1 [~32
([~
e~

I

L
UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

DENISE ITAJAHY SASAKI GOMES

ANALISE DA CAPACIDADE DE CARGA DE FUNDACOES PROFUNDAS E UMA
VISAO GEOESTATISTICA DA VARIABILIDADE DO PERFIL DE SOLO / MACICO
ROCHOSO EM UMA AREA DE SUAPE-PE

Recife
2018



DENISE ITAJAHY SASAKI GOMES

ANALISE DA CAPACIDADE DE CARGA DE FUNDACOES PROFUNDAS E UMA
VISAO GEOESTATISTICA DA VARIABILIDADE DO PERFIL DE SOLO / MACICO
ROCHOSO EM UMA AREA DE SUAPE-PE

Tese apresentada ao Programa de Pés-
Graduacdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal de Pernambuco,
como requisito parcial para a obtencdo do
Titulo de Doutor em Engenharia Civil.

Area de concentracio: Geotecnia

Orientador: Prof. Dr. Roberto Quental Coutinho

Recife
2018



Catalogacéo na fonte
Bibliotecaria Maria Luiza de Moura Ferreira, CRB-4 / 1469

G633a Gomes, Denise Itajahy Sasaki.
Anadlise da capacidade de carga de fundac6es profundas e uma visdo geoestatistica
da variabilidade do perfil de solo / macigo rochoso em uma area de Suape-Pe / - 2018.
356 folhas, il., tab. e simb.

Orientador: Prof. Dr. Roberto Quental Coutinho.
Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG. Programa de P0s-

Graduacdo em Engenharia Civil, 2018.
Inclui Referéncias e Apéndices.

1. Engenharia Civil. 2. Fundagfes. 3. Estacas. 4. Macico rochoso. 5. Capacidade de
carga. 6. ExtrapolacOes. 7. Geoestatistica. 8. Krigagem. |. Coutinho, Roberto Quental
(Orientador). 1l. Titulo.

UFPE

624 CDD (22. ed.) BCTG/2019-055




DENISE ITAJAHY SASAKI GOMES

ANALISE DA CAPACIDADE DE CARGA DE FUNDACOES PROFUNDAS E UMA
VISAO GEOESTATISTICA DA VARIABILIDADE DO PERFIL DE SOLO / MACICO
ROCHOSO EM UMA AREA DE SUAPE-PE

Tese apresentada ao Programa de POs-
Graduagdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal de Pernambuco,
como requisito parcial para a obtencao do
Titulo de Doutor em Engenharia Civil.

Aprovada em: 23/11/2018

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Roberto Quental Coutinho - UFPE
(Orientador)

Prof. Dr. Faical Massad — USP
(examinador externo)

Prof.2 Dr.2 Bernadete Ragoni Danziger — UERJ
(examinadora externa)

Dr. Rubenei Novais Souza — Petrobras
(examinador externo)

Prof. Dr. Alexandre Duarte Gusmao — UPE
(examinador externo)



Dedico este trabalho a minha filha, Natalia, a minha mée, Inés e ao marido,

Matheus.



AGRADECIMENTOS

A Deus.

Ao orientador, Prof. Dr. Roberto Quental Coutinho, pela confianca, pelos
ensinamentos, pela paciéncia e, sobretudo, pela amizade.

Ao Prof. Dr. Faical Massad, sempre atencioso, pelo apoio nos momentos
solicitados.

A Alumini Engenharia e a Petrobras, pela disponibilizacdo do material para uso
académico.

Aos meus chefes e amigos, Luiz Gustavo Vianna e Demétrius Okada
Figueiredo, pelo apoio e incentivo. Obrigada por possibilitarem o ingresso e
continuidade desta pesquisa.

Ao amigo Luiz Carlos Pires, pelas discussdes sobre o tema, leitura e correcéo
do projeto de tese encaminhado a selecao.

Aos amigos Marcela Fillizola, Jesus Daniel Villalba e Jeferson Lins, pela torcida.

A Andréa e Cleide, da pés-Graduac&o, pela gentileza e compreenso!

As “Meninas de Rocha”, Marilia e Mickelly, companheiras de pesquisa e amigas
conquistadas no decorrer desta pesquisa.

Aos colegas do GEGEP, Danisete, Amanda, Breno, Hugo, Gleice, Tahyara,
Sandrinha e prof. Robson. Obrigado pelo caloroso acolhimento.

A minha filha, Natalia, pelo amor incondicional, mesmo nos momentos em que
nao pude Ihe dar atencao!

A minha mée, Inés, por toda ajuda e paciéncia, principalmente durante as
diversas auséncias por conta do trabalho e da pesquisa. Obrigada pelo apoio
incondicional.

Ao meu marido, Matheus, por me acompanhar nesta jornada e compreender
0S meus muitos momentos ausentes (mesmo em casa), dedicados a pesquisa.
Obrigada pela companhia. Obrigada pelo carinho. E obrigada pela paciéncia!

A todos que, de alguma forma, participaram da realizacao deste trabalho.



RESUMO

Esta pesquisa trata da analise da variabilidade do perfil de solo / macico
rochoso de uma area de Suape, no municipio de Ipojuca/Pernambuco. Houve a
realizacdo de sondagens em dois momentos: sobre o terreno natural e sobre o terreno
terraplenado, o que permitiu uma rapida analise em relacéo a ocorréncia de alivio e
acréscimo de tensdes, representado pela modificacdo do Nspr, em regides que
sofreram corte e aterro. Em relagdo a geologia da regido, verificou-se a
predominancia de camadas de argila siltosa sobre 0 macico rochoso, em praticamente
toda a area de estudo. Quanto ao macico rochoso, encontrou-se rocha matriz basalto
e riolito, bastante fraturada. Em relacdo a capacidade de carga das estacas, foram
aplicados métodos semi-empiricos com base no SPT para previsao no trecho em solo
e métodos semi-empiricos com base na resisténcia a compressdo da rocha para o
trecho embutido em macico rochoso. A aderéncia dos métodos semi-empiricos a
regido em estudo foi avaliada a partir da comparacao destes resultados com a analise
(extrapolacdo) das curvas carga vs recalque das provas de carga estatica a
compressao realizadas nas estacas (71 provas de carga, sendo 18 em estacas tipo
hélice continua e 53 em estacas tipo raiz). Houve uma grande variagcdo entre 0s
valores apresentados para as estacas do tipo raiz, principalmente quando se
considera a parcela devida a resisténcia lateral do trecho em solo somada a
contribuicdo das parcelas de atrito lateral e da ponta, no trecho embutido em macico
rochoso. Entre os métodos de extrapolacao da curva carga vs recalque das provas de
carga realizadas, o melhor ajuste encontrado, verificado a partir dos coeficientes de
determinagdo (R?) ocorreu para o método de Van der Veen (1953). O método da
rigidez de Décourt (1996) também apresentou bons coeficientes de determinacéo,
mas com valores muito superiores aos de Van der Veen (1953), em relacdo as cargas
de ruptura (em média, 58%). A melhor aderéncia a carga de ruptura de Van der Veen
(1953), para as estacas parcialmente embutidas em maci¢o rochoso, ocorreu ao se
considerar a resisténcia lateral do trecho em solo pelo método de David-Cabral (1986)
com a resisténcia lateral do trecho em macico rochoso para o método de Cabral e
Antunes (2000), para embutimentos de 2,0 m e 0 < RQD < 25%. Contudo, houve
grande variacdo nos resultados e, para as demais situacdes, a melhor aderéncia aos

resultados ocorre quando se considera apenas a contribuicdo da resisténcia lateral do



trecho de estaca em macico rochoso. Em relacdo a variabilidade existente na regio,
a utilizacdo da geoestatistica enquanto ferramenta para auxilio na tomada de decis6es
mostrou-se bastante eficaz. Aléem de ajudar na predicdo de valores em regides nao
investigadas, as andlises realizadas permitiram a identificacdo de areas com maior
variagao entre os resultados previstos e, assim, com necessidade de maiores

investigacdes a depender do tipo de obra a ser executado.

Palavras-chave: Fundacbes. Estacas. Macico rochoso. Capacidade de carga.
Extrapolacdes. Geoestatistica. Krigagem.



ABSTRACT

This research deals with the analysis of the variability of the soil / rock mass
profile of an area of Suape, in Ipojuca / Pernambuco. There were two prospects: on
the natural ground and on the terraced ground, which allowed a quick analysis of the
occurrence of relief and increase of tensions, represented by the modification of Ngpr,
in regions that have a cut and hilling. In relation to the geology of the region, the
predominance of layers of silt clay on the rock mass was observed, in practically all
the study area. As for the rocky mass, found basalt rock and rhyolite, quite fractured.
In relation to the load capacity of the piles, semi-empirical methods based on SPT were
applied for prediction in the soil section and semi-empirical methods based on the
compressive strength of the rock for the section built into the rock mass. The
adherence of the semi-empirical methods to the region under study was evaluated by
comparing these results with the analysis (extrapolation) of the load vs. settling curves
of the tests of static compression load at the piles (71 load tests, 18 on auger cast piles
and 53 in root type piles). There was a great variation between the values presented
for the root type cuttings, especially when considering the portion due to the lateral
resistance of the stretch in soil added to the contribution of the lateral friction plots and
the tip, in the section built into the rock mass. Among the methods of extrapolation of
the load and stress curve of load tests performed, the best fit found, verified from the
determination coefficients (R?), occurred for the Van der Veen (1953) method. The
Décourt stiffness method (1996) also showed good coefficients of determination, but
values much higher than those of Van der Veen (1953), in relation to the bursting loads
(on average, 58%). The best adhesion to Van der Veen's bursting load (1953) for
partially embedded stakes in rocky masses occurred when considering the lateral
resistance of the stretch in soil by the method of David-Cabral (1986) with the lateral
resistance of the stretch in rock mass for the method of Cabral and Antunes (2000),
for inlets of 2.0 m and 0 < RQD < 25%. However, there was great variation in the
results and, for the other situations, the best adherence to the results occurs when
considering only the contribution of the lateral resistance of the section of the pile in
rocky mass. Regarding the variability in the region, the use of geostatistics as a tool to
aid decision making has proved to be quite effective. In addition to helping to predict

values in uninvestigated regions, the analyzes carried out allowed the identification of



areas with greater variation between the expected results and, therefore, with the need

for further investigations depending on the type of work to be performed.

Keywords: Foundations. Piles. Rocky mass. Load capacity. Extrapolations.
Geostatistics. Kriging.
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1 INTRODUCAO

A Engenharia de Fundagcbes € considerada uma éarea de pesquisa
multidisciplinar e, conforme apresentado em (CINTRA e AOKI, 2010), os elementos
de fundacao séo definidos como sistemas formados por elementos estruturais e as
diversas camadas do maci¢o que os envolvem. Sendo a capacidade de carga de um
elemento de fundacéo definida pela ruptura do elemento estrutural de fundacédo ou a
ruptura do solo que o envolve, este elemento deve atender simultaneamente aos pré-
requisitos de normas como NBR 6118 (ABNT, 2014), NBR 6122 (ABNT, 2010) e NBR
8681 (ABNT, 2004).

Além de ser um elemento natural formado por complexos geoldgicos
complexos e, desta forma, muito varidvel quanto a composi¢cdo e quanto ao
comportamento quando submetido a cargas, o solo é, geralmente, o material menos
resistente do elemento de fundacao e, por isso, a capacidade de carga da fundacéo
fica condicionada a interacdo solo-estrutura, sendo a estaca um elemento isolado
desta interagéo.

Quando as fundag¢des envolvem dimensionamento em maci¢o rochoso, as
andlises sdo ainda mais complexas, uma vez que 0 maci¢o rochoso é o que envolve
a maior variabilidade. Assim, a caracterizacdo do maci¢co rochoso é de suma
importancia no dimensionamento destas fundacdes. Contudo, na maior parte das
vezes, as Unicas informacdes disponiveis sobre 0 maci¢o rochoso séo as informacgdes
contidas nas sondagens rotativas realizadas.

A previsdo da capacidade de carga de uma fundacéo representa, assim, um
grande desafio para a Engenharia de Fundacdes, pois esta previsdo depende de uma
série de fatores, tais como: uma boa estimativa das propriedades do solo e
mecanismos que representem adequadamente a interacdo solo-estrutura a
experiéncia do engenheiro de fundacfes na analise e interpretacdo de resultados e
as alteracfes provenientes de desvios na execucao do elemento de fundacdo, como
as modifica¢des dos parametros do solo por ocasido da execucao e o efeito do tempo.

Como forma de avaliar a composicao do solo e estimar o comportamento do
elemento de fundacdo sob atuagdo de cargas, sdo necessérias investigacdes
geotécnicas. Devido a simplicidade e baixo custo, a maior parte das informagdes

existentes do perfil do solo no inicio da fase de projeto deve-se as sondagens de
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simples reconhecimento com medi¢cdo do SPT (Standard Penetration Test). Esta
sondagem € executada com o objetivo de se obter amostras indeformadas e valores
guantitativos de resisténcia dos solos por meio do indice Nspt e, segundo Schnaid e
Odebrecht (2012), a investigacdo com o SPT é a mais popular, rotineira e econdmica
ferramenta de investigacdo em praticamente todo o mundo. Para se tentar prever o
efeito da interacdo solo-estrutura, levando em consideracéo a influéncia do processo
executivo da fundacado, séo realizadas correlacdes basicamente empiricas com 0s
dados provenientes dos ensaios das sondagens com SPT para a determinacao do
elemento de fundagéo.

A NBR 8036 (ABNT, 1983) apresenta algumas prescricdes para 0 numero
minimo e a locacdo de sondagens SPT para fundacdes de edificios. Percebe-se que,
mesmo realizando um namero maior de sondagens que o descrito nesta norma, ainda
pode ser insuficiente a quantidade de prospeccdes geotécnicas realizadas frente ao
grande numero de variaveis presentes nos maci¢os geologicos e a aleatoriedade dos
eventos relacionados ao solo. Observa-se que nédo ha indicagdes quanto ao niumero
de investigacOes que deveriam ser realizadas para caracterizar o solo em areas para
grandes construcdes (edificacfes para areas industriais, por exemplo).

A NBR 6122 (ABNT, 2010) por sua vez, aponta que deve ser realizada, para
gualquer edificacdo, uma campanha de investigacdo geotécnica preliminar,
constituida no minimo por sondagens a percussdao (com SPT), visando a
determinacao da estratigrafia e classificacdo dos solos, a posicdo do nivel d’agua e a
medida do indice de resisténcia a penetracdo (Nspt), de acordo com a NBR 6484
(ABNT, 2001). Esta mesma norma aponta que, em funcao dos resultados obtidos na
investigacao geotécnica preliminar realizada, pode ser necessaria uma investigacao
complementar, inclusive com a realizacéo de outros tipos de ensaios.

Diversos métodos (tedricos ou racionais, empiricos e semi-empiricos) para
previsdo da capacidade de carga das estacas isoladas foram propostos ao longo dos
anos, por diversos pesquisadores. No Brasil, os principais métodos de previsdo sao
baseados nos resultados das sondagens com SPT, para as estacas com trecho em
solo. Para estacas com trecho em rocha, os principais métodos generalizados
presentes na literatura utilizam o valor do ensaio de compressao simples da rocha.

O comportamento da estaca sob cargas pode ser avaliado a partir da analise

da curva carga vs deslocamento obtida das provas de carga realizadas, a exemplo
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dos métodos de Van der Veen (1953), Chin-Kondner (1970), Davisson (1972), Décourt
(1996, 2008), Massad (1992, 1993) e Massad e Lazzo (1998).

Além da existéncia de poucas investigacdes geotécnicas em relacéo as areas
a serem projetadas, os métodos de previsdo de capacidade de carga apresentam
grande variabilidade entre si, uma vez que cada um destes métodos foi desenvolvido
com base em regifes (e, assim, comportamentos) especificos.

Em um contexto convencional da caracterizacdo do solo que ndo contempla
a variabilidade espacial de algumas de suas propriedades, sdo necessarios muitos
resultados para representar a variabilidade de uma determinada area.

A geoestatistica surge, assim, como uma ferramenta que possibilita a analise
da relacéo existente entre uma dada populacéo, e, desta forma, sua aplicacdo pode
diminuir o nimero de resultados necessarios para descrever as caracteristicas de um
determinado local, reduzindo custos de levantamento, mantendo a precisdo das
estimativas realizadas (VIEIRA, HATFIELD, et al., 1983).

Apesar da consideracdo da aleatoriedade dos eventos fisicos com o uso da
estatistica estar tornando-se uma tendéncia dos projetos e normas de engenharia,
Whitman (1984, apud Cintra e Aoki, 2010) apresentou que, infelizmente, a
probabilidade permanece, ainda, um mistério para muitos engenheiros, por um lado
por causa da barreira linguistica e por outro pela falta de exemplos que mostrem como
a metodologia pode ser utilizada no processo de tomada de decisdo. Passados mais
de 30 anos, Hachich (2017) apontou que a analise de funda¢des por probabilidade de
ruina ainda € pouco incorporada as rotinas de projeto, assim como pouco se ensina
sobre Estatistica e Teoria das Probabilidades nos cursos de Engenharia.

Desta forma, este trabalho objetiva apresentar um estudo da variabilidade
geoldgica e geotécnica de uma regido do municipio de Ipojuca, em Pernambuco, a
partir dos dados de sondagens e provas de carga a compressao realizadas, além de
apresentar a geoestatistica como ferramenta auxiliar a tomada de decisdo quanto a

previsdo da capacidade de carga em estacas frente a um namero limitado de ensaios.

11 FUNDACOES PROFUNDAS: PRINCIPAIS DEFINICOES

A NBR 6122 (ABNT, 2010) define fundagédo profunda como “elemento de

fundacao que transmite a carga ao terreno ou pela base (resisténcia de ponta) ou por
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sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinac¢éo das duas, devendo
sua ponta ou base estar assente em profundidade superior ao dobro de sua menor
dimensédo em planta e, no minimo 3,0 m. neste tipo de fundacéo incluem-se as estacas
e 0s tubuldes”.

Dentre as fundagOes profundas, podem ser destacadas as fundacdes em
estacas, que, segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010), sdo definidas como “elemento de
fundacado profunda executado inteiramente por equipamentos ou ferramentas, sem
gue, em qualquer fase de sua execucédo, haja descida de pessoas. Os materiais
empregados podem ser: madeira, ago, concreto pré-moldado, concreto moldado in
loco ou pela combinacao dos anteriores”.

Em sintese, as fundacdes profundas distribuem os esfor¢os solicitantes a uma
regido mais profunda do subsolo. As diversas incertezas em relagédo aos aspectos do
solo, principalmente, contribuem para a variabilidade do comprimento projetado, como
exemplo da interpretacédo dos dados das sondagens. J4 em relacdo ao comprimento
final (executado), podem ser citados a falta de representatividade da sondagem (na
vertical) para a estaca e o controle de execucéo pela empresa que realizou o servigo
como fatores que contribuem para a sua variabilidade.

A situacdo acima descrita torna-se ainda mais critica frente a necessidade de
se dimensionar as fundacdes na presenca de macico rochoso!. Os casos mais
comuns de dimensionamento de fundagdes profundas com necessidade de
embutimento em maci¢o rochoso envolvem a utilizacdo de estacas tipo raiz. A NBR
6122 (ABNT, 2010) define estacas tipo raiz como “estaca armada e preenchida com
argamassa de cimento e areia, moldada in loco executada através de perfuracao
rotativa ou rotopercussiva, revestida integralmente no trecho em solo, por um conjunto
de tubos metélicos recuperaveis”.

O dimensionamento do comprimento do trecho de estaca a ser embutido em
maci¢co rochoso €, comumente, avaliado com certa incerteza, em funcdo da alta
variabilidade e valor elevado de resisténcia que apresenta, sendo muitas vezes
estimado com base em premissas e na experiéncia do projetista. Além disso, deve-se
levar em consideracdo que o processo de perfuracdo da estaca em rocha pode

provocar fissuras, trincas, rachaduras ou “moagem” da rocha, e esses efeitos podem

1 De acordo com Oliveira e Brito (1998), um macico rochoso, do ponto de vista do seu aproveitamento
em engenharia € um conjunto de blocos de rocha, justapostos e articulados e o material que forma os
blocos constitui a matriz do macigo rochoso.
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provocar a reducdo da resisténcia deste material as cargas atuantes. Por este motivo,

h& grande relevancia os processos executivos e controles de campo na reducédo da

variabilidade e, também para o bom desempenho das fundacdes.

Assim, a definicdo deste comprimento de embutimento depende do tipo de

rocha, da profundidade em que a rocha ocorre a partir do comprimento da estaca e,

ainda, da capacidade de carga da estaca.

1.2

HIPOTESES

As hipéteses que nortearam a presente pesquisa foram:

Vi.

Ha significativa variacéo entre os métodos semi-empiricos para previsao
da capacidade de carga de estacas, tanto no trecho em solo quanto no
trecho embutido em macigo rochoso.

A previsao da capacidade de carga de estacas a partir da extrapolacao
da curva carga vs deslocamento de provas de carga estética a
compressdo em estacas apresentam boas aproximagfes como a
previsdo apontada pelos principais métodos semi-empiricos estudados.
A previsao da capacidade de carga de estacas no trecho embutido em
macico rochoso demanda um conhecimento das condicbes do macico
rochoso, além das informacdes normalmente contida nas sondagens
rotativas.

E adequada a consideragdo apenas da parcela de resisténcia devido ao
atrito lateral do trecho em rocha na previsdo da capacidade de carga
das estacas parcialmente embutidas em macico rochoso.

E viavel utilizar os métodos de interpolagdo deterministicos e
geoestatisticos para generalizar e estimar as variaveis geotécnicas
espaciais (profundidade e caracterizagdo do material impenetravel)
obtidas em furos individuais de sondagens a percussao.

E possivel estabelecer previsdes do comportamento do terreno para
obras de fundacdes e de outros aspectos geoldgicos-geotécnicos de

interesse aos projetos de engenharia civil a partir destas interpolagdes.
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1.3 OBJETIVOS

Os objetivos desta pesquisa seguem apresentados nos itens a seguir.

1.3.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho de pesquisa é a apresentacdo da geoestatistica
como ferramenta auxiliar a tomada de decisdes na andlise da variabilidade do solo e
do macico rochoso da regido, bem como ao dimensionamento de estacas tipo hélice
continua e raiz, em solo e parcialmente embutidas em maci¢o rochoso, uma vez que

a geoestatistica permite a previsao de informacdes de regides nao investigadas.

1.3.2 Especificos

Para obtencéo dos objetivos gerais, tem-se 0s objetivos especificos:

e A estruturacdo de um banco de dados a partir dos dados das sondagens
realizadas na area de estudo, contendo dados como a profundidade do
impenetravel, a classificacdo do material e o numero de SPTs para as
sondagens a percussdo com SPT (do inglés Standard Penetration Test) e
dados de caracterizacdo do maci¢co rochoso contidos nas sondagens
rotativas

e A “caracterizacdo geotécnica” da regido, baseada nas informagdes da
geologia e das sondagens realizadas

e Aplicacdo de alguns métodos semi-empiricos, para previsao da capacidade
de carga de fundacfes profundas em estacas tipo hélice continua e tipo raiz

¢ Analise do comportamento solo-estaca, a partir das provas de carga estética
a compressao realizadas na regido e de métodos consagrados de
extrapolacdo das curvas carga-recalque obtidos em furos individuais de
sondagens

e Verificacdo da premissa usual de projeto de consideracdo apenas do atrito
lateral na rocha, nos projetos envolvendo penetracdo também em solo e

elevada resisténcia de ponta
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e Aplicagdo e avaliacdo de métodos deterministicos e probabilisticos de
interpolacdo das profundidades do material impenetravel ao trépano

(provével perfil rochoso).

1.4 ESTRUTURA DO TEXTO

Apés a presente introducdo, que traz um breve descritivo sobre a Engenharia
de Fundacdes e as Fundacdes Profundas, o Capitulo 1 traz ainda as principais
definicdes e tipos de fundacdes profundas em estudo, além dos objetivos gerais e
especificos, hipoteses e metodologia da pesquisa utilizada para o desenvolvimento
desta pesquisa.

A apresentacdo do conteldo tedrico que norteou esta tese sera introduzida em
dois capitulos. No Capitulo 2 s&o apresentados 0s principais conceitos pertinentes as
andlises estatisticas, com foco na geoestatistica. No Capitulo 3 séo apresentadas as
bases tedricas em relacdo a capacidade de carga das estacas: os métodos semi-
empiricos com base nos resultados do SPT para previsao da capacidade de carga de
projeto das estacas com trecho em solo, alguns métodos para previsao da capacidade
de carga da estaca com trecho embutido em maci¢o rochoso e alguns métodos de
extrapolagdo dos resultados das curvas carga vs deslocamento para determinagéo da
capacidade de carga (ultima ou de ruptura) das estacas, com base nas provas de
carga estaticas a compressao realizadas. Apontou-se, também, dois métodos para
previsao dos recalques nas estacas.

O Capitulo 4 traz a area de estudo, com as principais investigacoes realizadas
na regido. A area foi caracterizada com base nas sondagens realizadas em dois
momentos distintos: terreno natural e terreno terraplenado.

O Capitulo 5 contempla os resultados e analises em relacao a previsdo da
capacidade de carga das estacas e a aderéncia destes resultados as cargas de
ruptura obtidas a partir da andlise (e/ou extrapolacdo) das curvas carga Vs
deslocamento das provas de carga a compressao realizadas nas estacas.

Os resultados da anélise geoestatistica (krigagem) realizadas para previsao da
superficie impenetravel ao trépano, da superficie representada pelo topo do macico
rochoso e de uma regido entre superficies representadas por um Ngpr especifico sao

apresentados no Capitulo 6.
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No Capitulo 7 foi incluida a apresentacdo de algumas provas de carga
consideradas como casos especiais. Apresenta-se, por exemplo, provas de carga em
gue houve ruptura brusca, paralisacao por conta da rotacdo do bloco de coroamento
da estaca e deslocamento excessivo da estaca de reacao.

O Capitulo 8 sintetiza as conclusdes obtidas com os trabalhos realizados e
propde algumas linhas de investigacao para continuidade da pesquisa.

O Capitulo 9 destina-se a apresentacao das referéncias bibliograficas.
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2 (GEO) ESTATISTICA

De forma introdutéria a analise geoestatistica, neste capitulo serdo
apresentados alguns conceitos de Estatistica Classica, utilizados para caracterizar
alguns dados em estudo, como as medidas de posicdo, medidas de variacdo e as
medidas de posicéao relativa.

A partir dos conceitos iniciais, segue-se a apresentacao da geoestatistica. Apos
0S conceitos iniciais, trata-se da apresentacao do estimador de krigagem (linear e ndo
linear).

E importante citar que ndo se pretende aqui apresentar as formulagdes
envolvidas nos modelos utilizados e, sim, dar uma visdo geral do funcionamento de

cada topico apresentado e que sera utilizado nas analises.

2.1 ESTATISTICA CLASSICA

Antes de iniciar o estudo da geoestatistica € necessario apresentar alguns
conceitos e teorias que envolvem a estatistica basica. Em linhas gerais, a Estatistica
€ a ciéncia que fornece ajuda aos diversos tipos de estudiosos e profissionais para
organizar os dados coletados e tirar conclusdes na presenca de variagdes dos dados,
isto é, a estatistica € uma ferramenta de auxilio a extrapolacédo das analises das
amostras a populacéo.

Na area das Engenharias, de acordo com (MONTGOMERY e RUNGER, 2013),
a resolucao de problemas é feita a partir da aplicacao efetiva de principios cientificos,
por meio das principais etapas:

1. Desenvolver uma descri¢céo clara e concisa do problema.
2. ldentificar, ou pelo menos, tentar identificar, os fatores
importantes que afetam esse problema ou que possam ter uma
funcdo importante em sua solugao.

3. Propor um modelo para o problema, usando conhecimento
cientifico ou de engenharia do fenbmeno sendo estudado.
Estabelecer qualquer limitacdo ou suposi¢cdo do modelo.

4.  Conduzir experimentos apropriados e coletar dados para
testar ou validar o modelo-tentativa ou conclusdes feitas nas
etapas 2 e 3.

5. Refinar o modelo, com base nos dados observados.

6. Conduzir um experimento apropriado para confirmar se a
solucéo proposta para o problema é efetiva e eficiente.
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7. Tirar conclusbes ou fazer recomendacdes com base na
solucéo do problema.

As etapas apresentadas por Montgomery e Runger (2013) sdo mostradas na
Figura 1, em que a regido tracejada reforma a forte relacéo entre as etapas 2 a 4

anteriormente apresentadas, além dos varios ciclos que podem ocorrer nestas etapas.

Figura 1 — Etapas empregadas nas pesquisas de problemas de engenharia.

Descrigio clarado Fatores Manipulagdio do Confirmacéo da Conclusdes e
) Refino do modelo . o
prablema importantes modelo solugéo recomendagdes

Realizagéo de
experimentos

Fonte: Adaptado de Montgomery e Runger (2013).

A andlise do fluxo apresentado por Montgomery e Runger (2013) e mostrado
na Figura 1 deixa claro a necessidade dos engenheiros em relacdo a coleta,
planejamento, andlise e interpretacdo dos dados que envolvem os problemas ligados
a engenharia. A analise estatistica, assim, tem por fim resumir a informacéao disponivel
para facilitar a analise dos dados.

Neste contexto, algumas definicbes devem ser absorvidas para entendimento
da sequéncia deste estudo:

e Dados: Observacdes coletadas (normalmente néo tratadas)

e Populacao: Colecdo completa de todos os elementos a serem estudados,

dos quais se extraem as variaveis de interesse

e Amostra: Subconjunto de elementos selecionados de uma populacao (isto

€, um grupo representativo da populacéo).

Em relacdo as variaveis de interesse, estas podem ser qualitativas (no caso em
guestao, pode-se utilizar como exemplo a caracterizacao do solo ou maci¢o rochoso)
ou quantitativas (valor do SPT, por exemplo), estas Ultimas sendo classificadas em
discretas (valores inteiros, que expressam o valor da contagem) ou continuas

(expressam medidas).
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2.1.1 Medidas de Posicao

Algumas medidas de posicdo séo utilizadas na estatistica para representar o
conjunto de informacgdes, a partir de um dado Unico. As medidas de posi¢do mais
utilizadas sdo as medidas de centro, sendo as principais a média, a moda e o ponto
médio. Ndo ha, contudo, critérios objetivos para determinacdo da medida mais

representativa para todos os conjuntos de dados.
a) Média Aritmética

A média aritmética (ou apenas média) é a medida de posicdo mais conhecida
e utilizada na estatistica e aponta um valor central (tendéncia). E encontrada pela
soma de todos os valores dos dados e dividido pelo nimero total de valores, conforme
equacéo (2.1).
Yx

n

7= (2.1)

onde x é a soma dos valores dos dados e n € o tamanho amostral (nUmero de valores
no conjunto de dados).

A média de uma distribuicdo de frequéncias é dada por:

L(f.%)
(N

onde x € o ponto médio da classe e f € a frequéncia.

7= (2.2)

b) Média Ponderada

A média ponderada é calculada com os diferentes valores associados a
diferentes pesos, conforme equagéo (2.3):

L(w.x)
x(w)

onde w é peso associado ao valor dos dados.

= (2.3)

c) Mediana
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A mediana € o valor do meio, quando os dados originais estdo arranjados em
ordem (crescente ou decrescente) de magnitude. Se o numero de valores for impar,
a mediana sera o numero localizado no meio exato da lista. Se for par, a mediana sera

encontrada a parti do calculo da média dos dois nimeros do meio.

d) Moda

A moda de um conjunto de dados (M) € o valor que ocorre mais frequentemente.
Em relacéo a classificacdo, o conjunto de dados pode ser classificado em bimodal, se
h& dois valores com mesma frequéncia ou multimodal quando ha mais de dois valores

com a mesma frequéncia. Quando os valores ndo se repetem, nao ha moda.
e) Ponto Médio
E exatamente o valor a meio do caminho entre o maior valor e 0 menor valor
no conjunto original de dados. Esta medida de posicao € altamente influenciada pela
existéncia de pontos extremos.

2.1.2 Medidas de Variacao

As medidas de posi¢cdo ndo aferem sobre a variagdo dos dados analisados e,
assim as medidas de variacdo sao utilizadas para medir e compreender a variacao
existente em um conjunto de dados, variacdo esta nao visivel com as medidas de
posicdo. As principais medidas de variagdo sdo a amplitude, o desvio padrdo e a

variancia.

a) Amplitude

A amplitude de um conjunto de dados € a diferenca entre 0 maior e 0 menor

valor do conjunto.

b) Desvio Padréo (s)
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O desvio padrdo é a medida da variacdo dos valores em torno da média. O

desvio padrao amostral € obtido a partir da equacéo (2.4), ou por meio da equacao

__p@—@z
ST Tnm1 (2.4)

_ [nZ@? - (Ex? (2.5)
5= nn-—1)

simplificada (2.5) :

onde X é a média aritmética do conjunto e n € a quantidade de valores (tamanho

amostral).

Ja o desvio padrdo populacional (o) pode ser obtido por meio da

. /M (2.6)

onde u é a média da populacdo e N é o tamanho da populacéo.

equacao (2.6):

O desvio padréo para dados que sao apresentados na forma de distribuicao de

frequéncias pode ser calculado a partir da equacao (2.7):

S:jﬂﬂﬂizingm 2.7)

onde x é o ponto médio da classe e f é a frequéncia.

A grande vantagem da utilizacdo do desvio padrdo € que este tem a mesma
unidade de medida dos dados originais. Contudo, este valor pode sofrer variacdes
significativas (crescer) com a inclusédo de um ou mais outliers, isto €, com a inclusdo
de dados que estdo muito afastados dos demais. Em sintese, valores muito préximos
resultardo em desvios padrbes pequenos, enquanto que valores muito dispersos

resultardo em grandes desvios padrdes.
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c) Variancia e Coeficiente de Variacéo (CV)

A variancia de um conjunto de valores € uma medida de variacdo igual ao
guadrado do desvio padréao.

O coeficiente de variacdo para um conjunto de dados, por sua vez, descreve
o desvio padréo relativo a media e pode ser obtido por meio da equacéo (2.8) para
amostras e da equacgao (2.9) para populagéo.

CV ==.100% (2.8)

CV = —.100% (2.9)

=1Q ®lw

onde s e X sdo o desvio padrdo e a média da amostra, respectivamente, e o e u S80

o desvio padrédo e a média da populacao, respectivamente.

2.1.3 Medidas de Posicéo Relativa

De acordo com Triola (2005), as medidas de posicao relativas sdo medidas que
podem ser utilizadas para comparar valores dentro de um mesmo conjunto de dados
ou de conjuntos de dados diferentes. As principais medidas de posicao relativas séo

0S escores z e 0S quartis e percentis.

a) Escoresz

Os escores z (ou escore padronizado) séo utilizados para comparar valores
dentro de diferentes conjuntos de dados. Representam o niumero de desvios padrbes
a que se situa determinado valor acima ou abaixo da média e sao obtidos a partir da

equacdao (2.10) para amostras e da equacao (2.11) para populacao:

(2.10)

P (2.11)

onde x e s sdo a média e o desvio padrdo das amostras, respectivamente, enquanto

U e o sdo a média e o desvio padrédo da populacao, respectivamente.
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b) Quartis

Os quartis, representados por Q,, Q, e Q3, sdo medidas que dividem os valores
ordenados em quatro partes iguais:
Q,: separa os 25% inferiores dos valores ordenados dos 75% superiores
Q,: separa 0s 50% inferiores dos valores ordenados dos 50% superiores

Q3: separa 0s 75% inferiores dos valores ordenados dos 25% superiores.

c) Percentis

Os percentis, representados por Py, P,, ..., Pyg, dividem os dados em 100 partes
iguais. Utiliza-se a equacdao (2.12) para a obtencéo do percentil do valor x:
namero de valores menores que x

i do valor x .100 212
percentit do vator x numero total de valores @12

2.2 GEOESTATISTICA

Na natureza, espera-se que haja uma correlagdo entre as coisas no espaco,
isto €, que haja um ordenamento espacial, conforme os processos que formaram
estas estruturas. Supondo que ocorra uma correlacdo espacial entre amostras, 0s
valores serdo muito proximos em dois pontos vizinhos e mais diferentes a medida que
os pontos ficarem distantes. Assim, a influéncia de cada amostra é inversamente
proporcional a distancia.

Pode-se subdividir os métodos de interpolagdo em deterministicos e
probabilisticos. Os deterministicos sdo modelos matematicos onde se conhecem
todas as variaveis e o seu comportamento. Os probabilisticos, por sua vez, sédo
métodos desenvolvidos para analises em que nao se possui conhecimento total das
variaveis envolvidas e o comportamento da variavel é aleatério, caso dos métodos
geoestatisticos.

A diferenca entre os diversos métodos de estimativa (geoestatisticos ou néo)

consiste na forma de célculo da influéncia das amostras (pesos ou ponderadores).
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A geoestatistica utiliza pesos que minimizem os erros da estimativa, que leve
em consideracéo a interdependéncia espacial. E muito utilizada na quantificacéo do
conhecimento de algum fenémeno fisico, na previsdo de valores em pontos nao
amostrados, na geracdo de modelos de incertezas, além da otimizagdo amostral.

A diferenca entre a krigagem e outros métodos de interpolacdo é a maneira
como 0s pesos sao atribuidos as diferentes amostras. No caso de interpolacéo linear
simples, por exemplo, os pesos sao todos iguais a 1/N (N = nimero de amostras) na
interpolacao baseada no inverso do quadrado das distancias, os pesos sao definidos
como o inverso do quadrado da distancia que separa o valor interpolado dos valores
observados. Na krigagem, o procedimento é semelhante ao de interpolacéo por média
moével ponderada, exceto que aqui 0s pesos sao determinados a partir de uma analise
espacial, baseada no semivariograma experimental. Além disso, a krigagem fornece,
em média, estimativas ndo tendenciosas e com variancia minima? .

Segundo Yamamoto e Landim (2013), o professor Georges Matheron, inspirado
em diversos trabalhos da época, € distinguido como o criador da Geoestatistica, a
partir da publicacdo de diversos estudos e suas contribuicdes na formalizacdo da
Teoria das Variaveis Regionalizadas. Uma variavel regionalizada, segundo Matheron
(1971, apud Yamamoto e Landim, 2013), € aquela que possui dois aspectos
contraditérios ou complementares: um aspecto aleatorio (cuja irregularidade nao
permite a previsao das variacdes entre um ponto e outro) e um aspecto estruturado
(que reflete as caracteristicas estruturais do fendémeno regionalizado).

Qualquer variavel dependente do espaco que apresente, além do carater
aleatério, um carater estrutural, pode ser tratado como variavel regionalizada e, assim,
sofrer andlise geoestatistica. A Figura 2 apresenta um esquema ilustrando o processo
de estimativa ou interpolacdo de variaveis, para variaveis continuas e discretas.

A utilizacdo da geoestatistica enquanto ferramenta auxiliar a tomada de
decisbes envolvendo modelagens geotécnicas vem sendo apresentada em diversas
regides do Brasil e do mundo, nos ultimos anos.

Mendes e Lorandi (2003) apresentaram mapas contendo a intensidade do Nspr
e da superficie do lencol fredtico na area urbana de S&o José dos Campos/SP,

realizado a partir da analise de 1.238 sondagens executadas na area de estudo com

2 Estimativas n&o tendenciosas significam que, em média, a diferenca entre valores estimados e
verdadeiros para 0 mesmo ponto deve ser nula; e varidncia minima significa que estes estimadores
possuem a menor variancia dentre todos os estimadores néo tendenciosos.
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o auxilio do software GIS/Spring-3.5. A andlise do Nspr foi realizada a partir do
agrupamento em camadas (1.5, 6.0, 8.5 e 11,0 m) com o Nspt analisado nas estacoes
seca e de chuva. Os autores concluiram a influéncia parcial do nivel d’agua no
comportamento do Nspt € que 0s mapas obtidos a partir da geoestatistica sao

promissores para utilizagdes em planejamento da infraestrutura urbana.

Figura 2 — Processo de estimativa geoestatistica ou interpolagao de variaveis regionalizadas.
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Fonte: Yamamoto e Landim (2013).

Silva (2008) apresentou 0 mapeamento dos parametros de Nspt e resisténcia
ao torque a partir de um banco de dados composto por 238 sondagens realizadas na
bacia hidrografica do ribeirdo Cambezinho, em Londrina/PR. O objetivo foi avaliar
possiveis relacbes entre a topografia, pedologia e os indices de resisténcia do solo
NSPT e torqgue méximo na érea de estudo. As analises foram realizadas com o auxilio
do software Arcview e, como resultado, ndo foi constatada a correlagdo dos indices

deSPT-T com a pedologia e a topografia da area de estudo.
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Zhang, Asce e Dasaka (2010) desenvolveram um estudo acerca das
incertezas do perfil geoldgico e a variabilidade no comprimento de estacas, a partir da
comparacdo do comprimento de cravacdo das estacas metalicas previsto com o
comprimento real obtido (as built). Os comprimentos previstos de cravagao de estacas
metdlicas, estimados com base nos dados das sondagens com SPT (53 sondagens,
distribuidas em 4 blocos de andlise), foram comparados com o0s comprimentos
efetivamente cravados (as built de 1.335 estacas, também distribuidas nos 4 blocos
de analise), em Hong Kong. O processo de krigagem foi utilizado para a previsdo da
variabilidade dos perfis geoldgicos. A analise apresentou que as variagbes nos
comprimentos de as built foram muito maiores que as variacfes do perfil geoldgico, o
gue pode ter sido gerado por erros de julgamento dos dados ou efeitos de construcao,
por exemplo. Os autores apresentaram que ha uma grande variagdo nos
comprimentos projetados e executados quando a krigagem é utilizada. No entanto,
guando a krigagem ndo € utilizada essa variacao (que nao pode ser descartada) nao
€ encontrada a partir das escalas utilizadas para as estimativas.

Soares (2011) realizou analises geoestatisticas com base em um banco de
dados composto por 529 furos de sondagens, no municipio de Jodo Pessoa/PB. As
variaveis de interesse foram o nivel do lencol freético e o NSPT e as andlises foram
realizadas com o auxilio do software ArcGIS, por meio de krigagem ordinaria e Topo
to Raster. A krigagem ordinaria foi escolhida pela autora por ser largamente utilizada
em pesquisas envolvendo dados de sondagens a percussao, como o Nspt. O Topo to
Raster por considerar as caracteristicas de morfologia e hidrologia. Como resultado,
as estimativas obtidas mostraram-se satisfatérias, mas com pequenos erros nas
regides com maior densidade de amostras.

Samui e Sitharam (2011) realizaram um estudo geoestatistico para previsao do
nivel do macigo rochoso, com base em 652 sondagens em uma area de 220 km?, em
Bangalore, india. Neste estudo, os autores concluiram que a krigagem ordinaria €
superior a krigagem simples na previsao da superficie do macico, a partir dos dados
presentes. Os autores destacaram a importancia do uso da geoestatistica para
previsdo do nivel do macico em regides em que ndo houve investigacdes, a partir do
uso dos semivariogramas.

Fonteles (2014) aplicou técnicas geoestatistica para analise da variabilidade

espacial e estimativas por krigagem da profundidade do impenetravel ao amostrador
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do SPT em uma area de estudo de 44 kmz localizada na por¢ao nordeste do municipio
de Fortaleza/CE. O banco de dados foi composto por 126 sondagens, com analises
realizadas com auxilio do Sistema Geovisual 2.1, Surfer e 0 GEOEAS 1.2.1. Para os
dados analisados, os resultados por krigagem ordinéria apresentaram variancias de
estimativa associadas muito altas e, assim, o autor apresentou também os resultados
do estimador por krigagem indicativa (operando com valores codificados por indicacao
e independente da aceitacdo de hipéteses de estacionaridade).

Dehgham et al., 2014) desenvolveram um estudo na area de Chehel Baze
National Par, cidade de Mashhad, no Iran. O estudo foi desenvolvido com base em 18
furos de sondagens, com utilizacao da krigagem para desenvolvimento dos mapas de
NSPT e dos mapas dos erros das estimativas. Os autores concluiram que a
geoestatistica € uma ferramenta Gtil para prever o SPT em areas com dados nao
disponiveis.

Priya e Dodagoudar (2015) realizaram o estudo geoestatistico para previsao da
interface solo-rocha na regido de Chennai, sul da india. O estudo foi realizado com
base nas informacdes dos testes de ondas de superficie e com base nos dados de 85
sondagens com SPT, em que a interface solo-rocha variou entre 2 a 18m de
profundidade. Além da andlise geoestatistica em si, 0s autores organizaram um banco
de dados com as informacdes, no Microsoft Access 2007. As analises geoestatisticas,
por meio da krigagem ordinaria, foram realizadas com o auxilio do ArcGIS 9.3. De
acordo com o0s autores, 0s mapas resultantes das analises geoestatistica serdo de
imenso uso em projetos geotécnicos.

Freitas et al. (2016) apresentou um estudo, com analises realizadas no
software ROCKWORKS, a partir da modelagem em 3 dimensdes do terreno com a
utiizacdo da geoestatistica. Segundo os autores, o modelo gerado permitiu a
interpretacdo mais confiavel da area e volume das camadas de solos moles, camadas
de resisténcia elevadas e variacdes do lencol freatico, auxiliando as tomadas de

decisfes de engenharia de futuros empreendimentos da area.

2.2.1 Variogramas

O variograma € a ferramenta utilizada para analisar a interdependéncia entre

variaveis.
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A analise dos variogramas parte do pressuposto que o valor de cada ponto no
espaco esta relacionado, de algum modo, com valores obtidos de pontos situados a
certa distancia. Isto significa dizer que a inferéncia de continuidade espacial de uma
variavel regionalizada pode ser feita com valores amostrais tendo como base a
estatistica de dois pontos x; e x,, situados a uma distancia h = x; — x,, sendo cada
par de pontos considerados como uma realizacao diferente (Yamamoto e Landim,
2013).

A determinacdo do modelo de correlacéo espacial € feita a partir do ajuste de
um variograma tedérico com os pares de pontos amostrais. Ajusta-se 0s pares de
pontos a uma funcdo ou modelo que corresponda 0 mais possivel aos pontos do
variograma e consiga reproduzir novos pontos em distancias onde néo existe nenhum
ponto (Correa, 2010). Quanto maior for a dispersao entre os pares de pontos, menor
€ a correlacao entre eles e, com isso, menor € a interdependéncia entre as variaveis.

Os modelos tedricos de ajuste dos variogramas mais usados sdao 0 modelo
exponencial, o modelo gaussiano e o modelo potencial (Figura 3), sendo o formato das

curvas que os caracterizam que os diferenciam entre si.

Figura 3 — Variogramas: modelo exponencial (esquerda), potencial (centro) e gaussiano (direita).
A

Intervalo (h)
Fonte: Correa (2010).

Entre as principais caracteristicas dos variogramas, pode-se citar a presenca
ou ndo de patamar. A presenca de patamar ocorre quando a variancia se estabiliza
em torno de uma variancia maxima, a partir de certa distancia. Nessas situagdes, 0
patamar (ou soleira) define a distancia para a qual a variancia atinge certo nivel e o

alcance (ou amplitude) € a variancia. A soleira é definida pela soma do efeito pepita
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(Co), causado pela variancia aleatoria e pela variancia espacial (C). Ao contrario, ha
casos em que a variancia continua aumentando indefinidamente com a distancia, o
gue configura casos de variograma sem patamar.

A analise dos variogramas €, também, influenciada pela distribuicdo das
amostras (Figura 4). Em situacdes de distribuicdo regular das amostras, o variograma
pode ser calculado diretamente com base nos pontos amostrais, para as direcdes
ortogonais norte-sul e leste-oeste, além de outras duas dire¢cdes diagonais ao

guadrado ou retangulo formado pela malha.

Figura 4 — Distribuicdo das amostras: malha irregular (esquerda) e malha regular (direita).
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Fonte: Yamamoto e Landim (2013).

Ja para situacdes de distribuicdo irregular das amostras, torna-se necessaria a
definicdo de parametros adicionais, além da distancia e dire¢éo, de forma que a malha
possa ser regularizada. Ha a definicdo de uma janela de busca por pares de pontos,
a partir da direcdo, tolerancia angular e largura maxima, além do tamanho da distancia
e tolerancia da distancia (Figura 5).

Enquanto na Estatistica a covariancia mede a relacdo entre duas variaveis
aleatorias distintas, na Geoestatistica a covariancia mede a relagdo entre valores da
mesma variavel, medidas a uma distancia h, conforme uma determinada direcdo. Se,
ao se alterar a direcdo, houver alteracdo na covariancia, ha indicacéo da presenca de

fendmeno espacial anisotrépico, que deve ser corrigido®.

3 O objetivo da correcdo da anisotropia € a obtengdo de um variograma isotrépico para o modelo de
correcao espacial, ou seja, um modelo com pardmetros comuns em todas as direcdes.
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Figura 5 — Distribuic&o irregular das amostras: pesquisa de pares de pontos.
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Fonte: Yamamoto e Landim (2013).

O ajuste do variograma €, geralmente, feito automaticamente pela maior parte

dos softwares de analise geoestatistica.
2.2.2 Krigagem

A krigagem € um processo geoestatistico de estimativa de valores de variaveis
distribuidas no espaco e/ou tempo, quando as variaveis possuem interdependéncia.
Ao se verificar esta interdependéncia de variaveis a partir da analise variogréfica,
parte-se para a analise geoestatistica por meio da krigagem, a partir das amostras
compostas por n pontos de dados.

Em relacdo aos métodos de interpolagdo numéricos, segundo Yamamoto e
Landim (2013), as estimativas geoestatisticas sdo, em geral, superiores, pois fazem
uso da funcdo variograma. Ou seja, a estimativa geoestatistica tem por objetivo a
determinacao da distribui¢céo e variabilidade espacial das variaveis em estudo.

O estimador mais usual na geoestatistica € a krigagem (do inglés kriging, em
homenagem a Daniel G. Krige), que abrange varios algoritimos como a krigagem
simples, krigagem da média, krigagem ordindria e krigagem universal, sendo a
krigagem ordinaria o estimador mais usual.

As modelagens geoestatistica podem ser feitas diretamente sobre os dados
originais (modelagem linear) ou por meio dos dados transformados (modelagem né&o-

linear).
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Algumas metodologias para transformada dos dados (a exemplo da
transformada gaussiana, da transformada logaritmica e da transformada indicadora)
sdo apresentadas em detalhe em Yamamoto e Landim (2013) e ndo serdo
apresentadas neste trabalho, visto que apenas serdo realizadas andlises lineares
neste estudo.

2.2.3 Krigagem Ordinaria

A krigagem ordinaria € a krigagem linear realizada sobre os dados originais,
ndo transformados) em que a estimativa de um ponto ndo amostrado resulta da
combinacédo linear dos valores dos pontos vizinhos. Refere-se a krigagem simples,
com a média local calculada pela krigagem da média.

O estimador da krigagem ordinaria é dado pela equacéo (3.13).

Zio(to) = Y M2 (x) (2.13)
i=1

Em que 4; sdo os pesos, calculados sob as condicdes de estimador nao
enviesado (ocorre quando o erro dado pela diferencga entre valor real e valor calculado
for zero, equacéo 3.14) e variancia minima.

Assim, sob a condicdo ndo-viés do estimador, tem-se:

ElZko(x0) = Z(x)] = 0 (2.14)

Para os pesos, tem-se que:

n
Zli —1 (2.15)
i=1

A minimizacdo da variancia do erro, por sua vez, € dada por:

o =C(0) -2 Z/lic(xo —x;) + Z Z Ai2iC(x; — x;) (2.16)
i i
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O procedimento de minimizagdo da variancia envolve um incremento ao
sistema linear de equacdes para que as incognitas relacionadas as equacdes
apresentem uma solucao Unica, o que é feito a partir da introducédo do operador de

Lagrange (u).
O sistema de equacdes final da krigagem ordinaria €, entéo, dado por:

(lec(xi —xj) —u=Clxo—x) parai=1n

i e
I A =1

\ 2

O sistema de equacdes da krigagem pode, também, ser escrito em termos da

fung&o variograma:

[ n
Zlfy(xi - xj) +u=y(xy—x;) parai=1n
i (2.18)

n

\ =1

A variancia da krigagem, na funcdo variograma, é dada por:
n
T = Z Ay (xo — x) + 1 (2.19)
i=1

2.2.4 Simulacdo Sequencial Gaussiana (SGS)

Conforme apresentado no item anterior, a krigagem apresenta estimativa
Zro (x0) = z(xy) em um ponto ndo amostrado x,, com base das informacdes dos
pontos vizinhos, a partir da minimizacdo da variancia do erro de estimativa. Ocorre
gue os algoritmos de interpolacdo tendem a suavizar a variabilidade espacial do
atributo, a partir da subestimativa de valores altos e super estimativa de valores baixos
(Goovaerts, 1977, apud Yamamoto e Landim, 2013), de forma n&o uniforme.
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Assim, o efeito de suavizacao da krigagem nao reproduz adequadamente as
caracteristicas da amostra para fazer as estimativas em pontos ndo amostrados.
Conforme Olea (1999, apud Yamamoto e Landim, 2013), simulacfes estocasticas
podem ser adotadas como solucdo para resolver o problema de suavizagéo da
krigagem mas, apesar do ganho em precisdo global (manutenc&o do variograma e do
histograma), perde-se na precisao local (perde-se a alta correlacdo entre os pontos
estimados e os pontos amostrados, presentes na krigagem).

De acordo com Deutsch e Journel (1992)4, o erro de suavizagdo da krigagem

ocorre devido a falta de um componente de erro:
Z(x0) = Zj(x0) + R(x0) (2.20)

em que R(x,) € uma variavel aleatoria correspondente ao erro de estimativa.

Os métodos de simulacédo procuram, assim, determinar aleatoriamente (com
base no método de Monte Carlo®), a componente do erro. Dentre os diversos métodos
de simulacdo, a simulacdo sequencial gaussiana refere-se a aplicacdo do
procedimento de simulacdo sequencial para funcdes aleatérias multigaussianas.
Conforme Yamamoto (2017), a simulacdo estocastica foi a solucdo adotada pela
geoestatistica para resolver o problema da suavizacao da krigagem.

De forma simplificada, a aplicacdo da SGS, conforme Goovaerts (1977, apud
Yamamoto e Landim, 2013), consiste na transformacao da distribuicdo da variavel
Z(x) para uma distribuicdo normal Y (x) = ¢Z(x), com média nula e variancia unitaria
e calculo do variograma experimental da variadvel transformada para obtencdo do
modelo espacial a ser adotado. A simulacéo €, entéo, realizada para a variavel Y (x).
Apo6s a definicdo de um caminho aleatério para a sequéncia de simulacao nos nos da

malha e da escolha dos n pontos de dados mais préximos, faz-se a estimativa em (x;)

4 De acordo com Landim e Monteiro (2000), o software para andlises geoestatistica e 0 seu guia do
usuario (GSLIB -Geostatistical Software Library e o User’'s Guide) por Deutsch e Journel (1992) sdo um
conjunto bastante completo para utilizacdo em investigagBes mais complexas e que exijam técnicas
geoestatistica mais avancadas.

5 Simulacdo de Monte Carlo € um modelo matematico utilizado em varias areas, principalmente em
projetos de engenharia e constru¢do, com o intuito de aperfeigoar a analise de riscos e alternativas.
Seu nome se deve ao cassino de Monte Carlo, em Mbnaco, pela sua relagdo com o conceito das
roletas, que geram nameros aleatérios. Esse tipo de simulagéo consiste em um modelo de amostragem
aleatéria que pode auxiliar, e muito, na gestédo e no controle de custos de projetos. [...] Em resumo, o
ponto chave do método de Monte Carlo é a repeticdo de simulacdes sucessivamente e diversas vezes,
como se 0s resultados reais estivessem sendo registrados. http://www.krozai.com.br/blog/o-que-e-a-
simulacao-de-monte-carlo
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por krigagem simples, em que o valor estimado serd a média condicional e a variancia
sera a variancia condicional, definidas, respectivamente, por:

Valor estimado:

VieG0) = D Ay () (2.21)
i=1
Variancia:
0, (ko) = C(0) = »" AiC(x; = x0) (2.22)
i=1

em que A; sdo os pesos atribuidos.

Repete-se 0 processo para o préximo no (xg) da sequéncia, pelo caminho
aleatério e assim sucessivamente até que todos os nés da malha regular sejam
simulados. Ao final da SGS obtém-se o conjunto de valores simulados que estdo no
dominio da distribuicdo de Gauss e que devem ser transformados de volta para a

escala original da variavel:
20 = 97 (y' ) (2.23)
Comi=1,N.
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3 CAPACIDADE DE CARGA AXIAL DAS ESTACAS

Neste capitulo serdo apresentadas as principais metodologias para obtencéo
da capacidade de carga axial das estacas, especificamente as estacas tipo hélice
continua e tipo raiz. Para a previsdo da capacidade de carga para o trecho em solo,
serdo utilizados métodos semi-empiricos, com base no SPT. Uma vez que as estacas
do tipo raiz tiveram parte do seu comprimento em macico rochoso, seréo
apresentadas algumas metodologias para obtencédo da previsdo da capacidade de
carga deste trecho, com base na resisténcia a compresséao simples da rocha.

Neste capitulo também seguem apresentadas as principais metodologias para
previsdo da carga de ruptura de estacas e de métodos que permitem a identificacéo
da contribuicéo da parcela da resisténcia devido ao atrito lateral, a partir da analise da
curva carga vs deslocamento de provas de carga estaticas a compressao. De forma

breve, apresentam-se duas metodologias para previsédo do recalque nas estacas.

3.1 GENERALIDADES

As estacas sdo as fundacdes profundas responsaveis por transmitir ao solo,
em camadas mais profundas e resistentes, as cargas provenientes das estruturas. E,
para que nao haja o rompimento do solo ou do material da prépria estaca, bem como
para evitar recalques elevados que danifiqguem a estrutura comprometendo a sua
estabilidade, esta transferéncia de cargas deve ser feita de forma segura.

Existem diversos métodos de previsdo da capacidade de carga de estacas,
desenvolvidos a partir da interacdo macigco-estaca. Em linhas gerais, estes métodos
buscam uma maior confiabilidade na resisténcia do conjunto macico-estaca, de forma
a aumentar a seguranca da estrutura e favorecer uma maior economia no consumo
de materiais, diminuindo as incertezas (coeficientes de seguranca) na tentativa de
melhor garantir um bom comportamento destas fundacgdes.

Os métodos de previsdo da capacidade de carga axial das estacas consideram
gue a estaca, enquanto elemento estrutural, resiste aos esforgos solicitantes (ou seja,
consideram que o material da estaca é suficientemente resistente para que nao haja

ruptura da propria estaca) e tratam, assim, em definir a capacidade de carga do
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elemento macico-estaca, isto €, em definir a carga que provoca a ruptura do conjunto

formado pela estaca e pelo macico em que a estaca esta envolvida.

A transmissdo da carga das estacas para as camadas de suporte ocorre por

meio do atrito lateral (fuste) e/ ou pela ponta da estaca. Em alguns casos, apenas uma

destas parcelas é considerada, sendo a outra desprezada no dimensionamento.

Conforme apresentado em Velloso e Lopes (2010), a previsdo da capacidade

de carga é realizada a partir do equilibrio entre a carga aplicada, o peso proprio da

estaca e a resisténcia (lateral e ponta) oferecida pelo macico. Esse equilibrio esta

apresentado na Figura 6 € € expresso por meio da equacao:

onde:

Qult

QP,ult

QL,ult

Quit + W = Qpur + Qruie

Capacidade de carga (total) da estaca.
Peso proprio da estaca.
Capacidade de carga da ponta ou base.

Capacidade de carga lateral (fuste).

Figura 6 —Estaca submetida a carga axial de compressao.

T
T
T
w |l -
T
T
T

| -
|

L A A A

qp,ult

TQp,ult

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2010).

(3.1)
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O peso proprio (W) é desprezado, na maior parte das aplicacbes, dado a

magnitude das cargas envolvidas. A equacéo (3.1) pode, entédo, ser reescrita por:

Quit = Ap-qpaur + U. Z qruit (3.2)
onde:
Ap Area da ponta ou base da estaca.
qp unit Resisténcia de ponta unitaria.
U Perimetro da estaca (suposto constante).
qLunit Resisténcia lateral unitaria.

A equacao (3.2) é a base para os metodos de previsdo da capacidade de carga
das estacas, sendo U, 4, e A; as variaveis geometricas e q, € q, as variaveis
geotécnicas. Os meétodos de célculo, entdo, diferenciam-se entre si, a partir da forma
de obtencdo destas variaveis geotécnicas q, € q; .

Os métodos racionais ou teoricos nao tem larga utilizacdo no Brasil, uma vez
gue a maioria dos parametros do solo necessérios para a aplicacao das formulacfes
é de dificil obtencéo (Décourt, 1998). Estes métodos apresentam formulag¢des para a
obtencdo da resisténcia unitaria de ponta e para a resisténcia unitaria lateral, com
base em diferentes tipos de solos.

Na sequéncia, serdo apresentados alguns métodos semi-empiricos, com base

no SPT e na resisténcia a compressdo da rocha, para determinacdo dessas

resisténcias unitarias (variaveis geotécnicas) e aplicacao da Equacéao (3.2).

3.2 TRECHO EM SOLO

Nos itens a seguir serdo apresentados alguns métodos para previsdo da

capacidade de carga das estacas, considerando apenas o trecho em solo.
3.2.1 Método de Aoki e Velloso (1975)
O método de Aoki e Velloso (1975) € um método brasileiro, semi-empirico,

inicialmente desenvolvido a partir dos resultados do ensaio de penetracdo do cone

(CPT), para solos brasileiros. Assim, em seu formato original, a tensao limite de
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ruptura de ponta (q,) e a tensdo de atrito lateral (q,) séo avaliados em funcédo da

tensao de ponta do ensaio de penetracao do cone (gp):

_ 4

@ =F, (3.3)
q

q. = ‘ZF_; (34)

onde F; e F, sdo coeficientes de ajuste entre o comportamento da estaca e o
comportamento do cone (isto €, levam em conta o efeito da escala e execucéo). O
coeficiente a, por sua vez, é utilizado para correlacionar o atrito lateral do cone com a
tensdo de ponta (q.) e € obtido em funcéo do tipo de solo.

Na inexisténcia de ensaios CPT, o método de Aoki-Velloso (1975) pode ser
utilizado com os ensaios SPT, a parti da correlacéo:

gc=KN (3.5)

em que N é o indice de resisténcia a penetracédo (Nspr) € K representa um coeficiente
obtido a partir do tipo de solo.
A partir da correlagcéo apresentada na equacéao (3.5), as equacdes (3.3) e (3.4),

referentes a obtencédo das tensdes lateral e de ponta unitarias, podem ser reescritas

por:
a.K.N;
QLunit = p5 (3.6)
_K.N (3.7)
dpunit = F1

onde:

FleF2: fatores de correcdo das resisténcias de ponta e lateral — levam em
consideracao as diferencas de comportamento entre estacas e 0 cone
estatico

kea: coeficientes que dependem do tipo de solo

N;: valor do Nspr para a camada i

N: valor do Ngpr Na ponta da estaca.
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A Tabela 1 apresenta os valores de k e a, enquanto a Tabela 2 apresenta 0s

valores de F1 e F2, para o método de Aoki e Velloso (1975).

Tabela 1 —Valores de k e a — Aoki e Velloso (1975).

Tipo de Solo (M}Iga) (Oz)
Areia 1,00 1,40
Areia Siltosa 0,80 2,00
Areia silto argilosa 0,70 2,40
Areia argilosa 0,60 3,00
Areia argilo siltosa 0,50 2,80
Silte arenoso 0,55 2,20
Silte areno argiloso 0,45 2,80
Silte 0,40 3,00
Silte argilo arenoso 0,25 3,00
Silte argiloso 0,23 3,40
Argila arenosa 0,35 2,40
Argila silto arenosa 0,33 3,00
Argila areno siltosa 0,30 2,80
Argila siltosa 0,22 4,00
Argila 0,20 6,00

Tabela 2 —Valores de F1 e F2 — Aoki e Velloso (1975).

Tipo de Estaca F1 F2
Franki 2,5 5

Metalica 1,75 3,5

Pré-Moldada 1,75 3,5

Novos valores de k e a e de F1 e F2 foram apresentados por Monteiro (1997,

apud Velloso e Lopes, 2010) e sao apresentados, respectivamente, nas Tabela 3 e

Tabela 4.

Tabela 3 —Valores de k e « — Monteiro (1997, apud Velloso e Lopes, 2010).

Tipo de Solo (M}I<3a) ((;))
Areia 0,73 2,1
Areia Siltosa 0,68 2,3
Areia silto argilosa 0,63 2,4
Areia argilosa 0,54 2,8
Areia argilo siltosa 0,57 2,9
Silte 0,48 3,2
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Silte arenoso 0,50 3,0
Silte areno argiloso 0,45 3,2
Silte argiloso 0,32 3,6
Silte argilo arenoso 0,40 3,3
Argila 0,25 5,5
Argila arenosa 0,44 3,2
Argila areno siltosa 0,30 3,8
Argila siltosa 0,26 4,5
Argila silto arenosa 0,33 4,1

Fonte: Velloso e Lopes, 2010

Tabela 4 —Valores de F1 e F2 — Monteiro (1997, apud Velloso e Lopes, 2010).

Tipo de Estaca F1 F2
Franki de fuste apiloado 2,3 3,0
Franki de fuste vibrado 2,3 3,2
Metalica 1,75 3,5
Pré—molgada de concreto cravada a o5 35
percussao ' '
Pré-moldada cravada por prensagem 1,2 2,3
Estaca escavada com lama bentonitica 3,5 45
Estaca Raiz 2,2 2,4
Strauss 4,2 3,9
Estaca Hélice Continua 3,0 3,8

Fonte: Velloso e Lopes (2010)
3.2.2 Método de Décourt e Quaresma (1978)

O método proposto por Décourt e Quaresma (1978) € baseado, exclusivamente,
em resultados do ensaio SPT. Conforme apresentado por Velloso e Lopes (2010),
apesar da metodologia ter sido inicialmente desenvolvida para estacas pré-moldadas
de concreto, pode-se admitir que seja valida também para estacas tipo Franki, estacas
Strauss e estacas escavadas.

As resisténcias unitarias devido ao atrito lateral (q ;) € devido a ponta sé&o

apresentadas nas equacgoes (3.8) e (3.9), em KN/m2,

N
qrunit = B <§ + 1) .10 (3-8)

(3.9)
qpunit = & K -Np

onde:
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K: fator de correlacdo que depende do tipo de solo

aep: coeficientes para resisténcia de ponta e resisténcia lateral,
respectivamente (conforme Décourt, 1998)

N: valor do Nspr a0 longo do fuste, sem considerar aqueles utilizados para
a estimativa da resisténcia de ponta

Ny: média entre o valor correspondente a ponta da estaca, o imediatamente

anterior e o imediatamente posterior.

O meétodo original previa, para o atrito lateral, apenas a consideracdo dos
valores do N ao longo do fuste, sem levar em conta aqueles utilizados para a
estimativa da resisténcia de ponta. Em 1982 (Décourt e Quaresma, 1982, apud
Velloso e Lopes, 2010), os autores procuraram aperfeicoar o método exposto, e o
valor de N passou a ser calculado como a média dos valores ao longo do fuste. Ainda,
os valores de N menores que 3 devem ser considerados iguais a 3 e 0s maiores que
50 devem ser considerados iguais a 50.

Os valores referentes a K, em funcdo do solo, sdo apresentados na Tabela 5.
J& os valores de aef, em funcdo do tipo de solo e do tipo da estaca, sao
apresentados na Tabela 6 € na Tabela 7, respectivamente. Os autores destacam,
contudo, a pouca representatividade de alguns destes valores face ao numero

reduzido de provas de carga.

Tabela 5 —Valores de K para os diferentes tipos de solo — Décourt e Quaresma (1978).

Tipo de Solo K (KN/m2)
Argila 120

Silte Argiloso 200

Silte arenoso 250
Areia 400

Fonte: Hachich et al. (1998).

Tabela 6 —Valores de a (adimensional) para estacas — Décourt e Quaresma (1978).

Escavada Escavada com Hélice Injetadas

Tipo de Solo lama . Raiz sob alta
em geral b iy continua ~

entonitica presséo
Argilas 0,3 0,95 0,30 0,85 1,00
Solos 03 0,75 0,30 0,60 1,00

Intermediarios

Areia 0,3 0,60 0,30 0,50 1,00

Fonte: Hachich et al. (1998)
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Escavada Escavada com Hélice Injetadas

Tipo de Solo lama . Raiz sob alta
em geral " continua ~

bentonitica presséo
Argilas 0,80 0,90 1,00 1,50 3,00
Solos 0,65 0,75 1,00 1,50 3,00

Intermediarios

Areia 0,50 0,60 1,00 1,50 3,00

Fonte: Hachich et al. (1998)

Também de acordo com Décourt (1982), o menor valor entre a carga global
admissivel (a partir da aplicacdo do fator de seguranca 2,0 sobre a carga de ruptura
geotécnica da estaca) e a carga admissivel obtida a partir da aplicacéo do fator de
seguranca 1,3 sobre a capacidade de carga lateral e do fator de seguranca 4,0 sobre

a resisténcia de ponta é considerada como a carga total admissivel:

leobal - 2

Qadm < QL QP (3 10)

Qdiferen = B + T

3.2.3 Metodo de Alonso (1996)

O método proposto por Alonso (1996) utiliza os resultados das sondagens a
percussdao com medicao do torque. Consiste na estimativa das parcelas de resisténcia
de ponta e atrito lateral ao longo das estacas tipo hélice continua, com base nas
caracteristicas do perfil do solo e da medida de torque ao longo da profundidade.

Na auséncia de medida de torque, este pode ser estimado por meio da relaca

0 (3.11), com o torque maximo (T,,;,) €m KN (Décourt, 1991, apud Décourt,

1998).
Tméx = 1,2 . NSPT (311)
O atrito lateral unitario entre o solo e a estaca (g, ni¢), € obtido a por:
= 1007 < 200 MP (3.12)
Qunit =& 041 Hh — 0,032 ~ 4 '
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onde T é o torque (em kgf.m), h € o comprimento cravado do amostrador (em cm) e «
€ um limite para consideracao da resisténcia lateral, definido em 0,65.

A parcela de resisténcia de ponta unitaria (gp ,.n;¢) € dada por:

e = (12T min2) (3.13)
onde
Trnina € a média aritmética dos valores de torque minimos (em kgf.m) ao longo
de 8 (oito) diametros acima da ponta da estaca
Trnin,2 € a média aritmética dos valores de torque minimos (em kgf.m) ao longo
de 3 (trés) diametros abaixo da ponta da estaca
B’ fator que depende do tipo de solo (Tabela 8).

O parametro B’ (kPa/kgf.m) depende do tipo de solo da camada considerada,
variando conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 —Parametro 8, em funcéo do tipo de solo.

- p
Tipo de solo (kParkgf.m)

Argila 100
Silte 150
Areia 200

Fonte: Velloso e Lopes (2010).

3.2.4 Método de David Cabral (1986)

O método de David Cabral (1986) consiste em estimar as parcelas de
resisténcia de ponta e atrito ao longo das estacas, com base nas caracteristicas do
solo, no valor de NSPT fornecido pelas sondagens e na pressdo de injecdo da
argamassa.

A carga unitaria resistida pelo atrito lateral (q; ,.;¢) € obtida por meio da equagéo
(3.14).

qrunit = Bo-B1-N (kgf/cm?) (3.14)
onde:
N Valor de Nspt

By Parametro obtido em fungao do tipo de solo



O coeficiente S, € obtido por meio da equacéo:

Bo=1+01.0—0,01.D

onde:
D Diametro da estaca, em cm
o Presséo de injecdo da argamassa (em kgf/cmg?)
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(3.15)

A carga unitaria resistida pela ponta da estaca (qp,nic) € Obtida a partir da

utilizacdo da equacéao (3.16).

qpunit = Bo B2 -N
onde:

B,.  Parametro obtido em fungéo do tipo de solo

(kgflcm?)

(3.16)

A Tabela 9 apresenta os valores de S, e 8, em funcao do tipo de solo, enquanto

gue a Tabela 10 apresenta os valores do parametro 8, em funcdo do diametro e da

pressédo de injecao da estaca.

Tabela 9— Par&metro B, e ,, em funcdo do tipo de solo

Tipo de solo (f/t) (kglgémZ)
Areia 7,0 3,0
Areia siltosa 8,0 2.8
Areia argilosa 8,0 2,3
Silte 5,0 1,8
Silte arenoso 6,0 2,0
Silte argiloso 3,5 1,0
Argila 50 1,0
Argila arenosa 50 15
Argila siltosa 4,0 1,0

Fonte: David Cabral (1986).

Tabela 10 —Par&metro S,, em funcdo do didmetro e da pressao de injecdo da argamassa.

D o (kgflcm?)
(mm) 0 1,0 2,0 3,0
200 0,80 0,91 1,02 1,13
250 0,75 0,86 0,97 1,08
310 0,79 0,80 0,91 1,02
410 0,58 0,69 0,80 0,91

Fonte: David Cabral (1986).
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3.3 TRECHO EM MACICO ROCHOSO

Conforme apresentado por Velloso e Lopes (2010), a estaca pode atravessar
um trecho em solo e ter a sua ponta, ou parte do comprimento, em rocha. Uma vez
gue o comportamento dos solos e das rochas é bem diferente, existem diferentes
procedimentos recomendados para o dimensionamento da resisténcia devido ao atrito
lateral e devido a ponta de estacas para o trecho embutido em rocha.

Apesar das fundacbes assentadas parcial ou totalmente em rocha
representarem uma economia significativa para o empreendimento, 0s maci¢os
rochosos sdo, entre 0os materiais naturais da engenharia, os que apresentam maiores
variacfes em suas propriedades (Carter e Kulhawy, 1988).

Por conta da variabilidade em suas propriedades, a andlise de fundacdes em
rocha envolve métodos numéricos complexos para determinacdo das propriedades
da rocha matriz. Estes métodos, contudo, ndo sao facilmente acessiveis e, quando
disponiveis, sdo dificeis de serem utilizados por dependerem do emprego de
parametros como resisténcia ao cisalhamento, rigidez normal, medidas de dilatacdo e
amolecimento (entre outros), normalmente ndo disponiveis para os projetistas. Desta
forma, ndo ha um bom custo beneficio no emprego de métodos complexos de
dimensionamento no projeto das fundacdes em macico rochoso.

Em relacéo as fundagcdes em solo, a principal diferenca destas fundacfes com
as fundacbes em rocha é que os macicos rochosos, por serem extremamente
variaveis, podem surpreender o projetista que ndo desenvolveu um profundo
conhecimento a respeito da geologia do local. Essa variabilidade, muitas vezes, pode
dificultar a caracterizagcdo do macico rochoso, porque 0 seu comportamento sera
influenciado tanto pela natureza (ou pelo material da rocha), como pela presenca de
descontinuidades que sao presentes em quase todas as massas rochosas naturais.

Assim, metodologias simplificadas para andlise do comportamento das estacas
total ou parcialmente embutidas em macico rochoso séo procuradas, em busca de
facilidades de utilizacdo e, consequentemente, uma melhora no custo beneficio das
fundacbes em rocha. Estas metodologias apresentam modelos analiticos simples e
gerais, ajustados a partir de dados de provas de carga.

Os métodos simplificados partem da premissa que a estaca, estruturalmente, é

capaz de resistir de forma adequada ao carregamento aplicado. A resisténcia final da
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fundacéo dependerd, entdo, da resisténcia do maci¢o rochoso ou da interface entre o
concreto e arocha, e ndo da resisténcia natural do material de que a estaca é formada
(no caso, o concreto).

Em teoria, Carter e Kulhawy (1988) apontam que as cargas de compressao
aplicadas ao topo da estaca séo transmitidas ao macic¢o rochoso tanto pela resisténcia
da ponta quanto pela resisténcia lateral. A importancia de cada uma destas parcelas
depende da geometria da estaca e da rigidez relativa do concreto e do maci¢o rochoso.
Contudo, estes autores citaram que apenas uma pequena parte da carga compressiva
aplicada ao topo da estaca é transmitida para a ponta e que a resisténcia de ponta
apenas serd mobilizada apds deslocamentos significativos, com cargas suficientes
para causar o deslocamento da estaca ao longo de todo o comprimento da estaca
(isto é, para causar 0 movimento relativo entre o concreto e a rocha). Verifica-se que,
na pratica, esta condicéo dificilmente ocorre e, por essa razao, a resisténcia da ponta
deveria ser ignorada ao se determinar a capacidade da estaca sob compresséao axial.

Por este motivo, diversos métodos simplificados de analise da capacidade de
carga de estacas com trecho em rocha apenas consideram a atuacao da parcela da
resisténcia lateral. Dentre os métodos pesquisados em seu trabalho, O”Neill et al.
(1996) relacionaram num quadro resumo, alguns atributos de propostas de alguns
autores por eles estudados (Tabela 11). Apenas trés dos autores estudados nao

consideraram a parcela de ponta, embora seja usual em projeto.

Tabela 11 — £, € gua (Adaptado de O'Neill et al., 1996).

Método
[Atributo

fméx
Empirico X X X

Analitico X X X X
Nenhum X

Amax
Empirico X X X
Analitico X X
Nenhum X X X

* Canadian Foundation Manual
Fonte: Adaptado de O'Neill et al., 1996.

Williams Kodikara Horvath Rowe CFM* Carter McVay Mayne

Uma vez que as propriedades dos macicos rochosos se referem as

propriedades do material “como um todo”, torna-se necesséaria a utilizagcdo de
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metodologias adicionais que considerem os efeitos das fissuras e descontinuidades
nos materiais intactos.

Para tanto, podem ser utilizadas correla¢des simples, com o RQD por exemplo
(a partir da aplicacdo de coeficientes de reducdo de resisténcia e do médulo de
elasticidade), uma vez que a caracterizacdo do maci¢co rochoso (identificagdo dos
tipos de rochas presentes na area) é, normalmente, obtida a partir das sondagens
rotativas realizadas. Em boa parte das situacdes, as informacdes contidas nos
relatorios de sondagens rotativas sdo as Unicas informacdes disponiveis para a
realizacdo do projeto, isto €, ndo sdo realizados ensaios adicionais para medir as
propriedades do macigo rochoso.

Em relacdo aos deslocamentos, os autores dos métodos analiticos
simplificados apresentam que, embora possam ser significativos, estes séo ignorados
nos calculos de projeto (Carter e Kulhawy, 1988, O'Neill et al., 1996). Quando
considerados necessarios, 0s recalques, a partir de uma faixa de trabalho, sdo
desenvolvidos a partir de solugdes paramétricas ou analiticas (muitas vezes com a
utilizagdo de correlagbes também com os parametros de resisténcia unitaria a
compresséo ou RQD, por exemplo).

Para a previsdo da capacidade de carga da estaca no trecho embutido em
macico rochoso podem ser encontrados diversos métodos para a estimativa do valor
da resisténcia unitaria devido ao atrito lateral (q; ) € do valor da resisténcia unitaria de

ponta (q,,). Apresenta-se, aqui, alguns métodos baseados na resisténcia a
compresséo simples da rocha (q,).

A equacédo (3.17) representa a equagdo generalizada para obtencéo de q ,,
com base na resisténcia unitaria a compressao da rocha (q,,), utilizada por diversos
pesquisadores:

Q= a.(q)P (3.17)

onde « e B sao os coeficientes apresentados nas pesquisas.

A mesma premissa € seguida para a obtencdo da resisténcia unitaria devido a
ponta, para a estaca no trecho em rocha, a partir da aplicacdo de uma equacao

generalizada:
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= . u 14
Ipr = 1. (qy) (3.18)

onde n e y sdo os coeficientes apresentados nas pesquisas.

O'Neill et al. (1996) apresentaram, também, um levantamento contendo varias
metodologias para obtencéo da resisténcia lateral e de ponta de estacas com trecho
embutido em rocha. Os coeficientes « e f a serem utilizados na equacéo
generalizada da resisténcia lateral (equacéo (3.17), propostos pelos autores indicados

na pesquisa realizada por O'Neill et al. (1996), seguem apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Coeficientes empiricos a e f* para determinacdo do atrito lateral.

Estudos / Métodos a B

Horvath and Kenney (1979) 0,67 0,50
Carter and Kulhawy (1988) 1,42 0.50
Rosenberg and Journeaux (1976) 1,11 0,51
Reynolds and Kaderabek (1980) 0.30 1.00
Gupton and Logan (1980) 0.20 1.00
Reese and O’Neill (1988) 0.15 1.00
Toh net al. (1989) 0.25 1.00

* Coeficientes para q;,, em ton/ft2.
Fonte: Adaptado de O'Neill et al. (1996)

Estes autores aplicaram alguns dos métodos listados na Tabela 12 a uma base
de dados coletada de diversas pesquisas e, como conclusao, apontaram que nenhum
dos métodos estudados pode ser considerado satisfatério para a previsdao da
resisténcia lateral, em relacdo aos dados analisados. Os autores destacam, ainda,
gue se deve procurar pela utilizagcdo dos métodos de projeto que se relacionem mais
de perto com os parametros de controle da estaca e do maci¢co e que, ainda assim,
sejam simples o suficiente para utilizacdo na prética.

Pode-se verificar que os trés primeiros estudos apontados na Tabela 12
representam uma funcdo de poténcia (power function), enquanto que as demais
expressodes representam uma funcao linear (coeficientes obtidos em funcéo da base

de dados que foi utilizada no desenvolvimento da expressédo). Os autores apontam
ainda que em uma funcéo de poténcia, a relacdo a = ql'r/qu reduz com o incremento

dos valores de q,,. Uma vez que diversas propriedades do macico rochoso (além de
aspectos construtivos da estaca) podem afetar esta expressao e uma vez que nao se

pode considerar que estes fatores se correlacionam de forma simples com o valor de
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q., O'Nelll et al. (1996) aponta que ndo € surpresa que 0s varios métodos apresentem
expressdes amplamente diferentes.

De forma generalizada, Carter e Kulhawy (1988) apresentam que, na presencga
de uma camada de solo sobre a rocha (Figura 7), o trecho de estaca situado na camada
de solo pode ser analisada como uma coluna independente e, entdo, a carga “Qo”
transmitida para o nivel da superficie da rocha é calculada a partir da estatica.

Os deslocamentos, por sua vez, podem ser calculados a partir da superposicao
dos deslocamentos obtidos no trecho em solo (w,z) com o deslocamento obtido no

trecho em rocha (w,), conforme segue:

W, =W, + Wyp (3.19)

Para uma correta utilizacdo da equacao (3.19), a distribuicdo da tensédo de
cisalhamento atuando ao longo da interface estaca-solo deve ser conhecida.

Para o ELU (estado limite ultimo), de maneira conservadora (isto €, em um pior
caso), a presenca do solo pode ser totalmente ignorada e, assim, assume-se que a

carga “Qc” é totalmente transmitida para o nivel da rocha (Qo = Qc).

Figura 7 — Camada de solo sobre a rocha.

Qe Qc
Tenséo de
A B f Cisalhamento
G4 o [
Solo |y a bt 5 A | +
4 o :
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[ 4 CR | CF
E ] E o E -E
Rocha | L S 244k
a- - 7 . B 2 - . E
R s
M
a) Carregamento b) Decomposicéo Estrutural

Fonte: Adaptado de Carter e Kulhawy (1988).

Nesta situagao, o deslocamento w,z pode ser obtido por meio da expresséo
(3.20):
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A0 Ly
A5 T m. B2, Eg (3.20)

onde:

Q. Carga aplicada a estaca

Lg Comprimento da estaca no trecho em solo

B Diametro da estaca

Eg Médulo de elasticidade do material da estaca.

Poucas sédo as referéncias nacionais para obtencdo da resisténcia devido ao
atrito lateral e devido a ponta para as estacas com trecho embutido em rocha.

A norma brasileira de fundacgdes, por exemplo, cita de forma breve o caso de
estacas de grandes diametros, com ponta embutida em rocha, indicando que “a carga
na ponta e o atrito lateral nessa regido sdo condicionados pela resisténcia do concreto
e pela resisténcia e grau de fraturamento da rocha (ABNT, 2010)” sem, contudo,
apresentar uma forma para tal calculo.

O livro “Fundacgdes, teoria e pratica” (Hachich et al., 1998), bastante difundido
no meio técnico, traz, por sua vez, a consideragdo de Poulos e Davis (1980) para a
obtencdo da resisténcia de ponta a partir da aplicacéo do coeficiente 10 a resisténcia
a compresséao da rocha (q,,) e a consideracao de Fleming et al (1992, apud Décourt,
1998) para obtencéo da resisténcia por atrito lateral (q,,) a partir da aplicagédo da
equacao (3.21), limitada a 5% da resisténcia caracteristica do concreto e a valores de

compresséo simples da rocha superiores a 500 kN/m2;

0,5
Lr _13(2) (3.21)
a a

onde q,, € a compressao simples da rocha e g, € a pressdo atmosférica.

Alguns estudos para obtencéo das parcelas de resisténcia da estaca no trecho
em rocha (lateral e ponta) serdo aqui apresentados. Apesar de haver métodos que
consideram outros aspectos e caracteristicas do macico rochoso, seréo apresentados
aqui apenas os estudos que tomaram por base o valor da resisténcia a compressao

simples da rocha. Contudo, reitera-se aqui que estes estudos foram, em sua maioria,



73

realizados com um nuamero limitado de dados e os coeficientes obtidos servem para
aplicacao na regiao especifica de estudo.

Nos itens a seguir serdo apresentados alguns métodos que utilizam as
equacgOes generalizadas (equacdes (3.17)e (3.18)) para obtencdo da resisténcia das
estacas no trecho em rocha, entre eles os métodos de Rosenberg e Journeaux (1976),
Horvath e Kenney (1979), Poulos e Davis (1980), Rowe e Armitage (1984), Carter e
Kulhawy (1988), Zhang e Einsten (1998), e Cabral e Antunes (2000).

Os autores citados apresentaram, em seus estudos, equaglOes para
determinacao da resisténcia unitaria devido ao atrito lateral (q;,-) € para determinacéo
da resisténcia unitaria devido a ponta (g,,), a partir do valor da compresséo simples
da rocha (gq,). Contudo, o valor de g, considera as rochas intactas. Dos métodos
citados, apenas o0 método proposto por Cabral e Antunes (2000) ja prevé a utilizagédo
de coeficientes redutores da resisténcia unitaria a compressao simples da rocha (q,,)
em fungdo do grau de alteragdo e fraturas. Para os demais casos, ha a necessidade
de correcao do valor da compressao unitaria da rocha intacta para consideracdo dos
efeitos das descontinuidades e alteragdes.

Existem diversos métodos para determinacdo do médulo de deformacéo (E) e
da resisténcia a compressao nao confinada de massas articuladas, com base nos
sistemas RMR, Q e GIS, por exemplo. Conforme Zhang (2016), os métodos empiricos
baseados em RQD (Rock Quality Designation) fornecem uma maneira conveniente
de estimar o modulo de deformacéo e a resisténcia a compressao nado confinada de
massas rochosas, porque, em muitos casos, o0 RQD € a unica informacao disponivel
sobre descontinuidades em investigagdes de rotina.

A resisténcia unitaria a compresséo simples da rocha, corrigida (g, ) pode ser
obtida a partir da aplicacdo de um coeficiente redutor (a,) a resisténcia unitaria a

compressao simples (q,,):

Quc = A - qu (3.22)

onde q, . = resisténcia unitaria a compresséo simples da rocha, corrigida.
A AASTHO (1996, apud Zhang, 2016) apresenta um coeficiente de reducao do

q.,, €m funcado do RQD, a partir da equacéo:
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a, = 0,0231.RQD — 1,32 > 0,15 (3.23)

Esta expressdo, contudo, assume que a relacdo Qu.c

/q, (ou seja, que o
coeficiente a,) é constante entre a variagcdo do RQD de 0 a 64, o que nao €é apropriado.
Zhang (2010, apud Zhang, 2016) apresentou, entdo, uma expressdo para

obtenc¢ao do coeficiente de redugéo a,:

a, = 100.013RQD~1,34 (3.24)

A Figura 8 apresenta a comparacao entre a relacao q“'c/qu e 0 RQD, obtido para

as expressoes de Zhang (2010, apud Zhang 2016) e AASHTO (1996), além da relacdo
proposta por Kulhawy e Goodman (1987, apud Zhang 2016). Pode ser verificado,
nesta situacao, que a relagao proposta por Zhang (2010) aponta valores desde o RQD

= 0, ndo assumindo faixas de valores constantes.

Figura 8 — Comparacéo entre a relacdo q”'c/qu e 0 RQD: Kulhawy e Goodman (1987), AASHTO
(1996), e Zhang (2010)
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De acordo com Zhang (2016), esta expressao apresenta valores intermediarios
aos demais métodos empiricos com base no RMR, Q e GSI. Ainda, para este autor,
apesar dos métodos empiricos com base no RQD apresentarem uma boa estimativa
para os valores de resisténcia & compressao e modulo de deformacéo, estes métodos
devem, sempre que possivel, ser utilizados em conjunto com outros métodos
empiricos baseados no RMR, Q e GSI, por exemplo, uma vez que o RQD é apenas
um dos diversos fatores que norteiam a quantificacdo da a deformabilidade e
resisténcia dos macigos rochosos.

Para maiores detalhes destes (e de outros) métodos com base na compressao
simples da rocha, além das referéncias originais, sugere-se a consulta aos trabalhos
de O'neill et al. (1996), Mussara (2014) e Juvéncio (2015).

3.3.1 Rosenberg e Jorneaux (1976)

Rosenberg e Journeaux (1976) foram os pioneiros na apresentacdo da
correlacdo entre a resisténcia lateral do trecho de estaca em rocha com a resisténcia
a compressao da rocha. Os autores apresentaram os valores de 0,375 e 0,515 para
0s coeficientes a e B, respectivamente, para aplicacdo na equacdo generalizada
(3.17).

q.r = 0,375 (g,)°°*° (MPa)
Lr u (3.25)

onde g, € a compressao simples da rocha.
Conforme apresentado pelos autores, estes valores de a e f sdo uma
tentativa e ndo ha grande correlacdo entre os dados, uma vez que estes foram obtidos

com uma base de dados pequena: foram baseados em uma curva com apenas 6

pontos, com relagéo q”/ga (sendo g, a pressdo atmosférica) variando entre 5 a 340.

3.3.2 Horvath e Kenney (1979)

A proposta inicial feita por Horvath (1978) e que incluia a comparagéo entre a
resisténcia por atrito lateral as propriedades do concreto ndo se ajustava com precisao
as estacas com diametros maiores que 400 mm. Desta forma, Horvath e Kenney

(1979) ajustaram esta correlacdo inicial e propuseram a correlacéo, aplicando-se o
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menor valor entre a resisténcia a compressao simples da rocha (q,,) e a resisténcia do
concreto (f',):

=0,21a 0,25 (g, ou f'.)*° MPa
qi,r qu fe ( ) (3.26)

onde g, € a compressao simples da rocha e f'. é a resisténcia caracteristica do

concreto.

3.3.3 Poulos e Davis (1980)

De acordo com Poulos e Davis (1980), ha aproximacdes para a estimativa da

resisténcia devido a ponta da estaca em rocha, incluindo:

I. O uso da teoria da capacidade de carga na ponta para calcular a capacidade
de ponta ultima (gpu)

il. O uso de dados empiricos para determinacdo da tensdo de ponta admissivel
(9pa)

iii. O uso de testes de campo para estimar tanto a capacidade ultima quanto a

admissivel.

Thorne (1977, apud Poulos e Davis, 1998) apresentaram uma relacéo entre a
resisténcia a compressao simples e tensdes mobilizadas na ponta, conforme Figura 9.
Pode-se verificar que os valores variaram de 0,3 g, a cerca de 4 q,, € muitos casos
nao envolveram ruptura.

Com base em dados empiricos e no estudo de Thorne (1977), Poulos e Davis
(1980) apresentaram a relacéo para a obtencao da resisténcia de ponta com base na
compressao simples do concreto (q,,):

qpr = 0,21a 0,5 (qy)
o : (3.27)

A resisténcia devida ao atrito lateral, por sua vez, € baseada na adesado
concreto-rocha. Apesar de (a época) ndo haver grande quantidade de dados acerca
da adesé&o concreto-rocha, Thorne (1977, apud Poulos e Davis, 1980) sumarizaram
os dados disponiveis, conforme pode ser verificado na Figura 10, em que houve

situacdes de ruptura para valores de ades&o na ordem de 0,1 q,,.
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Figura 9 — Comparacéo entre a compresséao simples da rocha (gq,,) € a resisténcia devido a ponta,
Thorne (1977, apud Poulos e Davis 1980).
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Para os autores, 0 concreto, muitas vezes, sera o fator limitante. Com base na
limitacdo de dados, Poulos e Davis (1980) propuseram a relacdo para a obtencéo da
adesao concreto-rocha (e, assim, a resisténcia devido ao atrito lateral da estaca no

trecho embutido em maci¢o rochoso) como o menor valor entre:

q1r = 0,05f'. ou 0,05¢q
Lr c u (328)

3.3.4 Rowe e Armitage (1984)

Os coeficientes a e B propostos por Rowe e Armitage (1984) foram obtidos a
partir da andlise de mais de 80 ensaios e com varia¢ao da relacéo qu/(,a entre 4 e 400.

O valor de a da equacéao (3.17) foi dado para duas situacfes distintas, com a = 1,88
para interfaces mais rugosas e a = 0,63 para superficies mais suaves, representando
um limite inferior. A correlagdo apresentada, em funcdo de um valor médio de «
conforme equacéo generalizada para o atrito lateral, foi:
qr = 0,45 (q,)°° (MPa)
" “ (3.29)

onde q,, € a compressao simples da rocha.
3.3.5 Carter e Kulhawy (1988)

O estudo de Carter e Kulhawy (1988) teve como origem o estudo de Rowe e
Armitage (1984), em que os autores confirmaram o limite inferior apresentado por
Rowe e Armitage (1984). Além de propor a utilizacéo de verificacdes de projeto (isto
€, limitar a utilizacao a valores superiores a 15% de q,, apenas se houver confirmacéo
por provas de carga ou algum outro ensaio adequado, além de limitar a resisténcia
lateral obtida a partir da equacédo (3.30) a 5% da resisténcia a compressao do
concreto), pode-se observar, em comparagao a outros pesquisadores, que os valores
propostos por Carter e Kulhawy (1988) para obtencéo da resisténcia lateral a partir da
equacao generalizada foram mais conservadores:

qir = 0,20 (q,)°° MPa
Lr u ( ) (3.30)
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onde g, € a compressao simples da rocha.

3.3.6 Zhang (1997) e Zhang e Einsten (1998)

Zhang (1997) recomendou, para previsdo da resisténcia por atrito lateral do
trecho embutido em macic¢o rochoso, as seguintes relagdes:

e Para soquetes com superficie da parede lisa:

= 0,4 (q,)°° MPa
qir qu ( ) (331)
e Para soquetes com superficie da parede rugosa:
= 0,8 (q,)°° MPa
qir qu ( ) (3.32)

A equacdo para obtencéo da resisténcia unitaria devido a ponta das estacas
em macico rochoso foi obtida por Zhang e Einstein (1998) a partir de um banco de
dados com 39 provas de carga estatica, com valores de compressao simples da rocha
variando entre 0,52 MPa e 55 MPa.

qpr =3a6,6(q,)" MPa
pr “ (MPa) (3.33)

onde g, é a compressao simples da rocha.
3.3.7 Cabral e Antunes (2000)

O método proposto por Cabral e Antunes (2000), dentre os apresentados neste
estudo, ndo utiliza a equacao generalizada (3.17) e, também diferente dos demais
métodos apresentados, este método ja indica os fatores que devem ser utilizados na
andlise para consideracao da alteracao e fissura na rocha.

A determinacao da capacidade de carga de fundacdes profundas (QR) por meio

do método de Cabral e Antunes (2000) baseia-se na obtencdo dos coeficientes
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referentes a resisténcia de ponta unitaria e a resisténcia devido ao atrito lateral unitéria,

gue compdem a equacao (3.34):

Qr = 0p.Ap + 0. U (3.34)

Sendo:

Qg = carga de ruptura

op = resisténcia de ponta unitaria

Ap = area de ponta da estaca

o; = resisténcia unitaria devido ao atrito lateral

U = perimetro embutido em macic¢o rochoso.

A resisténcia de ponta unitaria (op) € dada por meio da equacao (3.35):

op = fp.0¢ (3.35)

onde:
Bro  Adimensional de correlagao, varia entre 4 e 11.
Bo Adimensional de correlagéo, descrito na Tabela 13.
Bp = Bpo - Bo
o, Resisténcia a compresséo simples da rocha (valores de referéncia na Tabela
14, para situacdes sem ensaios).
fac  Resisténcia caracteristica do concreto a compressao.
Contudo, a resisténcia de ponta unitéria (op) deve ser limitada a 40% do f,,

do concreto e nédo ultrapassar o valor de 8,0 MPa.

<04 fur
Op
< 8,0 MPa (3.36)

Os valores do coeficiente de correcdo B, para consideracdo do grau de

alteragcédo da rocha sao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Coeficiente de correcdo f3,: grau de alteracdo da rocha.
Grau de Alteracéo Bo (%)

Muito alterada 2,00 a 3,00
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Alterada 6,00 a 9,00

Pouco alterada a sa 12,00 a 15,0
Fonte: Cabral e Antunes (2000).

Na auséncia de ensaios que caracterizem a resisténcia a compressao simples
das rochas, os autores propdem a utilizacéo dos valores contidos na Tabela 14, a partir

do tipo de rocha matriz encontrada.

Tabela 14 — Valores indicativos de a,.

Tipo de Rocha o, (MPa)
Rochas igneas e metamérficas (basaltos, gnaisses e granitos) 70 a 250
Rochas metamorficas foliadas (arddsias e xistos) 40a 90

Rochas sedimentares bem cimentadas (arenitos, calcarios e
siltitos)

Fonte: Cabral e Antunes (2000).

30a80

A resisténcia lateral unitaria (a;), por sua vez, apresenta as seguintes limitacoes,

segundo Cabral e Antunes (2000):

(e
15

IA

1=10,.0,035 (3.37)

\1,33 MPa

Esses autores ainda definem que o comprimento minimo de embutimento da
estaca na rocha (Le) leve em consideracdo a distincdo do fator multiplicador do
diametro da estaca em relacédo a qualidade da rocha de apoio e o nivel de confianca
na limpeza da ponta da estaca. Estas informacdes foram correlacionadas por meio da

Tabela 15.

Tabela 15 — Nivel de confianca e qualidade da rocha de apoio.

Nivel de confianca e qualidade darocha de

; Fator multiplicador
apoio

N&o existe davidas quanto a limpeza e a qualidade
da rocha de apoio.
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L, =15.D, para g, > 30 MPa
L, =2.D,para 15 MPa < o, <
30 MPa
L, =3.D, para g, > 30 MPa

L, =4.D,para 15 MPa < ap <
30 MPa

Possibilidade da qualidade da rocha de apoio ser
inferior ao encontrado ao final da perfuracao.

Problemas com relacéo a limpeza e qualidade da
rocha de apoio.

Fonte: Cabral e Antunes (2000).

Verifica-se, nesta metodologia, a importancia do controle do processo
executivo. O comprimento do embutimento da estaca no trecho em rocha depende de
fatores que ndo sado passiveis de previsao por parte dos projetistas, isto €, dependem

dos condicionantes locais a serem acompanhados durante a execucao.

3.4 ANALISE DA CURVA CARGA VS RECALQUE DE PROVAS DE CARGA
ESTATICAS A COMPRESSAO

Na fase de projeto, o comprimento da estaca (e, assim, sua capacidade de
carga) é, normalmente, definido por meio de métodos semi-empiricos de previsdo de
capacidade de carga (a exemplo dos apresentados nos itens anteriores), a partir dos
dados contidos nas sondagens proximas a estaca analisada.

Na fase de execucdo das estacas, verifica-se que os valores estimados de
comprimentos de projeto n&o irdo, necessariamente, coincidir com o0s valores
efetivamente praticados no campo. Desta forma, para o comprimento e a capacidade
de carga da estaca, havera dois valores: o previsto (ou de projeto) e o real (ou
executado). A diferenca entre estes valores pode ocorrer por conta da variabilidade
das caracteristicas do maci¢o na regido, dos resultados obtidos a partir da ado¢éo dos
métodos semi-empiricos de analise, bem como da propria experiéncia do projetista na
utilizacao e interpretacéo dos dados das sondagens e dos resultados das analises dos
métodos semi-empiricos (padronizacéo de valores, por exemplo).

A NBR 6122 (ABNT, 2010) apresenta as condi¢fes e quantidades minimas de
provas de carga estaticas a serem realizadas em um estaqueamento, além de indicar
alguns parametros para interpretacéo a prova de carga em relacdo ao desempenho.

A prova de carga estatica em estacas permite a verificacdo da variabilidade do
comportamento (capacidade de carga e deslocamentos) de estacas isoladas, quando

submetidas a cargas. Uma vez que o comportamento da fundacéo estara vinculado a
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realidade fisica, dispensar a execucdo da prova de carga em estacas seria presumir
gue os calculos de projeto comandam o comportamento da fundacéo (Cintra et al.,
2013). Estes autores ainda apresentam que o fator de seguranca real precisa, também,

atender as prescri¢cdes normativas.

3.4.1 Generalidades

A realizacdo das provas de carga estaticas em estacas é regida pela NBR
12131 (ABNT, 2006). Uma prova de carga estatica em estacas consiste, de acordo
com esta norma, na aplicacdo de esfor¢cos estaticos conhecidos a cabeca da estaca,
em incrementos sucessivos e com a monitoracdo do recalque na cabeca da estaca,
até que se atinja a ruptura ou a carga programada para o ensaio. Os esfor¢cos podem
ser axiais (compressao ou tragcdo) ou transversais e devem tentar representar as
solicitacOes previstas durante a utilizacéo.

Para os ensaios de compresséao, séo utilizados macacos hidraulicos calibrados
para aplicacdo do carregamento, posicionados sobre bloco de coroamento das
estacas, centralizados com o eixo da estaca e que atuam contra o sistema de reacgoes.

O controle da carga aplicada a cada estagio €, geralmente, feito por meio de

mandmetro aferido e instalado no macaco hidraulico.

Figura 11 — Exemplo: Sistema de aplicacdo de cargas.

Fonte: (www.geofix.com.br) (acesso 01/07/2018).
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Em relagdo ao carregamento, as provas de carga podem ser classificadas em
provas de carga sob carregamento lento (SML do inglés Slow maintained load test)
ou sob carregamento rapido (QML do inglés Quick maintained load test).

No ensaio tipo lento, aplicado as provas de carga que fazem parte deste estudo,
0 carregamento € aplicado em incrementos de 20% da carga admissivel de projeto (o
gue resulta em 10 incrementos de carregamento), mantido até se atingir a
estabilizacao dos recalques e respeitando a duracédo minima de 30 minutos e até que,
em duas leituras consecutivas, o recalque medido ndo seja superior a 5% do recalque
do estagio.

O produto principal das provas de carga estatica em estacas € a curva cargas

vs recalque, com as cargas aplicadas e os recalques medidos no topo da estaca.

3.4.2 Possiveis modos de ruptura das provas de carga

Cintra et al. (2013) apontaram 03 (trés) casos possiveis de ruptura geotécnica
em provas de carga estatica em estacas, partindo do principio que as estacas,
enguanto elemento estrutural, sédo capazes de resistir aos esfor¢os solicitados.

O primeiro modo possivel de ruptura seria a chamada ruptura nitida (Figura 12),
em gue ocorre a verticalizacdo dos recalques, isto €, os recalques passam a ser
incessantes, 0 que impede a continuacdo do carregamento. Para os autores, esta
situacdo caracteriza a condicdo em que a prova de carga atinge a ruptura e a carga
correspondente ao trecho vertical define o valor da capacidade de carga da estaca.
Esta situacao néo necessita interpretacdes para a determinacéo do valor da carga de
ruptura.

Um segundo modo possivel de ruptura indicado por Cintra et al. (2013) é a
chamada ruptura fisica (Figura 13), em que, em uma curva carga vs recalque do tipo
aberta, os pontos referentes a fase de carregamento constituem parte de um grafico

assintético a uma reta vertical, em que a assintota vertical define a carga de ruptura.
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Figura 12 — Curva carga vs recalque: Ruptura nitida.
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Fonte: Adaptado de Cintra et al. (2013).
Figura 13 — Curva carga vs recalque: Ruptura fisica
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Fonte: Adaptado de (CINTRA, AOKI, et al., 2013)

Ha um terceiro tipo de ruptura, a chamada ruptura convencionada (Figura 14).
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Figura 14 — Curva carga vs recalque: Ruptura convencionada

Q

_—

Fonte: Adaptado de Cintra et al. (2013)

Este tipo de ruptura (Figura 14) deve ser adotado para casos de curvas carga vs
recalque do tipo abertas, mas que ndo apresentam nem a ruptura nitida e nem a
ruptura do tipo fisica, ou seja, ha uma indefinicdo da ruptura. Em termos gerais, a
ruptura convencionada consiste na ado¢ao de um ponto da curva de carregamento e
convencionar este ponto como a carga de ruptura ou a capacidade de carga.
Conforme indicado Cintra et al. (2013), a NBR 6122 (ABNT, 2010) ndo apresenta
critérios para analise da ruptura fisica, passando direto da ruptura nitida para a ruptura
convencional.

Uma vez que a grande maioria das provas de carga ndo sdo levadas até a
ruptura, torna-se necessario a ado¢ao de metodologias para interpretacédo das curvas
cargas vs recalques obtidas nos ensaios para determinagdo, principalmente, da
capacidade de carga das estacas.

Soares (2011) aplicou os métodos de extrapolacdo de Van der Veen (1953),
Décourt (1996) e Massad (1992) a estacas tipo Hollow Auger, para estacas isoladas,
grupos de estacas e analise em radier estagueado, com foco no resultado das duas
ultimas anélises. O método de Décourt, em comparacao ao de Van der Veen, previu
cargas de ruptura maiores, em todos 0s ensaios. Para grupos de estacas, a diferenca
entre estes métodos foi de até 16%, sendo esta diferenca ampliada para até 43,2%

ao se considerar a andlise por radier estaqueado. Os valores de atrito lateral e ponta,
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obtidos experimentalmente, foram comparados com o método da rigidez (Décourt,
1996 apud Soares (2011) e com o Método das Duas Retas Modificado Marques e
Massad (2004). O autor apontou, com base nos resultados, que estes métodos tém

boa precisdo no calculo do atrito lateral.

3.4.3 Modelos para analise da curva carga vs recalque

Uma prova de carga realizada pode conduzir a uma curva carga vs recalque
por meio da qual ndo se consegue verificar claramente a carga de ruptura da estaca.
Nessas situacdes, além do estudo do comportamento da estaca sob cargas, parte-se
para a realizacao de estudos de extrapolacéo dos resultados desta curva, com o intuito
de estimar, principalmente, o valor da carga de ruptura.

Diversos autores propuseram modelos mateméaticos com base na curva carga-
deslocamento, para avaliacdo do seu comportamento. Alguns modelos analisam a
curva carga vs deslocamento apenas em busca da carga de ruptura, enquanto outros
métodos, mais refinados, analisam tanto a carga de ruptura quanto as parcelas
referentes a contribuicdo da ponta e a contribuicdo do atrito lateral.

A seguir serdo apresentados alguns métodos para analise e interpretacdo da
curva carga vs. deslocamento das provas de carga: Van der Veen (1953), Davisson
(1972), Décourt (1996), Chin-Kondner (1970), NBR 6122 (2010), Massad (1992),
Massad (1993) e Massad e Lazzo (1998).

3.4.3.1 Van der Veen (1953)

O método de extrapolacdo proposto por Van der Veen (1953) supfe que ha
uma relagdo exponencial entre a carga aplicada ao topo da estaca e o deslocamento

também no topo da estaca. Essa relacao é descrita por:

P=P,.(1-e ") (3.38)

onde:
P: Carga aplicada ao topo da estaca
P,;: Carga de ruptura.

a: Coeficiente que define a forma da curva
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p: Recalque correspondente a carga aplicada.

Para um carregamento geneérico, limitado a carga de ruptura (P,;), a equacao

(3.38) pode ser reescrita e, entéo, evidencia-se o carater linear entre o recalque obtido

e a parcela In (1 — PL).

ul

P
a.p+ln(1—P—)=0 (3.39)

ul

Os valores de a e P,; sado duas constantes obtidas a partir de um processo por

tentativas, em que se adota valores para P,; e desenha-se os respectivos graficos de

P v . . . . p
—In (1 - P—) contra p. O gréafico que mais se aproximar de uma reta indicara o valor

ul

procurado de P,;, bem como o valor de a, dado pelo coeficiente angular da reta (Cintra
et al., 2013).

Figura 15 — Método de extrapolacéo proposto por Van der Veen (1953)

a

L

Fonte: adaptado de Cintra et al. (2013)

Conforme apresentado por Vianna e Cintra (2000) a expressao (3.38) de Van
der Veen (1953) foi modificada (generalizada) por Aoki (1976, apud Vianna e Cintra,
2000). Nesta generalizacéo, Aoki (1976) incluiu os coeficientes a e b e, assim, a curva

carga-recalque ajustada ndo passaria pela origem:
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P =P, .(1—e %Pth) (3.40)

onde, a € um coeficiente que depende da estaca, natureza do solo e define a forma
da curva carga-recalque e b é a intersecdo da reta procurada com o0 eixo das

abscissas.

3.4.3.2 Método de Davisson (1972)

O método de Davisson (1972) também conhecido como método do
deslocamento limite (DOL, do inglés Davisson Offset Limit), consiste no calculo de
uma deformacédo eléstica da estaca (em fungdo do material e das dimensbes da
estaca) para a carga de ensaio, acrescida de deformacdo em funcédo do diametro da

estaca mais 4mm, conforme (3.41).

p=(a+00) 4+t (3.41)
onde:
p Recalque para uma carga aplicada
P: Carga aplicada
@: Diametro da estaca
A: Area da secdo transversal da estaca
L: Comprimento da estaca
E: Médulo de elasticidade da estaca®.

A carga de ruptura pelo método proposto €, entdo, determinada a partir do
cruzamento da reta definida pela equacao (3.41) com a curva carga vs recalque obtida

na prova de carga realizada.

6 Neste estudo, uma vez que todas as estacas foram em concreto armado, adotou-se o0 médulo de
elasticidade secante (E,) da estaca, dado por meio do item 8.2.8 da NBR 6118 — Projeto de Estruturas
de Concreto - Procedimento (ABNT, 2014), isto é, E.; = 0,85.5600. \/E para concretos com classe de
resisténcia C20. E e f,;, sdo dados em MPa.
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Figura 16 — Critério de Davisson (1972)
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Fonte: Fellenius (2018)

De acordo com Nesmith e Siegel (2009), o método de Davisson (1972) tem sido
amplamente utilizado nos Estados Unidos, desde a sua criacéo, para interpretacao de
provas de carga de compressdo e é um’ dos métodos explicitamente aceitos pelo
codigo de Construcdo. Contudo, para estes autores, este método leva a um excesso
de conservadorismo, além de questionarem as hipéteses que norteiam a aplicacéo
deste método, a saber:

I. As estacas comportam-se como uma coluna livre, engastada na base

il. Uma linha elastica € uma linha de referéncia confiavel para interpretacéo

de provas de carga
iil. O deslocamento de (4 + %) representa 0 movimento necessario para

mobilizar a resisténcia de base da estaca.

Em sintese, de acordo com Nesmith e Siegel (2009), o método do
deslocamento limite de Davisson (Davisson, 1972) é utilizado de forma indiscriminada
na interpretacdo de provas de carga de estacas, 0 que pode levar a maiores custos
de fundacbes, desnecessariamente. Para estes autores, idealmente, as provas de

carga devem ser levadas a deslocamentos que permitam a aplicacdo de outros

” De acordo com Nesmith e Siegel (2009). Além do método de Davisson (1972), o Cddigo de
Construcao dos Estados Unidos reconhece o critério de Brinch Hansen (1963) e o critério de Butler e
Hoy (1977).
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métodos de andlise da curva carga-recalque e citam como exemplos os métodos de
Brinch Hansen (1963) e o critério de Butler e Hoy (1977, apud Nesmith e Siegel, 2009).

De acordo com Fellenius (2018) a carga obtida a partir do critério de Davisson
(1972) néo €, necessariamente, a carga de ruptura e que o método é baseado no fato
de que a capacidade de carga sera obtida a partir de um certo deslocamento e, com
isso, tenta-se ajustar este deslocamento a rigidez da estaca, que é funcédo do material,
comprimento e diametro da estaca.

Fellenius (2018) pondera ainda que este método é bastante suscetivel a erros
de medidas de carga e deslocamento, necessitando de eficientes equipamentos de
mensuracao, além de ser um método empirico que ndo considera, realmente, a forma
da curva carga vs recalque ou a forma de transferéncia da carga ao solo. Contudo,
devido a facilidade na sua aplicacdo aliada ao fato de o método permitir a identificacéo
do deslocamento maximo ainda durante a execuc¢ao do ensaio, garante a sua ampla

utilizacao.
3.4.3.3 Método da Norma NBR 6122 (ABNT, 2010)
A norma brasileira NBR 6122 (ABNT, 2010) determina a ruptura convencional

a partir do encurtamento elastico da estaca, acrescido de um deslocamento fixo obtido

em funcao do didmetro da estaca.

P.L 0
= — 3.42
Ar A.E * 30 ( )
onde:
A,:  Recalque de ruptura convencional
B.: Carga de ruptura convencional

Diametro da estaca
Area da secdo transversal da estaca

Comprimento da estaca

R

Moddulo de elasticidade da estaca®.

8 Neste estudo, uma vez que todas as estacas foram em concreto armado, adotou-se 0 médulo de
elasticidade secante (E,) da estaca, dado por meio do item 8.2.8 da NBR 6118 — Projeto de Estruturas
de Concreto - Procedimento (ABNT, 2014), isto é, E.; = 0,85.5600. \/E para concretos com classe de
resisténcia C20. E e f,;, sdo dados em MPa.



92

A carga de ruptura €, entdo, convencionada como a carga que corresponde,

na curva carga x deslocamento, ao recalque obtido a partir da equacao (3.42).

Figura 17 — Carga de ruptura convencional

0/30

(Fonte: Adaptado de NBR 6122 (ABNT, 2010))

Conforme pode ser facilmente analisado, o critério de interpretagdo da NBR
6122 (ABNT, 2010) € similar ao método proposto por Davisson (1972), com distingédo

nos limites do deslocamento, sendo a norma brasileira € menos conservadora.

3.4.3.4 Chin-Kondner (1970)

O método proposto por Chin (1970) e Chin (1971), com base nos trabalhos de
Kondner (1963, apud Fellenius, 2018), tem por base a extrapolacdo da carga de
ruptura para 0s ensaios estaticos em provas de carga (seja tipo lento ou rapido). Este
método consiste na elaboracdo de um grafico em que, nos eixos das abscissas
colocam-se os recalques obtidos durante a prova de carga estatica e, no eixo das
ordenadas, coloca-se a resultante da divisdo entre cada recalque (p;) por sua

respectiva carga (P;) aplicada. O grafico resultante pode ser visualizado na Figura 18.
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Figura 18 — Método de extrapolacdo proposto por Chin-Kondner (1970)
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Fonte: Fellenius (2018)

Apds uma variacao inicial, o gréafico plotado apresentara uma linha reta (reta R).
A carga limite (ou de ruptura) &, entdo, obtida pelo inverso da inclinagdo da reta R

(tendéncia linear) formada no grafico.

1
P, =— 3.43
onde:
P,  Carga limite ou de ruptura [F] [KN/mm]
C:: Inclinacéo dareta R.

A curva ideal do método de Chin-Kondner (1970) pode ser obtida a partir da
equacéao:

p=—F _
T (3.44)

onde:
P: Carga aplicada
C,.  Coeficiente linear da reta R.

De acordo com Fellenius (2018), como regra aproximada, a carga de
extrapolacdo obtida por Chin-Kondner (1970) é cerca de 20% a 40% maior que a
obtida pelo método de Davisson (1972) e que, caso isso ndo ocorra, deve-se verificar

os dados da prova de carga.
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3.4.3.5 Décourt (1996, 2008)

O método proposto por Décourt (1996) é baseado no conceito de rigidez da
fundacao, representada pela relacdo entre a carga aplicada ao topo da estaca e o
respectivo recalque obtido na prova de carga, conforme representado na equacao
(3.45).

K= b (3.45)
Pi
onde:
K: Rigidez da fundacéo
p;: Carga aplicada no estagio “i”
pi: Recalque obtido para a carga “i” aplicada.

Para a analise deste método, plota-se um grafico com a rigidez calculada
conforme equacao (3.45) no eixo das ordenadas contra a carga aplicada, no eixo das
abcissas. Pode ser verificado que a rigidez decresce com a evolucdo dos
deslocamentos, o que representa uma funcao decrescente (Figura 19).

Em um modelo de ruptura fisica, o grafico Rigidez x Carga torna-se linear e a
extrapolacdo da reta que representa este trecho determina o valor da carga de ruptura
ao interceptar o eixo das cargas.

O método proposto por Décourt (1996) também permite a identificacao do limite
superior do atrito lateral: o ponto onde o grafico Rigidez x Carga torna-se linear
representa a saturacao da resisténcia do atrito lateral e a resisténcia da estaca passa
a ser apenas pela ponta, ou seja, todo o atrito lateral ja foi mobilizado.

Na versao atualizada do método da rigidez (Décourt, 2008), ap0s a selecdo dos
pontos representativos da saturacdo do atrito lateral, realiza-se um ajuste semi
logaritmico com 0s pontos correspondentes as cargas superiores as que foram
utilizadas para a determinacé&o do limite superior do atrito lateral, no caso das estacas
escavadas. Ou seja, 0 método da rigidez em sua versdo atual permite a identificacéo
de uma reta (ruptura por atrito lateral) seguida de uma curva (representativa da ruptura

de ponta, praticamente impossivel).
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Figura 19 — Rigidez x Carga: Décourt (1996)
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Fonte: Fellenius (2001)

A ruptura convencional € obtida a partir de um deslocamento equivalente a 10%
do didametro da estaca. O prolongamento do ponto referente a ruptura convencional
com o ponto de regresséao (ponto em que o dominio de ponta deixa de ser dominante)
até o eixo das abscissas (cargas) denota o limite inferior do atrito lateral.

Massad (2012) apresentou a aplicacdo do método da Rigidez de Décourt
(2006) em um caso de uma estaca submetida a 5 (cinco) ciclos de carga, face ao
desenvolvimento concomitante do atrito lateral e da reacdo de ponta nos
carregamentos subsequentes ao primeiro. Em relacéo as estimativas exageradas que
o método de Décourt (2006) podia gerar em relacdo ao limite superior do atrito lateral
na ruptura, Massad (2012) apontou que o problema foi contornado quando o primeiro
autor associou a capacidade de carga convencional a um recalque do topo igual a

10% do diametro (&) da estaca.

3.4.3.6 Massad (1992)

Massad (1992) construiu um modelo matemético para interpretacdo de provas
de carga, inclusive com a determinacé&o do atrito lateral na ruptura, a partir de relagbes
relativamente simples entre cargas e recalques e com base nas Leis ou Relacdes de
Cambefort (1964, apud Massad, 1992).

Conforme apresentado pelo autor, quando se submete uma estaca escavada a

um 2° carregamento em uma prova de carga, surge em sua ponta uma carga residual
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(Py), que fica aprisionada e que controla o comportamento carga-recalque do 2°
carregamento. Esta situacéo € postulada as estacas cravadas, ja no 1° carregamento.

Assim, a partir da consideracdo que a carga residual existente na ponta das
estacas deve ser revertido e da introducdo do parametro u para quantificar esta carga
residual, o autor postulou o modelo matematico valido para estacas escavadas ou
cravadas, em 1° ou 2° carregamento.

A Figura 20 apresenta as Leis ou Rela¢gdes de Cambefort modificadas para uma
estaca escavada, em 1° carregamento, foco deste estudo®. Conforme pode ser

verificado, a carga aprisionada (P,) é inexistente e, com isso, que u = 1.

Figura 20 — Relagdes de Cambefort Modificadas: Estacas escavadas, 1° carregamento
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Fonte: Adaptado de Massad (1992)

Segundo o autor, 0 comportamento das estacas em compressao axial pode ser
definido por meio de dois adimensionais: um parametro que determina a rigidez
relativa solo-estaca (k) e um parametro (m) que mede a relacdo entre a reagao de
ponta (no momento em que todo o atrito lateral foi mobilizado ao longo do fuste) e o
Ay

O primeiro adimensional, a rigidez relativa solo-estaca, k, é obtido por:

°® O modelo matematico generalizado pode ser obtido em Massad (1992).
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A
k=1 (3.46)
k- y1

onde A, € o atrito lateral na ruptura e k, é a rigidez da estaca como peca estrutural,

que séo definidos por:

Ay =m.0.L. fnax (3.47)
ES
k, = —— (3.48)
L

Onde:
@ Diametro da estaca
L Comprimento da estaca
S Area da secdo transversal da estaca

fmix Parametro de Cambefort
E Moédulo de elasticidade do material que constitui a estaca'®.

O segundo adimensional, m, determina relagdo entre a rea¢do de ponta no
momento em que todo o atrito lateral foi mobilizado ao longo do fuste e a carga na

ruptura devido ao atrito lateral no fuste (4;-) e € obtido por:

RSy,
m:
Alr

(3.49)

onde R é ainclinacao da “rampa” da segunda lei ou relacdo de Cambeforte S é a area
da estaca na ponta.

O trabalho do autor baseia-se na andlise das curvas carga-recalque de provas
de carga, a partir de uma curva carga-recalque teérica, conforme representado na
Figura 21. Pode-se verificar, a partir da andlise da curva carga-recalque teérica, a
presenca de 4 (quatro) intervalos para o carregamento (trechos formados pelos pares
de pontos 0-3, 3-4, 4-5 e 5-6), e 3 (trés) intervalos para o descarregamento (trechos
formados pelos pares de pontos 6-7, 7-8 e 8-9).

10 Neste estudo, uma vez que todas as estacas foram em concreto armado, adotou-se o mddulo de
elasticidade secante (E,) da estaca, dado por meio do item 8.2.8 da NBR 6118 — Projeto de Estruturas
de Concreto - Procedimento (ABNT, 2014), isto é, E.; = 0,85.5600. \/E para concretos com classe de
resisténcia C20. E e f,;, sdo dados em MPa.
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Figura 21 — Curva carga-recalque tedrica
0 Fyax By
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Fonte: Adaptado de Massad (1992)

O trecho 0-3 é definido como um trecho retilineo, que ocorre devido a fase
pseudo-elastica de mobilizacdo do atrito lateral, ao longo da reta inicial da primeira Lei
ou Relacao de Cambefort (1964, apud Massad 1992).

O ponto 3 representa 0 momento em que o atrito lateral atinge o seu maximo

valor no topo da estaca. Neste ponto, valem as relagdes:

Ay | tgh(z) +m.z
Fo = z [1 +m.z.tgh(z) (3.50)
onde:
Yo =H V1 (3.51)
7=k (3.52)

O trecho 3-4 representa ao avanco da plena mobilizacdo do atrito lateral
(saturacao) ao longo do fuste, do topo em direcdo a ponta da estaca. Nesse intervalo
observa-se um esboco de formato em curva ou ainda de uma parabola. Desde que

k > 10, a relacdo parabdlica é dada por:

Yo =1+E( Po )2 (3.53)
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Para fins préticos, o autor apresenta que a relagdo exposta na equacgéao (3.53)

pode ser reescrita por:

Yo = ¢ + c2(Pp)? (3.54)

com os coeficientes c; e ¢, dados por:

w.y
C]_: 2 L
i ) (3.55)
2Tk, pA,

O ponto 4 corresponde ao término da saturacdo do atrito lateral no fuste e ao
inicio da solicitacéo franca da ponta da estaca.
A equacao (3.54) que define a parabola para o trecho 3-4, pode ser aproximada

por uma relacdo exponencial dada por:
P, = Pr[l — e(b+a. YO)] (3.56)

onde os valores de a, b e B. sdo constantes e dependem das caracteristicas do

sistema solo-estaca:

P.=1,45.u.4,

1 (3.57)
b=3-018 (3.58)
4= — 2. ky (3.59)

w.Ayr

A carga B. pode ser obtida a partir da obtencdo de uma série de cargas P,
associadas a uma série de recalques igualmente espacados a partir de um A arbitrario.

A partir da correlacdo da série P,,.; com a série B,, obtém-se:

Pooi=da +b'. P, (3.60)
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A carga PB. é, entdo, dada por:

/

a

=— 3.61
T (3.61)

B

A metodologia utilizada para obtencéo da carga B. pode ser vista em (MASSAD,
1986).

A primeira estimativa do parametro “a” da equacao (3.56) é obtida por:

In(b")
a =

> (3.62)

A partir da correlagéo entre P, e y,, sdo determinados os valores de a e b da
equacao (3.56):

Py
ln(l——>=a+b.y0 (3.63)
P

O valor de a obtido por meio da equacao (3.63) deve coincidir com o valor
obtido por meio da equacéao (3.62).

Desta forma, utilizando-se as equacgdes (3.57) a (3.59), chega-se a:

P
) = 3.64
l’l Alr 1’4 ( )
U.Ap,.a (3.65)
k, = ———r=
2
5 (3.66)

Segundo o autor, se o valor de k, obtido por meio da equacéao (3.65) resultar
inconsistente com o valor de k, tedrico, ou o valor de k é baixo (estaca curta ou rigida),
ou entdo existe uma camada profunda, mais resistente de embutimento da estaca e,
entdo, deve-se realizar um ajuste tedrico dos parametros obtidos.

No trecho 4-5 a relacdo carga versus recalque no topo da estaca volta a ser
de forma linear. Nesse intervalo, surge a mobilizagdo da resisténcia de ponta,
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correspondente ao trecho pseudo-elastico da segunda Lei ou Relagdo de Cambefort

(1964). Neste trecho, vale a relacao:

Po—p. Ay 1

pAy 11
Yo~ 2k & RS

(3.67)

O valor da carga maxima total da estaca é obtido no trecho 5-6, isto €, ocorre
a ruptura na ponta, com a reacdo de ponta atingindo o seu valor maximo.

Os trechos referentes ao descarregamento ocorrem apds a admissao de que o
carregamento atinja ou ultrapasse o ponto 4, de saturacao total do atrito lateral. Assim,
o trecho 6-7 corresponde, no descarregamento, ao primeiro trecho do estagio de
carregamento da estaca (0-3), isto é, trata-se da fase pseudo-elastica da volta na
relacdo de Cambefort. Analogamente, o trecho 7-8 corresponde ao trecho 3-4, que
representa um trecho curvilineo, no sentido reverso da curva (para o
descarregamento) e o trecho 8-9, também retilineo, conforme se apresenta o trecho

inicial (0-3) da curva teorica.

3.4.3.7 Massad (1993)

Massad (1993) apresentou um modelo matematico valido para estacas
cravadas ou escavadas, com base nas Leis ou Relacdes de Cambefort (1964, apud
Massad, 1992) para analise de provas de carga estéticas, sob compressao axial, de
estacas que atravessam camada de solo homogéneo e ficam embutidas em camada
profunda mais resistente. Neste estudo, as estacas sédo consideradas compressiveis
e é possivel realizar a separacdo das componentes de atrito e ponta da carga limite
de provas de carga levadas até a ruptura.

O modelo mateméatico apresentado por Massad (1992) é estendido para a
situacdo de estacas atravessando camada fraca de solo e embutindo-se em camada
profunda mais resistente. Como consequéncia, o embutimento permite que as provas
de carga sejam analisadas a partir relagdes parabdlicas e exponenciais apresentadas

por Massad (1992), mesmo para estacas tidas como curtas ou rigidas.
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A Figura 22 contém a situagdo de heterogeneidade do solo apresentada, em
gue a camada inferior, com h2 é mais resistente que a camada superior de espessura
hl.

A carga residual Ph pode ser escrita, por analogia ao apresentado em Massad
(1992):

Py =(u — DAy + (uz — DAy, (3.68)

onde A, , e A, , sS40 o0s atritos laterais totais nas camadas mais fraca e mais

resistente, respectivamente.

Figura 22 — Subsolo heterogéneo estudado
o) SUBSOLD HETEROGENEO

b) ATRITO LATERAL UNITARIO
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(B} oot ty.l®)
fmini tHe -1 'mu:

Py = (HL-10Agra +H2-11A gy q
Fonte: Massad (1993)

A rigidez da estaca enquanto peca estrutural (k,) é também decomposta por

trecho de camada de subsolo:
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c _ES
7,1
m (3.69)
E.S,
K2 ="

onde E € o médulo de Young do material, S é a area da secao transversal da estaca
e h é o comprimento da estaca no trecho especifico.
Vale a relacao:

1 1 1

-4 3.70
kr kr,l kr,z ( )

O coeficiente de rigidez relativa solo-estaca (k) é também decomposto por

trecho de solo:

Alr,l
e kr1 Y11 (3.71)a
A
Kz Ir,2 b
kr2 V12

O coeficiente de rigidez da ponta, definido pelo produto m .k continua valido.
Substituindo-se os valores pelos dados da camada mais resistente, resulta-se no

coeficiente que controla o comportamento das estacas em solicitacdo axial, 1, :

(RZ . Sp)/kr,z

Z3

)'2 =m,.z, = (372)

onde S, € a area da secédo transversal da ponta da estaca e z, = \/k_z .

A situacao apresentada, segundo Massad (1993) pode ser reduzida a um
caso de solo homogéneo, a partir da adocdo de uma ponta ficticia na interface entre
as duas camadas de solo (Figura 23). Para a determinacéo de R, (Figura 23), considera-
se apenas o trecho de embutimento da estaca na camada mais resistente (Figura 24),
ao qual aplica-se o0 modelo matematico definido por Massad (1992).
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Figura 23 — Estaca equivalente
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Figura 24 — Trecho de estaca embutida em camada mais resistente
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Fonte: Massad (1993)

Para o trecho retilineo 0-3 da Figura 24, que corresponde a mobilizacéo do atrito
lateral ao longo da fase pseudo-elastica na Primeira Relacdo de Cambefort, tem-se:

Uz - A
P' = - .y 3.73
Zy #1-)’1,1ﬁ2 ( )
onde:
tgh + 1
8, gh(z;) 2 (3.74)

T 1+ A, tgh(zy)
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As equacdes (3.73)e (3.74) permitem, entdo, calcular o parametro R,,:

. Zy. k
Req = Po- 22 fora = (3.75)
14
Por fim, pode-se obter um m,,:
r.
Mg = Zf 2 (3.76)
com
ki 2z
r=—==— 3.77
krp 7y ( )

Sendo 1 a relacdo que permite transformar o problema da estaca embutida
em camada mais resistente em um caso de solo homogéneo e dado como o produto

entre my, . z;, resulta-se em:

ﬂ.=meq.Zl =T.‘82
ou

(Req - Sp)/krp
Z

(3.78)

A=

O coeficiente 1 pode ser definido como coeficiente de rigidez fuste-ponta.

3.4.3.8 Método das Duas Retas (Massad e Lazzo, 1998)

Este método tem como base o trabalho de Massad (1992). Os autores
propuseram um procedimento grafico para a interpretacdo de provas de carga,
denominado “Método das Duas Retas — M2R”, aplicavel a estacas rigidas ou curtas
(estacas cuja compressibilidade influi pouco no formato da curva carga vs recalque),
com base nas Leis ou Relacdes de Cambefort (1964, apud Massad, 1992).

O método consiste em fazer um ajuste da curva carga vs recalque no topo (Po,

Yo) a partir de duas retas: uma correspondente ao trecho (0-3) da fase de mobilizacao
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do atrito lateral e uma segunda reta correspondente ao trecho (4-5), do
desenvolvimento da resisténcia de ponta. Uma vez que para aplicacado deste método
as estacas devem ser classificadas como curtas ou rigidas, o trecho (3-4), de
desenvolvimento progressivo do atrito lateral praticamente inexiste. A Figura 25
apresenta a curva carga vs recalque tedrica para utilizacdo no M2R, com as equagdes

correspondentes as retas dos trechos (0-3) e (4-5).

Figura 25 — Curva tedrica carga-deslocamento: estacas curtas ou rigidas pelo M2R.
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Fonte: Adaptado de Massad e Lazzo (1998)

O valor do coeficiente de rigidez relativa solo-estaca (k) e a rigidez da estaca
enquanto peca estrutural foram apresentados no método de Massad (1992) por meio

das equacoes (2.46) e segue abaixo novamente apresentado:

Alr
kr V1

onde:
A, Atrito lateral na ruptura
k, Rigidez da estaca como peca estrutural

Y1 Deslocamento (parametro da 12 Lei de Cambefort).
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O atrito lateral na ruptura (u 4;,) €, entdo, obtido a partir da intersecéo da reta

referente ao trecho (4-5) com areta P, = 2 k, y,, representada pelo ponto M da Figura
25.

Considerando que a equacao da reta do trecho 4-5 é:

PO = dl + dz.)’o (379)
Obtém-se, através da expressao (2.48):

ou RSIO =

111 1
: 1 (3.80)
d, K,

Os autores apresentaram um abaco (Figura 26) para a obtencao direta do valor

de k, em que entra-se com o valor de R S, /k, no eixo das abscissas e com o valor do

coeficiente angular da reta do trecho (0-3) no eixo das ordenadas.

Figura 26 — Abaco para obtencéo de k.
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Fonte: Massad e Lazzo (1998)

A partir do valor de k, pode-se determinar o valor de y; e, entdo, chega-se aos
valores de carga e deslocamento referentes ao ponto 4, a partir das equacoes (3.81)
e (3.82):
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Poy = WAy + RS, + py;

(3.81)
pAy RSpum

= 3.82
Yoa HY1+2kT+ K, ( )

3.5 RECALQUES

Seguem apresentadas as metodologias propostas por Cintra e Aoki (2010) e

de Poulos e Davis (1980) para previsdo dos recalques em estacas.

3.5.1 Cintra e Aoki (2010)

O recalque da fundacdo em estaca, para Cintra e Aoki (2010) é calculado como:

P = Pe t Ps (3.83)

onde:
Pe Recalque devido ao encurtamento elastico da estaca

Ps Recalque da base.

Para aplicacao deste método, algumas premissas devem ser satisfeitas:

I A carga vertical (P) aplicada no topo da estaca deve ser superior a
resisténcia lateral (R;) e menor que a capacidade de carga (R), ou seja, ha
a mobilizac&o plena do atrito lateral para que haja mobilizacdo da ponta:

R, <P<R (3.84)

. A reacdo de ponta deve ser inferior a resisténcia de ponta na ruptura e

suficiente para o equilibrio das forcas:

A partir destas premissas e com base na Lei de Hooke, tem-se o0 encurtamento

elastico da estaca dado por:
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1
pe=7= ) (AiL) (3.86)

onde:

A Area da seco transversal do fuste da estaca (m?)
E, Médulo de deformabilidade do concreto (MPa)

P

Esfor¢co normal médio na camada i (kN)

o~

&=

Espessura da camada i (m).

A parcela de recalque da estaca devido a parcela de ponta é calculada a partir
da propagacao de forga vertical para baixo (Pp) que provoca um acréscimo de tensdes
em uma camada subjacente qualquer, de espessura H, onde h é a distancia vertical
do ponto de aplicacdo da for¢ca ao topo desta camada (Figura 27). O acréscimo de
tensdes é, entdo, dado por:

a 4. Pp 2 s
T (D +h+ %) '

onde:

A,  Acréscimo de tensdes (kPa)

Pp Reacao da ponta (kN)

H Espessura da camada subjacente (m)

h Distancia entre o ponto de aplicacéo da carga até o topo da camada H (m)

D Diametro da base da estaca (m).

Figura 27 — Propagacéo das tensdes devido a reacdo de ponta.

E e - A

Fonte: Cintra e Aoki (2010)
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De maneira semelhante, calcula-se as parcelas de recalque devido as reacdes
das cargas laterais, isto é, considera-se que as parcelas de resisténcia lateral também
produzem uma tensdo adicional na camada de solo subjacente. O acréscimo de

tensbes devido as reacdes das parcelas de resisténcia lateral €, entdo, dado por:

a, - 4. Ry 2 059
s (D + h+ %) .
onde:
A, Acrescimo de tensdes (kPa)
R;; Resisténcia por atrito lateral (kN)
Espessura da camada subjacente (m)
h Distancia entre o ponto de aplicacdo da carga até o topo da camada H (m)

D Diametro do fuste da estaca (m).

O recalque do solo é, finalmente, dado por:

pe = Z (2—: . H) (3.89)
Onde:

A, Soma das tensdes devido as parcelas de atrito lateral e reacdo de ponta (A, =
Ay, +245,)
Eg Modulo de deformabilidade da camada de solo.

Janbu (1963, apud Cintra e Aoki, 2010) apresentou uma equagao para

obtencéo de E por:

+ Ay\"
E, = E, (G"U—O") (3.90)

onde:

E, Mdédulo de deformabilidade do solo antes da execucéo da estaca

0o Tensao geostatica no centro da camada

n Expoente que depende da natureza do solo: n = 0,5, para materiais granulares

e n = 0 para argilas duras e rijas.
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Aoki (1984, apud Cintra e Aoki, 2010) sugere as equagdes abaixo, em fungéo
do Nspr € do coeficiente K em funcdo do tipo de solo proposto pelo método de Aoki-

Velloso (1975) para obtencdo do médulo de deformabilidade do solo (Ej):

Ey = 6.K .Ngpr para estacas cravadas
Ey =4.K .Ngpr para estacas hélice continua (3.92)
Ey =3.K.Ngpr para estacas escavadas

onde K é o coeficiente empirico do método de Aoki-Velloso (1975) em funcédo do tipo
de solo.

Joppert (2007, apud Prununciati et. al, 2018) relacionou o médulo de
deformabilidade do solo (E;) e o coeficiente de Poisson (v) ao grau de compacidade e

do tipo de solo, conforme apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 — Pardmetros de deformabilidade do solo em funcédo do SPT.

Grau de Modulo de Poisson
Tipo de solo , deformabilidade
compacidade (kN/m?) (v)
Pouco compacta 9.500
Medianamente
Areias e solos compacta 27.000
arenosos Compacta 55.000 0,35
Muito compacta 70.000
Argila e solos Média 3.900 0,45
argilosos

Fonte: Adaptado de Joppert (2007, apud Prununiati et. al, 2018)

3.5.2 Poulos e Davis (1980)

Poulos e Davis (1980) apresentaram uma metodologia para previsdo dos
recalques em estacas, a partir da situagcéo problema apresentada na Figura 28, que

consiste em uma estaca apoiada em camada mais rigida.
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Figura 28 — Situacdo problema para determinacao dos recalques por Poulos e Davis.
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Fonte: Poulos e Davis (1980)

A metodologia proposta parte da alteracdo da metodologia desenvolvida para
estacas de deslocamento, sendo o deslocamento para as estacas de deslocamento

dada por:

I (3.92)

onde:
p Deslocamento (mm)
Carga aplicada na estaca (kN)
< Mdédulo de deformabilidade do solo (MPa)

D Diametro da estaca (m)

O parametro I, € uma combinagéao de outros parametros, dado por:

I, =1Iy.Ry .Rp . Ry (3.93)

I, Fator de influéncia para deformacdes
Ry, Fator de correcéo para a compressibilidade da estaca
Ry, Espessura h (finita) do solo compressivel
R, Correcéao para o coeficiente de Poisson do solo (vy).
Os coeficientes Iy, Ry , Ry, , R, sdo obtidos graficamente, por meio de abacos

desenvolvidos pelos autores (Figura 29).
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Para utilizacdo dos abacos (Figura 29), além da carga aplicada (P), do diametro
da estaca (D) e do modulo de deformabilidade do solo (E;), torna-se necessario a
obtencéo do parametro K, que representa uma medidad a relativa compressibilidade
da estaca e do solo (quanto maior for a compressibilidade relativa, maior é o valor de
K):

(3.94)

onde
Ep Médulo de deformacéo do material da estaca
R, Relacdo entre a area da estaca (4p) e a area delimitada pela circunferéncia

externa da estaca. Para estacas solidas, R, = 1.

Figura 29 — Abacos para obtencéo de Iy, Ry, , Ry, , R,
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Values ?r L/d
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Fonte: Poulos e Davis (1980)

O valor de Ry, para estacas nao solidas, é dado por:

R, = AP
A~ (n_ dZ) (3.95)
4
onde:
Ap  Areada estaca
d Diametro da circunferéncia externa da estaca.

Para o problema apontado na Figura 28, a equacao geral (3.92) para obtencao
do deslocamento utilizada para estacas de deslocamento € a mesma. Contudo, ha a
alteracédo do parametro R, pelo parametro R;, na equacao (3.93). Assim, tem-se uma

nova equacdo para o parametro I,,, dada por:

Ip = IO 'Rk 'Rb 'RU (396)
O parametro R;, € obtido por meio de abacos (), em funcéo da relacdo entre o

comprimento e diametro da estaca (L/d ), da relacdo entre o modulo de

deformabilidade do solo e do material da base mais resistente (Eb/E ) e do valor de K
S

(apresentado na equacéao (3.94)).
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Figura 30 (a/ e) — Abacos para obtenc&o do fator R,,.
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Fonte: Poulos e Davis (1980)

Poulos e Davis (1980) apresentam, também, uma metodologia simplificada

para obtencdo da proporcéo entre a carga aplicada que chega a carga da estaca.

P, (3.97)

onde:
P Carga aplicada a estaca
P, Parcela de carga que chega a base (ponta) da estaca.

O coeficiente de proporcéo S, para estacas de deslocamento, é dado por:
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B=Ppy. Ck.C, (3.98)
em que:
Bo proporgcao da carga de ponta para estacas incompressiveis em meio uniforme
e Poisson 0,5
Cx Fator de correcdo para estacas compressiveis

Cy Fator de correcéo para o coeficiente de Poisson.

Os coeficientes B,, Cx € C, sao obtidos por meio de 4bacos (Figura 31).
Para estacas de ponta, o coeficiente de proporgao g, dado pela equacgao (3.98),
€ alterado a partir da inclusdo do coeficiente de correcédo para a rigidez do material

em que a base da estaca € apoiada.

ﬁ = ﬁo . CK . CU 'Cb (399)
em que:

Cp Fator de correcéo para rigidez da camada de apoio da base.

Figura 31 — Abacos para obtencdo de f3,, Cx € C,
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K

Fonte: Poulos e Davis (1980)

Figura 32 — Abacos para obtenc&o do coeficiente C,,.
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Fonte:‘ Poulos e Davis (1980)

O encurtamento eléstico da estaca para os autores (Poulos e Davis, 1980) é

dado por:
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(3.100)
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4 AREA DE ESTUDO

Este capitulo é destinado a apresentacdo da area em estudo. Serdo
apresentadas, além da localizagdo com uma breve caracterizacdo geoldgico-
geotécnica da regido, as sondagens realizadas (antes e ap6s a terraplenagem da
regido), bem como os dados das provas de carga estatica a compressao realizadas
em estacas tipo hélice continua e tipo raiz e os dados dos ensaios a compressao

simples realizados em amostras de rochas.
4.1 LOCALIZACAO

A &rea em estudo representa parte das instalacdes da Refinaria Abreu e Lima
(RNEST), localizada no municipio de Ipojuca, em Pernambuco e faz parte do
Complexo Industrial de Suape. A localizacdo do municipio de Ipojuca é apresentada
Nna Figura 33.

Figura 33 — Localizacdo do Municipio de Ipojuca/PE

Recve

Brasil o

(Adaptado de https://maps.google.com.br/maps, acesso em 09/02/2018)

A importancia da RNEST pode ser avaliada a partir da publicagcdo em sitio

eletronico da Petrobras, abaixo reproduzido:


https://maps.google.com.br/maps
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A Refinaria Abreu e Lima (RNEST) iniciou suas operacdes em
2014 com o primeiro conjunto de unidades (Trem 1), 34 anos
depois de construirmos a ultima refinaria. Esta localizada no
Complexo Industrial Portuario de Suape, distante 45 km do
Recife, em Pernambuco.

E a mais moderna refinaria que ja construimos e ja contribui para
atendermos a demanda nacional por derivados de petréleo.
Dentre todas as refinarias brasileiras, A RNEST apresenta a
maior taxa de conversdo de petroleo cru em diesel (70%),
combustivel essencial para a circulacdo de produtos e riquezas
do pais.

A refinaria conta com avancadas tecnologias de refino e é a
nossa unidade com maior nivel de automacédo. Sua concepcao
foi projetada para atender a diretrizes de categoria internacional
e contempla tecnologias que respeitam o meio ambiente, com
destaque para o alto nivel de confiabilidade e desempenho,
atendimento a qualidade dos produtos, baixo custo de
manutencao, baixo consumo energético, uso otimizado de agua
e a maxima seguranca operacional.

Endereco: Rodovia PE 60, Km 10 - Ipojuca - PE | Telefone: (81)
3879-3934

Caracteristicas técnicas

A RNEST foi projetada com dois conjuntos de unidades de refino
independentes para a flexibilidade na utilizacdo de varios tipos
de petréleo com maior confiabilidade operacional.

- Capacidade de processamento: 230 mil barris de petréleo por
dia

- Producao: focada em diesel (70%). A refinaria foi projetada
para produzir diesel com baixo teor de enxofre de acordo com
os rigidos padrdes internacionais, o Diesel S-10 (concentracao
de 10 partes por milhdo de enxofre). Dentre as principais
vantagens ambientais do Diesel S-10 esti a reducdo em até
80% das emissfGes de material particulado e em até 98% das
emissfes de Oxidos de nitrogénio.

- Produtos: Diesel S-10, nafta, 6leo combustivel, coque, GLP
(Gés liquefeito de petroleo).

Dados técnicos basicos darefinaria

Com os dois conjuntos de refino operando, a Refinaria Abreu e
Lima contara com as seguintes unidades:
- Duas unidades de destilacdo atmosférica (UDA)

- Duas unidades de coqueamento retardado (UCR)

- Duas unidades hidrotratamento de diesel (HDT-D)

- Duas unidades hidrotratamento de nafta (HDT-N)

- Duas unidades de geracéo de hidrogénio (UGH)

- Duas unidades de abatimento de emissdes (SNOX)

O projeto também prevé unidades de utilidades auxiliares e
facilidades logisticas.

Mercados atendidos
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A RNEST ja refina petroleo e produz derivados para o mercado,
desde dezembro de 2014. A nova refinaria tem como objetivo
principal produzir 6leo diesel e viabilizar o atendimento da
demanda de derivados da regiao Norte e Nordeste, com reducao
das importacdes.

Fonte!!: http://www.petrobras.com.br (acesso em 04/04/2018)

Dentre os diversos tipos de fundacbes envolvidos na execucdo do
empreendimento (area em destaque da Figura 34), a area em estudo possui mais de
40 mil metros de estacas, principalmente do tipo hélice continua (didametros entre 40
cm a 60 cm) e do tipo raiz, esta Ultima com trecho em maci¢o rochoso em boa parte
das estacas executadas (diametros de 40 cm e 30cm, com reducédo de 10 cm para o

trecho em rocha).

Figura 34 — Vista aérea 1, area de estudo em destaque

Fonte: Google Earth Pro (acesso em 04/04/2018)

Conforme pode ser visualizado com o auxilio da Figura 35, tratam-se de
estruturas de grande porte, para suporte de equipamentos com altos volumes de

processamento e armazenamento, além das estruturas de suporte de tubulacéo,

11 http://www.petrobras.com.br/pt/nossas-atividades/principais-operacoes/refinarias/refinaria-abreu-e-
lima.htm
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elétrica e instrumentacdo, compostas por vigas e colunas (pipe racks) distribuidos por

todo o empreendimento.

Fonte: oglobo.globo.com?*?

4.2 METODOLOGIA DA PESQUISA

O inicio deste trabalho partiu da pesquisa teorica sobre os temas envolvidos.
A definicdo da area de estudo foi feita com base na quantidade de dados disponiveis.

Montou-se um pequeno banco de dados, com as informacdes das sondagens
a percussao e das sondagens rotativas executadas no local. Nesta base de dados,
foram inseridas as informagdes referentes a locagdo dos furos de sondagens
(coordenadas norte e leste e elevacdo da boca do furo), bem como as informacdes
pertinentes a caracterizacao do macico analisado: NSPT e classificagdo do solo, para
as sondagens a percussao, e os coeficientes de alteracdo, fratura, recuperacao e
RQD para as sondagens mistas e/ou rotativas. A cota de término das sondagens

também foi apontada na base de dados.

12 https://ogimg.infoglobo.com.br/brasil/13202870-130-31d/GEOMIDIA/375/x2014-727041181-2014-
725829703-2014062089438.jpg_20140620.jpg_20140624.jpg.pagespeed.ic.077FcPruF0.jpg
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Conforme apresentado por Bastos e Zuquette (2002, apud Soares, 2011),
bancos de dados tem se mostrado instrumentos de gestdo importantes no
armazenamento e tratamento das informacgdes, com potencial para serem largamente
utilizados em diversas areas.

Coutinho et. al. (1996) montaram um banco de dados (planilha eletronica em
Excel com macros?®®) com dados das argilas organicas, moles e médias, a partir das
informacdes provenientes de ensaios de campo e laboratoriais realizados na regido
metropolitana de Recife. Este banco de dados € constantemente atualizado no
GEGEP/UFPE.

Soares (2011) estruturou um sistema de apoio a tomada de decisdes em
ambiente de SIG (Sistema de Informacéo Geografica), a partir da implementacéo de
um banco de dados geoldgico-geotécnicos da cidade de Jodo Pessoa/PB com os
dados provenientes de 529 furos de sondagens a percussdo com SPT.

As sondagens mapeadas foram realizadas por empresas distintas, tanto no
terreno natural quanto no terreno apos a terraplenagem. As sondagens realizadas
sobre o terreno natural foram realizadas entre 2007 e 2008, por trés empresas
distintas. As sondagens sobre o terreno terraplanado foram realizadas entre 2009 e
2011, também por trés empresas distintas.

De forma a auxiliar a analise da variabilidade do perfil da area de estudo,
foram confeccionados mapas em 3D, com o auxilio do software AutoCAD. Os mapas
3D confeccionados representaram a superficie natural do terreno (antes da realizacéo
da terraplenagem da area) e a superficie impenetravel ao trépano (superficie montada
a partir dos dados das sondagens SPT, quando a sondagem foi interrompida por
obtencao de material impenetravel ao trépano).

Uma vez que houve sondagens realizadas antes e apés a realizacdo da
terraplenagem da regido, apresentou-se um comparativo de sondagens proximas
realizadas nestes dois momentos, em areas que sofreram corte e em areas que
sofreram aterro. O objetivo destas comparacdes foi a verificacdo de possiveis
variacdes nas tensdes em regides que sofreram aterro e o alivio de tensdes ocorrido
em regifes que sofreram corte (representadas por variagées no Ngpr médio da érea

analisada).

13 Macros séo rotinas desenvolvidas em linguagem Visual Basic.
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Os dados das sondagens a percussao foram, também, utilizados para a
previsdo da capacidade de carga das estacas, com base em alguns métodos semi-
empiricos, a exemplo dos métodos de Aoki-Velloso-Monteiro (1975, 1997), Décourt-
/Quaresma (1978, 1992) e David Cabral (1986). Os dados das sondagens
mistas/rotativas foram utilizados para caracterizacdo do maci¢co rochoso encontrado
na regido e, em conjunto com os dados de resisténcia a compressdo simples das
rochas, foram utilizados nos métodos semi-empiricos para previsao da capacidade de
carga das estacas no trecho em macico rochoso, com base na resisténcia a
compressao simples da rocha.

Foram realizadas provas de carga estatica nas estacas da area de estudo,
para validar o coeficiente de seguranca (FS = 2,0), conforme prescricdes da norma
brasileira de funda¢des (NBR-6122, ABNT, 2010), isto &€, foram realizadas provas de
carga no total de 1% das estacas executadas. Os ensaios foram do tipo lento,
executados conforme a NBR 12131 (ABNT, 2006).

O carregamento foi realizado em 10 (dez) estagios de carga, correspondente,
cada um, a 20% da carga de trabalho da estaca. Apds aplicacdo da carga de cada
estagio a deformacdo foi lida imediatamente, seguindo-se de leituras realizadas
depois de decorridos dois, quatro, oito, quinze e trinta minutos. Caso as deformacdes
nao fossem estabilizadas nesse periodo, realizava-se leituras a cada hora a partir da
aplicacdo da carga até que os deslocamentos fossem estabilizados. Depois de
concluido o carregamento, a carga maxima foi mantida por um periodo minimo de 12
(doze) horas, apds o qual iniciava-se o descarregamento em 05 (cinco) estagios, com
leituras das deformacdes realizadas com tempos iguais aos do carregamento (até
atingir-se o 15°minuto e estabilidade das deformacdes).

A aplicacéo da carga das provas de carga foi realizada a partir de conjunto de
bomba e macaco hidraulico (com capacidade compativel com o ensaio realizado),
atuando contra sistema de reacao estavel (duas ou quatro estacas com as mesmas
caracteristicas da estaca ensaiada e com transferéncia da carga do macaco hidraulico
para os elementos de tragdo por meio de vigas metalicas. As leituras da carga aplicada
foram realizadas por meio de célula de carga posicionada acima do macaco hidraulico.

Apresentou-se o resultado da analise de 71 (setenta e uma) provas de carga
estatica a compressao, realizadas até o limite de 200% da carga de trabalho. Destas

provas de carga, 18 (dezoito) foram referentes a estacas hélice continua, 8 (oito) foram
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referentes a estacas tipo raiz executadas totalmente em solo e 45 (quarenta e cinco)
foram referentes a estacas raiz parcialmente embutidas em maci¢o rochoso. Foram
identificadas 8 (oito) provas de carga estatica a tracdo, mas estas nao foram
analisadas.

As previsOes da capacidade de carga das estacas obtidas a partir da aplicacao
dos métodos semi-empiricos foram comparadas com a carga de ruptura
(convencionada ou extrapolada) obtida a partir de métodos para analise das curvas
carga vs recalque obtidas em provas de carga estaticas realizadas nas estacas
executadas. Os recalques (total e elastico) obtidos nas provas de carga foram
comparados com o0s recalques previstos a partir da metodologia proposta por Cintra e
Aoki (2010) e Poulos e Davis (1980).

Por fim, passou-se entdo a realizacdo de analises geoestatisticas (krigagem
ordinaria). As andlises foram realizadas com o objetivo de se prever a superficie
impenetravel ao trepano, a partir das sondagens a percussdo, bem como para gerar
superficies com resisténcia especifica (superficie representada por um Ngpr
especifico de interesse). Para estas andlises, utilizou-se a malha de sondagens
realizadas antes da realizacao da terraplenagem, por tratar-se de malha praticamente
regular (40 m x 40 m), com 256 (cento e sessenta e quatro) sondagens. As repeticdes
das sondagens nao foram consideradas nas analises (de forma a ndo alterar a média
e mediana dos dados, com dados repetidos em uma mesma regiao).

As analises geoestatisticas foram realizadas com o auxilio dos softwares
ArcGis e SGeMS. A utilizacdo do SGeMS teve como premissa apontar que existem
softwares livres que permitem a realizacdo das analises geoestatisticas, de forma
simples e cujos resultados auxiliam o engenheiro quanto a tomada de decisdes acerca

de regides nao investigadas.

4.3 BANCO DE DADOS E ARQUIVO CAD

Devido a quantidade de dados envolvidos na pesquisa e visando facilitar a
rapida manipulacdo e rastreabilidade dos dados, montou-se um banco de dados,
composto por planilhas em Microsoft Excel, com as principais informacdes pertinentes

ao estudo.
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A primeira planilha contemplou as informacdes referentes as sondagens
executadas antes da terraplenagem da area. Uma segunda planilha foi montada com
as informacdes das sondagens executadas apés a terraplenagem. Estas planilhas
foram montadas com as informacdes que permitiam a identificacdo da sondagem na
area de estudo (nome, coordenadas e elevacdo da cota da boca do furo), além das
informacbes da caracterizagdo do macico (SPT e nivel d’agua os para solos e
coeréncia, fratura, alteracdo e RQD para rochas, além da caracterizacao do material).

Uma ultima planilha foi montada com os dados das provas de carga estatica
executadas nas estacas da area de estudo, contendo as informacdes que permitissem
a identificacdo da prova de carga e localizacdo na éarea de estudo (nome e
coordenadas), cargas de ensaio, quantidade de estacas de reacdo, carga maxima
atingida no ensaio, e os deslocamentos maximos e residuais obtidos na prova de
carga. Apontaram-se, também, as sondagens mais proximas as provas de carga
realizadas.

As informacdes referentes a localizacdo das sondagens (antes e apos a
terraplenagem da regido), bem como das provas de carga realizadas foram montadas
em arquivo AutoCAD (formato *.dwg), de forma a possibilitar a identificag&o visual dos

dados e facilitar as andlises.

4.4 ASPECTOS GEOLOGICOS-GEOTECNICOS

As informacg@es gerais sobre os aspectos geoldgicos-geotécnicos do municipio
de Ipojuca foram obtidas a partir da Carta Geotécnica e de Suscetibilidade a
Processos Geoldgicos do Municipio de Ipojuca/Pernambuco (Pfatzgraff, 1998).
Do ponto de vista geoldgico, encontram-se 4 (quatro) unidades geoldgicas no
municipio de Ipojuca:
e Complexo Gndissico-Migmatico: composto, predominantemente, por
ortognaisses e gnaisses milonitizados
e Rochas Granitdides: constituidos por cinco tipos petrograficos: biotita
granitos, biotita granitos portifiricos, muscovita-biotita-granitos, quartzo-
sienitos e leucogranitos
e Grupo Pernambuco: engloba litologias de origem sedimentar e vulcanica e

estd constituido pelas Formacdes Cabo, Estiva, Algodoais (origem
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sedimentar) e Ipojuca (origem vulcanica, principalmente andesitos, basaltos,
riolitos e traquitos
e Coberturas Quartenérias: constituidas por sedimentos inconsolidados.

A area do municipio de Ipojuca proxima ao litoral € composta por sedimentos
recentes, com cotas topograficas baixas e grandes areas planas. Por conta disto, esta
area esta sujeita a inundacgdes e possui camadas sedimentares com baixa capacidade
de carga (argilas organicas e turfas).

Em relacdo as caracteristicas geotécnicas, para efeito de estudos, a Carta
Geotécnica e de Suscetibilidade a Processos Geolégicos do Municipio de
Ipojuca/Pernambuco Pfatzgraff (1998) apresenta o municipio de Ipojuca dividido em
duas grandes areas: Bacia do Cabo e Terrenos Cristalinos.

A Bacia do Cabo € formada por diferentes litologias (conglomerados, calcarios,
rochas vulcéanicas, arenitos, argilitos e sedimentos inconsolidados). Em relacéo as
rochas vulcanicas, sao apresentadas principalmente na forma de derrames, sills e
diques e encontram-se bastante alteradas na maioria dos casos, 0 que origina
materiais argilosos. Quando estas rochas afloram na superficie em forma de morros,
sdo encontradas pouco alteradas, com poucas fraturas e com elevada resisténcia.

As rochas cristalinas ocorrem principalmente na parte norte, central e extremo
oeste do municipio de Ipojuca. Sdo encontradas, geralmente, intemperizadas e
cobertas por espessa camada de solo argiloso.

A Figura 36 apresenta a carta geotécnica e de suscetibilidade a processos
geoldgicos (Pfatzgraff, 1998), com as legendas apresentadas na Figura 37. Nesta carta,
as areas | a VIl sao referentes a formacgéo da Bacia do cabo, enquanto as areas VIlI

a X sao referentes aos Terrenos Cristalinos.



Figura 36 — Representacgao (parcial) cartografica das Unidades Geotécnicas — Municipio de Ipojuca
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J |

Fonte: Pfatzgraff (98)

Figura 37 — Representacao cartografica das Unidades Geotécnicas — Municipio de Ipojuca - Legenda

BACIA DO CABO

Areas com substrato formado por sedimentos de mangues (areias finas, silles, argilas & matéria orgénica),
presenca de camadas de argila organica com baixa capacidade de carga, declividade < 2%, periodicamente
inundavel. Areas de preservacdo, com possivel utilizagBo para o turismo ecolégico nas dreas com cobertura
vegetal preservada.

Area formada por sedimentos recenles (areias, argilas e siltes), de origem flivie-lagunar, com camadas de argila
1 com baixa capacidade de carga e depdsitos de turfas, declividade < 2%, nivel freatico raso e sujeita a inundagdes.
Uso possivel para agricultura.

Area formada por sedimentos aluviais (areias, siltes, argilas e cascalhos), substrato com razoavel capacidade de
1] carga, nivel freatico raso, declividade < 2%, pouco sujeita a inundagao. Uso possivel para agricultura e ocupagio
urbana planejada.

Area formada por sedimentos marinhos (areias), boa capacidade de carga, nivel fredtico raso (em torno de 3
w metros), declividade < 2% e remotas possibilidades de inundagao. Uso indicado para ocupagao urbana planejada
e projetos de interesse turistico.

Areas com depodsitos de talus ou colivio, declividade entre 2 & 5%, sujeita a processos de eros3o e instabilidade.
Areas de preservagio.

Areas com subsirato arenoso/areno-argiloso, nivel fredtico em tormo de 5 metros, boa capacidade de carga,
declividade em terno de 5 a 10%, susceptivel a eros3o. Uso agricola planejado.

Areas com substrato predominantemente argiloso (origem vulcanica), boa capacidade de carga e declividade
entre 10 & 20%. Uso agricola planejado.
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TERRENOS CRISTALINOS

Areas com cobertura de solo residual argiloso a argilo-siltoso (espessura variando de 10 a 15 metros), presenca

VI de blocos de rocha envoltos em solo, boa capacidade de carga, declividade em tomo de 20%, nivel freatico

proximo dos 4 metros, pouco suscetivel a erosdo devido a constituigio granulométrica do solo. Boa estabilidade
ara cortes. Uso possivel para agricultura e ocupacao urbana restrita.

Areas com predominio de afloramentos rochosos, presenga de matactes de dimensdes decamétricas, pequena
espessura de solo, declividade > 35%, sujeita a quedas e desmoronamento de blocos, com boa estabilidade para
corte nos afloramentos e estabilidade relativa nas areas com presenca de blocos. Uso possivel para mineragéo
(de acordo com a legislag&o) e preservagio.

Areas com solo residual siltico-arenoso com espessura variando entre 5 a 10 metros, presenga de matactes com
X dimensdes métricas, declividade 20-35%, nivel freatico em tomo de 4 metros, estabilidade razoavel para cortes,
suscetivel a erosdo. Possivel uso para agricultura planejada (de acordo com a legislacdo nas areas com
declividade menor que 30%).

Fonte: Pfatzgraff (1998)

A éarea de estudo foi localizada geograficamente com o auxilio da ferramenta
Google Earth, conforme indicado na Figura 38. Os pontos P1, P2, P3 e P4 representam
a grade contida no Mapa Geolégico da Regido Metropolitana do Recife (Pfaltzgraff,

2007, pg.136), utilizada para posicionar a area de estudo.

Figura 38 — Area de Estudo, proximidades de Ipojuca
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Fonte: Adaptado de Google Earth

r
{Camela y

A partir do mapa gerado por Pfaltzgraff (2007), a area de estudo é localizada,
predominantemente, na unidade geoldgica FM Ipojuca (Figura 39), suite vulcénica
(ridlitos, traquitos, basalto e granitos intrusivos), com classe de solos predominante de
argissolos (Figura 40).
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Figura 39 — Vista ampliada do Mapa Geoldgico da Regido Metropolitana do Recife (Pfaltzgraff, 2007,
pg.136) e area de estudo (Regido de Ipojuca)

P2 P1

Fonte: Adaptado de Pfaltzgraff (2007, pg.136)

Figura 40 — Vista ampliada do Mapa das classes de solos da Regido Metropolitana do Recife e area
de estudo (Regido de Ipojuca)
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Fonte: Adaptado de Pfaltzgraff (2007, pg.139)

As sondagens realizadas na regido foram condizentes com a caracterizacao
geoldgica apresentada por Pfaltzgraff (2007), conforme sera apresentado na
sequéncia deste trabalho. Em relacdo aos macicos rochosos, foram encontradas

rocha tipo basalto (Figura 41) e rocha tipo riolito (Figura 42). Em relacdo a alteracéo, as
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rochas apresentaram-se pouco alterada a s&. Ja em relacdo as fraturas, foram
classificadas de medianamente a extremamente fraturadas. Em relacdo ao solo
residual, observou-se a presenca predominante de argila siltosa e silte argiloso (o que
pode ser verificado pelos cortes apresentados nas Figura 47 e Figura 48, para um

grupo de sondagens).

Figura 41 — Recorte da SPRA-217
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Figura 42 — Recorte da SPRA-293
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Fonte: Relatérios Internos

A sondagem representada pela Figura 41 foi realizada em junho/2009, com
perfuracdo em solo de 8,25 m, sem se encontrar o nivel d’agua. A sondagem
representada pela Figura 42 foi realizada em novembro/2011, com perfuragdo em solo
de 3,83 m e, também, sem haver encontrado o nivel d’agua. Ambas foram realizadas
a partir da elevacdo do terreno apoés terraplenagem (em elevacdo acerca da EIl. +
17,80 m).

4.5 SONDAGENS REALIZADAS SOBRE O TERRENO NATURAL

Antes da realizac&o da terraplenagem da area de estudo foram realizadas 264
(duzentos e sessenta e quatro) sondagens a percussao (sem as repeticdes) e 21 (vinte

e uma) sondagens mistas e/ou rotativas.
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45.1 Sondagens a Percussdo com SPT

Antes da realizacdo da terraplenagem da regido, foram realizadas 264
(duzentas e sessenta e quatro) sondagens a percussdo com SPT, dispostas em uma
area de 760 m x 490 m em uma malha praticamente uniforme, com espagamento de
40 m x 40 m. Para situacdes em que o impenetravel ao trépano foi, praticamente,
superficial, houve a realizacdo de trés outras sondagens, distanciadas em 1,0 m da
sondagem original (seguem representadas no banco de dados com o numero da
sondagem original acrescida das letras A, B e C).

A Figura 43 apresenta a disposi¢ao das sondagens a percussao realizadas em

momento anterior a realizacdo da terraplenagem.

Figura 43 — Pré-terraplenagem: Sondagens a Percussao, com SPT
(Dimensbes em metro.)
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Fonte: Autora.

4.5.1.1 Superficie Representativa do Terreno natural

A partir da locacéo e das informacgdes referentes a cota da boca do furo de

cada sondagem a percusséo, tentou-se reproduzir o perfil representativo do terreno
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natural (de forma aproximada com o auxilio das ferramentas spline e surface'* do
software AutoCAD). O resultado obtido segue apresentado na Figura 44, onde a regido
hachurada indica o platd de referéncia do empreendimento, objeto da terraplenagem?.
Para que as elevacOes pudessem ser mais facilmente visualizadas, manteve-se a
escala horizontal, enquanto a escala vertical do perfil gerado foi aumentada em 5
(cinco) vezes e a area em planta pode ser obtida na Figura 43. A Figura 45 apresenta

a mesma representacao do terreno natural, com uma vista em perspectiva.

Figura 44 — Perfil do terreno natural
(Sem escala, com escala vertical aumentada em 5x)

Regido de Corte
% Regido de Aterro

% EL. Referéncia

Fonte: Autora.

Apesar das ferramentas indicadas nado oferecerem precisdo dos valores
intermediarios (entre pontos de sondagens), a partir da analise das

Figura 44 e Figura 45, pode-se verificar que a terraplenagem da area envolveu
tanto movimentacdo de terra para realizagdo de cortes, quanto para movimentagao
de aterros, em grandes proporgoes.

Dentre as 264 sondagens a percussao representativas da area de estudo antes
da terraplenagem, 121 pontos foram realizados em regido que sofreria aterro, com

altura da camada do aterro variando entre 0,21 m a 12,55 m. Em relacdo aos pontos

14 Spline: Cria uma curva suave que passa através ou perto de um conjunto de pontos de ajuste, ou
gue é definido pelos vértices em um quadro de controle. Surface: Uma superficie € um objeto central
do AutoCAD Civil 3D e pode ser referenciada por alinhamentos, parcelas e outros objetos ao longo do
processo de design. Fonte: https://knowledge.autodesk.com (acesso em 08/04/2018).

15 A terraplanagem da regiéo foi realizada para levar o plat6 de referéncia a elevagéo + 17,80 m.



https://knowledge.autodesk.com/
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de sondagens realizados em regido que sofreria corte, foram realizadas 143

sondagens, com altura da camada de corte variando entre 0,17 m e 20,2 m.

Figura 45 — Perfil do terreno natural — Vista em Perspectiva
(Sem escala, com escala vertical aumentada em 5x)

1

Fonte: Autora.

O corte 1-1 indicado na Figura 45 € ilustrado na Figura 46-a e contém uma faixa
com 20 sondagens realizadas em area predominante de corte. Ja a Figura 46-b ilustra
o corte 2-2, também com uma faixa de 20 sondagens e realizado em area

predominante de aterro.
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Figura 46 — Perfil do terreno natural — Cortes 1-1 e 2-2
(Escala vertical aumentada em 5x, dimensdes em metro.)
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Fonte: Autora

4.5.1.2 Caracterizacao do terreno natural

Ainda com a utilizacdo das informacdes contidas nas sondagens realizadas
antes da terraplenagem, partiu-se para a caracterizacdo do terreno natural a partir da
descricdo do material contida nestes relatérios. A analise dos relatérios de sondagens
permitiu inferir que a camada mais superficial era composta por argila siltosa, seguida
por uma camada de silte argiloso, ambas com espessuras variadas. Em poucos
pontos, a camada superficial iniciava com argila arenosa para logo apds surgir a

camada de argila siltosa seguida do silte argiloso.
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Um perfil aproximado do solo pode ser visualizado com o auxilio da Figura 47
e da Figura 48, que representam, respectivamente, os cortes 1-1 e 2-2 identificados
na Figura 45. A linha em destaque representa o platd de implantacdo do
empreendimento (cota do empreendimento apos a realizagdo da terraplenagem da
regiado) e cada bloco representa o equivalente a 1,0 m de elevagao.

Figura 47 — Perfil do terreno natural: Corte 1-1
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Fonte: Autora.
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Figura 48 — Perfil do terreno natural: Corte 2-2

-Argila siltosa
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Fonte: Autora.

4.5.1.3 Superficie Representativa do Impenetravel ao trépano

Além da informacédo relativa ao terreno natural, foram utilizadas as cotas
referentes a paralisacdo das sondagens por obtencdo de material impenetravel ao
trépano para, seguindo as mesmas premissas apontadas para a confeccao do perfil
do terreno natural, projetar a camada impenetravel ao trépano, ilustrada na Figura 49,
onde a regido hachurada indica o platé de referéncia. As dimensdes da area podem

ser obtidas na Figura 43.
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Figura 49 — Perfil do terreno impenetravel ao trépano — vista em perspectiva.
(Escala vertical aumentada em 5x)
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Fonte: Autora.

O perfil impenetravel ao trépano apresentou-se bastante irregular, em relacao
as elevacbes ocorridas. Observa-se que, em relacdo ao platd de referéncia, a
superficie impenetravel obtida foi considerada aflorada em 20 sondagens,
apresentando elevacdes de até 4,70 m. Para as sondagens em que o trecho
impenetravel ao trépano ficou sob o platd de referéncia, houve camadas de solo de
até 26,5 m. A Figura 50 apresenta os cortes 3-3 e 4-4, indicados na Figura 49, com o
objetivo de ilustrar a irregularidade das elevacdes da superficie impenetravel ao
trépano obtida a partir da metodologia anteriormente descrita.

Apoés a andlise das informacdes em relagdo ao terreno natural e a profundidade
da superficie impenetravel ao trépano obtidas a partir das sondagens a percussao,
pode ser verificado que uma mesma faixa do empreendimento apresentou regides
gue sofreram corte, regides que sofreram aterro, regides com o perfil impenetravel ao
trépano superficiais ou sob pequenas elevacdes de solo, o que caracteriza a
heterogeneidade da area em estudo, em relacdo as superficies de trabalho obtidas.

Este fato pode ser melhor entendido a partir da visualizacdo da Figura 51.
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Figura 50 — Perfil do terreno natural e da superficie impenetravel ao trépano — Cortes 3-3 e 4-4
(Escala vertical aumentada em 5x, dimensGes em metro.)
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Fonte: Autora.

Com isso, para a faixa de aproximadamente 800 m com corte representado
pela Figura 51 (20 pontos de sondagens distantes um do outro por 40 m), verifica-se,
em relacdo ao platdé de referéncia, que houve desde um afloramento da superficie
impenetravel ao trépano (4,2 m) em regides com altura de corte de 17,2 m e regides
com altura de aterro de 11,2 m. A posicao do corte indicado na Figura 51 é referente

a sobreposicao dos cortes 2-2 e 4-4 indicados na Figura 45 e na Figura 49.
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Figura 51 — Corte 2-2 e 4-4: Sobreposi¢ao do terreno natural e da superficie impenetravel ao trépano.
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A Figura 52 apresenta o corte representativo da 12 linha leste-oeste da area em
estudo (Figura 43), em que foram representados o topo do terreno natural (cota da
boca do furo) e o topo da superficie impenetravel ao trépano, a partir das informacdes
contidas nas sondagens a percussao. A superficie de referéncia (EL. + 17,80)
encontra-se também representada no corte indicado.

O topo do impenetravel como maci¢co rochoso foi confirmado a partir da
sobreposi¢cao das sondagens mistas ao corte obtido a partir das sondagens rotativas
(pontos 2, 7, 8 e 9 representados na Figura 53 do item a seguir). Contudo, pode-se
verificar diferencas em alguns pontos. Em relacdo a sondagem do ponto “2”, em que
houve camada de solo entre as camadas de rocha, o impenetravel ao trépano
confirmado foi referente a primeira camada de solo indicada. Ja em relacdo ao ponto
“7”, houve uma diferenca de 2,8 m entre a superficie impenetravel ao trépano e o topo

do maci¢o rochoso. Os demais cortes encontram-se no Apéndice A.
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Figura 52 — Corte 1-1: Superficie impenetravel ao trépano e topo do maci¢o rochoso a partir de
sondagens rotativas.
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Fonte: Autora.

45.2 Ed Sondagens Rotativas

A Figura 53 apresenta a localizagdo das 21 (vinte e uma) sondagens

mistas/rotativas realizadas na area de estudo antes da realizacdo da terraplenagem.

Figura 53 — Pré-terraplenagem: Sondagens Mistas/Rotativas
(Dimensdes em metro)
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As sondagens rotativas realizadas caracterizaram o perfil impenetravel ao

trépano obtido nas sondagens a percussdao como macico rochoso. Os dados

referentes a classificacdo do macico rochoso e a elevacdo inicial da camada

encontram-se na Tabela 17.

Tabela 17 — Classificacdo e elevacéo inicial do maci¢o rochoso

Ponto - Elevagéo do Elevagéo inicial* do
(Figura Classificacéo .
53) terreno (m) macic¢o rochoso (m)
Basalto 22,13
2 Basalto / Silte / Basalto / 30.709 22,20/20,51/17,71/
Silte / Basalto ’ 15,71 /12,47
3 Basalto 21,39
4 Basalto 22,20
5 Basalto 21,39
6 Basalto 17,58
7 Basalto / Silte / Basalto 37,343 24,74 121,34 /18,44
8 Basalto 21,46
9 Basalto 19,58
10 Basalto 18,93
11 Basalto / Silte / Basalto 21,07/19,72 /13,15
12 Basalto / silte / Basalto 20,84/16,21/12,72
13 Basalto 15,57
14 Riolito 20,56
15 Riolito / Silte / Riolito 22,93 /20,02/19,82
16 Riolito 4,06
17 Basalto 9,78
18 Basalto 8,98
19 Basalto 7,00
20 Basalto / Argila / Basalto 21,07/9,92/7,07
21 Basalto / Silte / Basalto 20,95/15,25/11,05

*As sondagens foram finalizadas com perfuracdo de, ao menos, 5,0 m de macic¢o rochoso.

As sondagens representadas pelos pontos “14”, “15” e “16” classificaram o

macico rochoso formado pela rocha vulcéanica riolito, encontrada préxima a elevagéo

22 m para os pontos “14” e “15” (o ponto “15” apresentou uma camada de 0,20 m de

silte ap6s uma camada de 2,91 m de macico rochoso, ), e apresentou RQD entre 41%

a 60%, medianamente coerente e alterada para o trecho inicial da rocha e RQD 100%,

medianamente coerente a coerente e medianamente alterada a s&, para o trecho final

(a partir da elevacéo 19,82 m). Ja o ponto “16”, localizado a aproximadamente 500, m

dos pontos “14” e “15”, apresentou a rocha vulcanica riolito na elevagao 4,06 m, com

RQD entre 76% a 90%, coerente e pouco alterada.
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Figura 54— Trecho de relatério da sondagem representada pelo ponto “15”.
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Figura 55 — Trecho de relatério da sondagem representada pelo ponto “16”.
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Fonte: Relatério Interno.

Para os demais pontos apresentados na Figura

classificado como rocha vulcanica basalto.

53, 0 maci¢o rochoso foi
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A sondagem representada pelo ponto “13” (Figura 56), central em relagdo a
area de estudo, identificou a rocha vulcanica basalto, coerente, a partir da elevacéo
15,57 m. A rocha foi caracterizada como extremamente quebrada e com RQD = 0%.

N&o foi classificada quanto a alteragéo.

Figura 56 — Trecho de relatério da sondagem representada pelo ponto “13”.
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Fonte: Relatério Interno.

O macicgo da area representada pelos pontos “2” a “7” foi caracterizado como
formado pela rocha vulcanica basalto afanitico, variando entre as elevagdes 24,74 m

~

a 17,58 m. As amostras foram classificadas entre medianamente coerente a
incoerente e medianamente alterada a extremamente alterada. O RQD, quando
medido, variou entre 25% a 75%, no geral. Atengcdo especial as sondagens
representadas pelos pontos “2” (Figura 57) e “7” (Figura 58), que apresentaram
camadas intermediérias de solo entre as camadas de rocha obtidas.

A sondagem representada pelo ponto “2” (Figura 57) apresentou uma camada

de rocha (basalto) com 1,69 m, medianamente coerente e extremamente alterada.
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Apébs essa camada inicial de rocha, foi obtida uma camada de 2,80 m de silte argiloso,
seguido por mais uma camada de rocha, também basalto, com espessura de 2,0 m,
pouco coerente e extremamente alterada. Novamente, seguiu-se uma outra camada
de 3,24 m de silte argiloso. A sondagem foi encerrada apés a investigacdo da camada
seguinte, com espessura investigada de 5,0 m, classificada como basalto com textura
afanitica, representando alto grau de faturamento, medianamente coerente e
extremamente alterada. A elevacao inicial do ultimo trecho rochoso investigado ficou
em 12,47 m (Tabela 17).

Figura 57 — Trecho de relatério da sondagem representada pelo ponto “2”.
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Fonte: Relatério Interno.

A sondagem representada pelo ponto “7” (Figura 58) também merece apreciacao,
pois apresentou camadas de solo intermediarias entre as camadas de rocha obtidas.
O trecho rochoso inicial, com espessura de 3,4 m, foi classificado como basalto, com
alto grau de faturamento, incoerente e extremamente alterado. Logo apos, seguiu-se
uma camada de 2,9 m de silte argiloso. Por fim, a sondagem foi interrompida apés a
investigacao do ultimo trecho rochoso, com espessura investigada de 5,0 m (trecho
com inicio na elevacdo 18,44 m — Tabela 17), classificado como basalto com textura

afanitica e alto grau de faturamento. Os primeiros metros desta Ultima camada
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apresentaram rocha medianamente coerente e extremamente alterada. Os Ultimos
metros investigados apontaram para uma rocha incoerente e extremamente alterada,

antecedida por uma pequena camada de rocha sa.

Figura 58 — Trecho de relatério da sondagem representada pelo ponto “7”.
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Fonte: Relatério Interno.

O trecho representado pelos pontos “8”, “9” e “10” foi classificado como basalto
com alto grau de faturamento, medianamente coerente a coerente e muito alterada a
extremamente alterada, com elevagao inicial do macico entre as elevagdes 18,93 m a
21,46 m.

O ultimo trecho de basalto é representado pelos pontos “17” a “19” e “20” e “21”
da Figura 53. O macigo rochoso foi classificado como basalto. Para os pontos “17” a
“19”, a rocha matriz foi classificada como coerente, sem mengdes quanto a sua
alteracéo e o macico rochoso foi encontrado entre as elevacfes 4,06 m a 9,78 m.
Contudo, para os pontos “20” e “21”, houve também a presenca de camada
significativa intermediaria de solo entre as camadas de rocha, conforme pode ser
visualizado na Figura 59, que apresenta trecho do relatério da sondagem do ponto
“21”. Entre as elevacdes 20,949 m e 15,249 (5,7 m de espessura), houve a
identificacdo de basalto pouco coerente e extremamente alterado. Na sequéncia,

houve uma camada de 4,2 m de espessura de silte argiloso, para entdo a obtencéo
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de uma nova camada de rocha, a partir da elevagéo 11,049 m. Este segundo trecho
do macico rochoso teve sua rocha matriz classificada como basalto, coerente e sa.
De forma similar, a sondagem do ponto “20” obteve uma camada inicial com 1,40 m
de maci¢o rochoso em basalto incoerente e extremamente fraturado, seguindo por
uma camada de solo (silte argiloso) com 9,15 m de espessura e uma nova camada
de rocha (também basalto), iniciando na elevacao 9,917 m, medianamente coerente

a coerente e medianamente alterado a sa.

Figura 59 — Trecho de relatério da sondagem representada pelo ponto “21”.
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Fonte: Relatério Interno.

Em sintese, pode ser verificado que o perfil rochoso da regido é heterogéneo,
tanto em elevacdo (profundidade do inicio do topo rochoso), quando ao grau de
coeréncia e alteracao, além de haver a intercalacdo do maci¢o rochoso com trechos

significativos de solo em algumas areas investigadas.



149

4.6 SONDAGENS REALIZADAS SOBRE O TERRENO TERRAPLENADO

Os itens a seguir apresentardo as sondagens realizadas sobre o terreno

terraplenado.

4.6.1 Sondagens a Percussdo com SPT

A Figura 60 apresenta a localizacdo das 156 sondagens a percussao com SPT
realizadas na érea de estudo, apos a realizacéo da terraplenagem. Observa-se malha
irregular, visto que as sondagens foram realizadas para atender as estruturas a serem

implantadas na area de estudo.

Figura 60 — Pds-terraplenagem: Sondagens a percussao
(Dimensbes em metro)
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Fonte: Relatério Interno.
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4.6.2 Sondagens a Percussédo, com SPT e Torque

Tem-se o resultado de 32 (trinta e duas) sondagens a percussao, com medicao
de torque, distribuidas na area de estudo conforme apresentado na Figura 61. Os

torques obtidos nestas sondagens ficaram entre a faixa de 100 a 140 kgf.m.

Figura 61 — P4s-terraplenagem: Sondagens a percusséo, com torque
(Dimensdes em metro)
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Fonte: Relatério Interno.

4.6.3 Sondagens Mistas/Rotativas

Apoés a realizacdo da terraplenagem, foram realizadas 24 (vinte e quatro)
sondagens em macico rochoso, sendo 03 (trés) sondagens mistas e 21 (vinte e uma)
sondagens rotativas, realizadas na éarea de estudo, localizadas conforme apresentado

Nna Figura 62.
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Figura 62 — Pés-terraplenagem: Sondagens mistas/rotativas
(Dimensdes em metro)
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Fonte: Relatério Interno.

A Tabela 18 apresenta a classificacdo do macico rochoso, a partir das sondagens

realizadas na area de estudo apos a terraplenagem.

Tabela 18 — Classificacdo do macico rochoso, a partir das sondagens realizadas apés a
terraplenagem.

Sondagem

( RES)D Fratura Alteracdo Coeréncia Classificacao
Figura 62) 0
25.0 F5 A3 C2 Rocha sedimentar silto-
1 arenosa
0 F5 A3 c3 Rocha sedimentar silto-
2 arenosa
3 40,0 F4 A2 Cc2 Siltito
4 0 F3 A4 Cc2 Arenito
5 NI NI NI NI
6 0 F3 A3 Cc2 Rocha microcristalina
7 0 F3 A3 C3 Rocha
8 0 F5 A4 C3 Rocha
9 0 F3 A3 C3 Rocha
Rocha mafica,
10 0 4 A4 C3 microcristalina (basalto)
0 F5 Ad c3 Rocha mafica,

11 microcristalina (basalto)
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

67,0

20,0

36,0
43,0

28,0

5,0
70,0

24,0

F3 A2
F5 A2
F5 A2
F5 A2
F4 A2
F2 A2
F5 A2
F3 Al
F5 A2
F4 Al
F4 A2
F5 A2
F3 A2

C2
C2
C2
NI
NI
NI
NI
NI
C2
NI
NI
C2
NI

Rocha vulcanica acida
Rocha vulcanica basica
Rocha vulcanica acida
Basalto

Riolito

Riolito

Basalto

Basalto

Basalto

Basalto

Basalto

Basalto

Basalto

Fonte: Autora.

Os pontos de sondagens 1 a 3 indicaram a presenca de rocha sedimentar

(Siltito e Arenito), altamente fraturada e pouco a medianamente alterada (Figura 63).

Figura 63 — Recorte de sondagem referente ao ponto 1.

Fonte: Relatério Interno.
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Para os pontos de sondagens 6 a 9, houve apenas a indicacéo de rocha, sem

informagBes que pudessem caracteriza-la (a exemplo do recorte da sondagem

referente ao ponto 7, apresentado na Figura 64).
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Figura 64 — Recorte de sondagem referente ao ponto 7.
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Fonte: Relatorio Interno.

As sondagens dos pontos 12, 13 e 14, por sua vez, classificaram a rocha como
acida ou basica, como pode ser visualizado pelo recorte do relatério de sondagem
referente ao ponto 14. Estes pontos foram classificados seguindo o critério de
classificacdo da ABGE (contida em Oliveira e Brito, 1998), ou seja, as rochas igneas
acidas (pontos 12 e 14) seréo classificadas como riolito, enquanto as rochas igneas
basicas (ponto 13) serdo classificadas como basalto.

A regido representada pela sondagem o ponto 15 (Figura 66) apresentou
camada de 3,71 m de basalto, a elevacdo 6,21 m, seguida por riolito a partir desta
elevagcdo. Em relagdo a camada de basalto, a camada de riolito apresentou melhores
indices de fratura, alteracdo, coeréncia e RQD.

Figura 65 — Recorte de relatério de sondagem referente ao ponto 14.
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Fonte: Relatorio Interno.

Em linhas gerais, verifica-se que em praticamente todas as sondagens rotativas
realizadas, a rocha apresentou alto grau de fraturamento, com pouca alteracdo e

coerente a medianamente coerente.
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Figura 66 — Recorte de relatério de sondagem referente ao ponto 15.
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TERRAPLENAGEM

Com o objetivo de avaliar o desempenho quanto ao comportamento mecanico
do material rochoso, foram avaliados os resultados de ensaios a compressao
realizados em 10 (dez) amostras de material rochoso'®, com 7 (sete) caracterizadas
como basalto (tonalidade escura) e 3 (trés) caracterizadas como diorito (tonalidade
clara). As amostras analisadas possuiam diametro aproximado de 40 mm e alturas
variadas, além de alguns exemplares conterem fissuras ao longo da amostra (Figura
67).

E importante observar que as sondagens rotativas realizadas na area de estudo
nao identificaram (classificaram) a presenca das rochas igneas diorito, apenas
encontraram as matrizes de basalto e riolito.

Para a obtencdo da resisténcia a compressado das amostras (corpos de prova),
cada elemento foi submetido a uma carga crescente e velocidade constante, até a sua
ruptura. A resisténcia a compressao da rocha (ocg) € dada, entdo, pela razéo entre o

carregamento aplicado (P,) e a area do corpo de prova (Acp).

16 Apesar da grande extensdo da area em estudo, os ensaios & compressao foram realizados apenas
em uma pequena regido em que houve o interesse/necessidade de verificagdo da resisténcia a
compressao da rocha.
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Py

Ier = 4 (4.1)

Figura 67 — Material rochoso — Coloracdo das amostras.

A Tabela 19 apresenta a resisténcia a compressao obtida para as amostras
analisadas, além dos valores de diametro, altura e carga aplicada a cada corpo de
prova. De acordo com o relatdrio interno, os testemunhos foram corrigidos pela Tabela
1 da NBR 7680:2007 (ABNT, 2007). Pode ser verificado que os valores de resisténcia

a compressao variaram entre 37,6 MPa e 111,5 MPa.

Tabela 19 — Ensaios de compresséo simples em rochas.

Id Amostra Diametro Altura Carga Resisténcia
(mm) (mm) (kgf) (MPa)
1 SPRA 25** 41,1 63,6 6.481 47,1
2 SPRA 129 41,5 72,6 10.80 78,2
3 SPRA 231 41,7 61,3 7.915 55,6
4 SPRA 285** 41,6 84,7 5.959 43,8
5 SPRA 290 41,6 76,0 15.333 111,5
6 SPRA 293* 39,1 77,2 6.593 54,9
7 SPRA 294* 40,4 53,7 8.584 62,9
8 SPRA 295* 41,3 86,3 5.037 37,6
9 SPRA 169 42,6 71,2 13.480 92,3
10 SPRA 183 42,1 81,7 16.648 105,0

* As amostras 6, 7 e 8 puderam ser identificadas como riolito, conforme sondagens indicativas,
apesar da identificacdo das mesmas no relatério de ensaio como diorito.
** Nao foram localizadas as sondagens referentes as amostras 1 e 4.
Fonte: Relatério de ensaios a compressao (Interno)
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4.8 PROVAS DE CARGA ESTATICA EM ESTACAS REALIZADAS APOS A
TERRAPLENAGEM

As sondagens apresentadas serviram de referéncia para o projeto de mais de
40 mil m de estacas, dos tipos hélice continua e raiz. Para validar o estaqueamento
executado, foram executadas provas de carga estatica a compressao nas estacas.

Apoés a execucdo do estagueamento e conforme prescricdbes da NBR 6122
(ABNT, 2010), houve a execucdo de provas de carga estatica a compressao em
estacas, com o objetivo de validar o fator de seguranca (FS) igual a 2,0. As provas de
carga executadas foram do tipo lento, com 10 fases de carga e 5 fases de descarga e
com instrumentacéo apenas no topo da estaca. Cada fase de carga correspondeu a
20% da carga de projeto.

Para este estudo, serdo analisados o comportamento das curvas carga-
deslocamento de 71 (setenta e uma) provas de carga estatica em estacas, sendo 18
(dezoito) provas de carga a compressdao em estacas do tipo hélice continua, 53
(cinquenta e trés) provas de carga estatica a compressao em estacas do tipo raiz. Ha,
ainda, 8 (oito) provas de carga estética a tracdo realizadas nas estacas na area de
estudo. Apesar de seguirem representadas em relacdo a locagédo da execucéo, estas
provas de carga a tracao nao fizeram parte do presente trabalho. Das 53 provas de
carga em estacas raiz, apenas 8 (oito) séo referentes a provas de carga em estacas
executadas totalmente em solo.

A localizacao das provas de carga estéatica realizadas nas estacas do tipo hélice

continua e do tipo raiz na area de estudo encontram-se indicadas na Figura 68.



157

Figura 68 — Localizagdo provas de carga estatica.
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Fonte: Autora.

As provas de carga, em relacdo as sondagens executadas apls a
terraplenagem da regido (e que foram utilizadas para a previsao da capacidade de
carga das estacas), sao apresentadas na Figura 69.
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Figura 69 — Localizacdo das sondagens apés a terraplenagem e as provas de carga estatica
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Fonte: Autora.

4.9 REGIOES DE CORTE E ATERRO

Os itens a seguir apresentardo um breve comparativo entre sondagens a

percussao realizadas em areas que foram, posteriormente, cortadas ou aterradas.

4.9.1 Sondagens em area de corte

A Figura 70 apresenta o posicionamento, em planta, entre 03 (trés) sondagens
realizadas em momentos distintos do empreendimento. Duas sondagens (“a” e “b”)
foram executadas em janeiro/2008, sobre o terreno natural. A terceira sondagem (“c”)
foi realizada sobre o terreno terraplenado, em julho/2011, entre as duas primeiras

sondagens apresentadas.
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Figura 70 — Sondagens em area de corte: Localiza¢éo das sondagens.
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Os boletins das sondagens realizadas em janeiro/2008, da sondagem
realizada em julho/2011 e um gréfico apresentando os valores de SPT para as 3 (trés)

sondagens realizadas sédo apresentados na Figura 71.

Figura 71 — Sondagens em area de corte: Boletins e grafico com SPT
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A sondagem “a” (Figura 71-a) teve a cota da boca do furo na elevacéo 24,195
m e nivel d’agua encontrado na elevagao 18,455 m (5,74 m da elevagéo inicial da
sondagem). A sondagem “b” (Figura 71-b) teve a cota da boca do furo na elevacéo
22,103 m e nivel d’agua encontrado na elevacao 13,303 m (8,80 m da elevacgao inicial
da sondagem). Estas duas sondagens estao distantes entre si em aproximadamente
40,0 m e foram realizadas no periodo de janeiro/2008.

A Figura 71-c apresenta o boletim da sondagem “c”, realizada apds a
terraplenagem, situada praticamente entre as sondagens apresentadas na Figura 71-
a e Figura 71-b (e conforme localizagc&o apontada na Figura 70). Esta sondagem foi
realizada em julho/2011, ainda no periodo de chuvas da regido (ver Figura 72, que
apresenta o gréfico climatologico de Ipojuca/PE, com dados dos ultimos 30 anos), com
cota da boca do furo foi em 17,80 m e o nivel d’agua obtido a 1,15 m do inicio da

sondagem. Os dados referentes as sondagens encontram-se resumidos na Tabela 20.
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El da El do Elevacio Distancia* Distancia*
Execu- . , ,G Leste/Oeste Norte/Sul
Sond. cio boca do impenetravel do nivel em planta em planta
furo (m ao trépano (m d’agua (m
(m) pano (m) | d'agua (m) - )

o Janeiro/

a 2008 24,195 16,36 18,455 0 0

o Janeiro/ o

b 2008 22,103 12,21 13,303 40,83 0

“c? J“"l‘glzo 17.80 1438 16,65 19,29 8.92

* Distancias relativas, tomadas em relagdo a sondagem “a”.

** Valor desconsiderado.
Fonte: Autora.

Figura 72 — Ipojuca: Temperatura e Precipitacao (30 anos)
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400 mm

Fonte: www.climaempo.com.br?” (acesso em 07/04/2018)

A analise da Figura 71-d permite inferir que as sondagens (“a” e “b”) executadas

antes da terraplenagem tiveram um comportamento bastante parecido em relacéo ao

Nspr Obtido, com uma pequena inversdo no comportamento entre as sondagens entre

o trecho de profundidade 16,0 m a 20,0 m. Em relacdo a sondagem SP-86 realizada

em julho/2011 (em terreno terraplenado), houve um alivio de tensfes ap0s a retirada

do maci¢co quando se considera para esta analise apenas os valores do Nspr obtidos

para esta sondagem em comparac¢ado com o Ngpr das outras duas sondagens.

A Figura 73 apresenta a variacdo do NSPT para um grupo de sondagens (12

sondagens), medidos a partir da cota da boca do furo da sondagem (topo do terreno

natural). A cota da boca do furo variou entre a elevacéo 20,96 m a elevacao 28,895.

17 https://www.climatempo.com.br/climatologia/2017/ipojuca-pe


http://www.climaempo.com.br/

162

Figura 73 — Andlise do Nspr de grupo de 12 sondagens realizada sobre o terreno natural (Area de
Corte)

NSPT: Terreno Natural - Area de Corte
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Fonte: Autora.

Pode-se verificar, a partir do grafico gerado, a presenca de camada
intermediéria de solo com Ngpr abaixo de 10 golpes/35 cm, entre a profundidade
ensaiada de 5 a 10 m. A sondagem SP-094 apresentou, especialmente, entre a
profundidade ensaiada de 5 a 10 m, Ngpy abaixo de 5. J& a sondagem SP-096,
apresentou unico Ngpr em torno de 4,0 m e profundidade, com decréscimo deste valor
nos proximos 5 metros do ensaio. A partir de 10m de profundidade, o Nspr desta
sondagem volta a crescer com a profundidade.

O gréfico contendo os valores meédios e medianos do Ngpy do grupo de

sondagens contidos na Figura 73 é apresentado na Figura 74.
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Figura 74 - Ngpr Grupo de 12 sondagens sobre terreno natural (Area de Corte)

Grupo de Sondagens: Terreno Natural - Area de Corte
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Fonte: Autora.

Para a regido das 12 sondagens em estudo, observa-se que os 4 primeiros
metros do terreno natural € composto por material relativamente duro, com NSPT
entre 20 e 25 golpes. A partir dos 4 primerios metros até 12,0 m (aproximadamente),
verifica-se a reducdo do Ngpy, para valores maximos de 15 golpes. A partir de 12,m
de investigacao (a partir do topo do terreno), o Ngprvolta a crescer, mas ficando no
limite de 35 golpes.

O gréfico de evolucao do Nspr, também a partir da cota da boca do furo (nivel
do terreno), para 24 sondagens realizadas sobre o terreno terraplenado e na mesma
regido limitada pelas 12 sondagens realizadas em terreno natural (Figura 73 € Figura 74)

segue apresentado na Figura 75.
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Figura 75 - Andlise do Nspr de grupo de 24 sondagens realizada sobre o terreno terraplenado (Area

de Corte)
NSPT: Terreno Terraplenado - Area de Corte
NSPT
0 10 20 30 40 50 60 70

Fonte: Autora.

Observa-se comportamento semelhante para todas as sondagens, com Ngpr
entre 10 a 12 golpes até os 5 primeiros metros de profundidade, sendo este valor
crescente a partir dai. Como condigbes andmalas, observa-se a presenca de solo
mole (menos de 5 golpes) ocorrido em 5 das 24 sondagens e a presenca de pico de

Nspr na profundidade 4m para uma das sondagens (SP-55 — Figura 76).

Figura 76 — Recorte boletim de sondagem SP-55 (Area de corte)
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Os valores médios e medianos, para o grupo das 24 sondagens sobre o terreno

terraplenado, sdo apresentados na Figura 77.

Figura 77 - Ngpr Grupo de sondagens 24 sondagens sobre o terreno terraplenado (Area de Corte)
Grupo de Sondagens: Terreno Terraplenado (Area de
Corte)
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Fonte: Autora.

Com o agrupamento das sondagens, o trecho de solo mole até a profundidade
de 10 m, ocorrido para algumas sondagens (conforme pode ser visualizado na Figura
76), ndo é representado no grafico que contém os dados médios e medianos do Ngpr,
dada a pouca representatividade (quantidade) de amostras em que houve esta
ocorréncia.

A Figura 78 apresenta o comparativo da evolucdo do Nspr com a profundidade,
para o grupo das sondagens (12) realizadas sobre o terreno natural e no grupo de
sondagens (24) realizadas sobre o terreno ja terraplenado. Esta comparacdo foi
realizada a partir do Ngpr Obtido para cada elevacédo (e ndo mais a partir da cota da
boca do furo da sondagem). O eixo das abscissas apresenta a evolugdo do NSPT,
enguanto o eixo das ordenadas apresenta a elevacdo do terreno (em m). O terreno

terraplenado apresentou como topo a elevacdo em torno de EL. + 18,0 m.
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Figura 78 - Ngpr cOmparativo entre a média e mediana do Ngpy para 0os grupos e sondagens
realizadas sobre o terreno natural (Figura 73) e sobre o terreno terraplenado (Figura 77).
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Fonte: Autora.

A partir da realizacdo do corte, pode-se aferir um alivio de tensdes,
representada pela reducdo do NSPT (médio e mediado), de 15 golpes entre a
elevacdo EL. +18 a +12 para valores proximos a 10 golpes, e variagdes pouco

menores até a El. + 10 m

4.9.2 Sondagens em area de aterro

A Figura 79 apresenta a localizacdo de trés sondagens realizadas em éarea
aterrada. As sondagens “d” e “e” foram realizadas em janeiro/2008 (antes da
terraplenagem) e a sondagem “f” foi realizada em julho/2011.

Os boletins das sondagens “c”, “d” e “e€” com as informagdes de Nspr, nivel
d’agua e caracterizacdo do macico sado apresentados na Figura 80. A Figura 80-d

apresenta o grafico comparativo entre o Ngpr das trés sondagens mencionadas.
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Figura 79 — Sondagens em area de aterro: Localiza¢do das sondagens
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A partir da andlise do grafico comparativo entre os valores de SPT obtidos para
as trés sondagens apontadas (Figura 80-d), pode-se verificar que, em relacdo a
sondagem “d”, o aterro realizado n&o apontou acréscimo de tensdes, ao contrario, a
sondagem “f” apontou para um alivio de tensdes, apesar do aterro realizado na regido
(dada a distancia existente entre as sondagens, a diferenca ocorrida no Nspr pode ser
referente a condi¢é@o natural do terreno e ndo devido a terraplenagem ocorrida). Ja em
relagdo a sondagem “e”, houve um pequno acréscimo de tensdes, representado pelo
aumento do valor do Nspr. Contudo, devido a obtencdo da camada impenetravel ao
trépano a baixas profundidades a partir do inicio das sondagens, os dados nao sao
suficientes para uma andlise mais precisa.

A sondagem “f” foi realizada em terreno terraplenado entre as sondagens “d” e
“e”. Apos a terraplenagem do terreno, a regido da sondagem “f” recebeu uma camada
média de 7,36 m de aterro. Os dados referentes as sondagens encontram-se

resumidos na Tabela 21.

Tabela 21 — Sondagens em area de aterro: Resumo de dados.

Elda El do Elevacio Distancia* Distancia*
Execu- . , ,9 Leste/Oeste Norte/Sul
Sond. %0 boca do impenetravel do nivel em olanta em olanta
& furo (m) | ao trépano (m) | d’agua (m) b b
(m) (m)
wqn Janeiro/
d 2008 11,943 7,943 10,343 0 0
w Janeiro/
e 2008 8,685 1,155 7,875 39,89 0
“p J“"ﬂ”zo 17,80 3,57 14,54 18,43 4,97

* Distancias relativas, tomadas em relagéo a sondagem “d”.
** Valor desconsiderado.
Fonte: Autora.

Ampliando as amostras, foram comparados os Ngpr (Médios e medianos) do
grupo formado por 12 sondagens realizadas sobre o terreno natural e do grupo
formado por 12 sondagens realizadas sobre o terreno terraplenado, em area em que
houve realizacdo de aterro para obtencéo da elevacao de referéncia (area aterrada).
O resultado do comparativo realizado para a condicao indicada é apresentado Figura
81.

Em relacado ao terreno terraplenado, observa-se Ngpr médio entre 8 e 10 golpes

até a El. + 12m. A partir da elevacédo EL. +10, observa-se o acréscimo de tensdes
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representado pelo maior Ngpr médio/mediano em relacdo aos valores obtidos pela
investigacao do terreno natural.

O trecho final do grafico (Figura 81) ja ndo fornece bons comparativos, uma vez
gue a proximidade com a superficie do macico rochoso elevou os NSPT das amostras
(e, como ha mais amostras em relacédo ao terreno terraplenado, a média e mediana

ficam prejudicados por conta destes valores extremos).

Figura 81 — Ngpr comparativo entre a média e mediana do Ngpr para 0s grupos e sondagens
realizadas sobre o terreno natural e sobre o terreno terraplenado, em area de aterro.
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Fonte: Autora.

4.10 CLASSIFICACAO GEOMECANICA DO MACICO ROCHOSO

As classificagcdes geomecanicas séo sistemas desenvolvidos com base em

determinadas caracteristicas de macicos rochosos, de modo a definir diferentes
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classes de macico para subsidiar decisdes de engenharia (Serra Junior e Ojima, 1998).
Contudo, a adequabilidade de um método de classificacdo depende da precisdo com
gue um critério pode ser aplicado para definir os limites das diversas categorias
presentes (Pincus, 1987, apud Serra Junior e Ojima, 1998).

Deere (1964) pontuou que € o carater do maci¢o rochoso como um todo e néo
apenas o carater de uma amostra intacta que possui importancia na Engenharia das
Rochas. Contudo, apesar da suma importancia, as descricbes das rochas nos
registros existentes consistem apenas do nome geoldgico da rocha, ocasionalmente
complementado por algum termo descritivo vago de dureza.

Para classificacdo pelos sistemas RMR (Rock Mass Rating) e Q, por exemplo,

sdo necessarias informac6es como:

e Sistema RMR

» Resisténcia a compressao simples (indice de compresséo puntiforme)
= RQD

= Espagamento das descontinuidades

» Padrdo das descontinuidades

» Acdo da 4gua subterranea

= Orientacao relativa das descontinuidades/escavacao.

e SistemaQ

= RQD

= [ndice de influéncia do nimero de familias das descontinuidades (J)

= [ndice de influéncia da rugosidade das paredes das descontinuidades (J,)

= [ndice de influéncia da alteracéo das paredes das descontinuidades (J,)

= [ndice de influéncia da ac&o subterranea (J,)

= indice de influéncia do estado de tensées no macico no entorno da cavidade
(SRF, doinglés Stress Reduction Factor).

Neste estudo, as informacdes existentes sobre os maci¢os rochosos foram as
apresentadas nas sondagens rotativas e de ensaios a compressao realizados em 10
amostras coletadas em uma éarea especifica contida na regido de estudo (e, assim,
nao representativa). A maior parte destas sondagens estavam sem 0 registro
fotografico dos testemunhos. Desta forma, ndo foi possivel a aplicacao dos sistemas
de classificagdo geomecanica apresentados.

Ferreira, (2017) aplicou a classificagcdo geomecanica RMR, versédo 1989, na
area da Petroquimica Suape, proximo a regiao que contempla a area deste estudo. O

estudo foi realizado com base no programa de investigacdes geotécnicas realizada
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por Coutinho (2008). Como resultado, o0 maci¢o rochoso, composto por matriz de riolito,
material intermediario entre o riolito e o traquito e por basalto, foi classificado como
classes Il (regular) e IV (pobre), com 22 < RMR < 56.

Devido a proximidade da regido em estudo com a regido estudada por Ferreira,
(2017), pode-se supor que 0S maci¢cos tem as mesmas caracteristicas, conforme
evidenciado pelas sondagens rotativas realizadas na éarea de estudo que
apresentaram rocha matriz riolito e basalto, extremamente fraturada

Para a area em estudo, as sondagens mistas e/ou rotativas realizadas no
terreno natural foram apresentadas na Figura 53, com a caracterizacdo das rochas
testemunhos das sondagens apresentadas na Tabela 17. As sondagens mistas e/ou
rotativas realizadas sobre o terreno terraplenado foram apresentadas na

Figura 62, com detalhes da caracterizacdo na Tabela 18. A superficie
impenetravel ao trépano montada a partir dos dados das sondagens a percussao foi
apresentada na Figura 49, enquanto os cortes com a inclusdo das informacfes do
maci¢co rochoso, que confirmam a elevacdo do topo do macico rochoso, foram

apresentados nos cortes contidos no Apéndice 1.

411 RESUMO DE DADOS

A Tabela 22 apresenta um resumo de todos o0s ensaios que seréo utilizados neste

estudo.
Tabela 22 — Quadro resumo: Quantidade de investigacdes e ensaios
Tipo pre- POs- Total
Terraplenagem Terraplenagem
Sondagem com SPT 264 156 420
Sondagem com SPT e i 32 32
torque
Sondagem mista elou 21 o4 45
rotativa
Ensaio de compressé&o i 10 10
simples em rocha
Prova de carga estatica a
compressao — estaca hélice - 18 18
continua
Prova de carga estatica a i 53 53

compresséo — estaca raiz
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Prova de carga estatica a
tracdo — estaca raiz

412

Fonte: Autora.

COMENTARIOS GERAIS

Pode-se considerar que houve uma expressiva campanha de sondagens na

regido. Contudo, alguns aspectos devem ser considerados:

Algumas sondagens apresentadas neste estudo foram realizadas com o
objetivo do estudo do regido para realizagdo da terraplenagem. Dentre
estas sondagens, algumas foram interrompidas em cotas superiores a cota
de implantacdo do empreendimento e, com isso, nao forneceram
informacdes para o dimensionamento das estacas

Houve a realizacdo de poucas sondagens rotativas, considerando-se o
porte do empreendimento (grandes edificagcdes e cargas elevadas) e o
encontro de camada impenetravel ao trépano em camadas relativamente
superficiais

Devido ao grande numero de pontos a serem investigados, as sondagens
foram realizadas por empresas distintas. Entdo, h4 uma grande diversidade
na forma de apresentacdo dos resultados, principalmente em relagédo a
classificacdo dos macicos (material, compacidade e coloracéo), pois 0s
relatorios de sondagens ndo seguem um padrdo unico (a forma de
apresentacdo dos dados varia de acordo com a empresa e com a
especializacéo do profissional envolvido)

Os métodos de previsao da capacidade de carga de estacas com base nos
resultados das sondagens a percussao com SPT sao bastante influenciados
pela classificacdo do material. Assim, ha a obtencao de resultados distintos
de capacidade de carga para um material simplesmente classificado como
argila, ou como argila siltosa, ou argila silto arenosa, por exemplo.

As sondagens e as provas de carga utilizadas neste estudo foram
realizadas com fins técnicos (obras) e ndo para fins académicos, isto é, a
finalidade das provas de carga foram a verificagdo da conformidade do
projeto. Assim, além de ndo haver instrumentacdo em profundidade para

melhor permitir a avaliacdo do comportamento solo-estaca, também néao
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houve a manutencédo adequada dos relatérios de sondagens e das provas
de cargas: percebe-se muitos relatérios armazenados com baixa qualidade
e, assim, com informacdes ilegiveis, além da dificuldade em vincular a prova
de carga aos dados originais da estaca ensaiada, o que prejudicou a
utilizacéo destes dados nos estudos.
Em 115 das 264 sondagens a percussdo com SPT realizadas sobre o
terreno natural (antes da realizacdo da terraplenagem, realizadas entre
julho/07 a outubro/08), o lencol freatico ndo foi encontrado até a finalizacao
da sondagem (as sondagens foram paralisadas apds a obtencdo do
impenetravel ao trépano)
Em 50 das 203 sondagens a percussédo com SPT realizadas sobre o terreno
terraplenado, realizadas entre abril/09 e agosto/11, o lencol freatico nao foi
encontrado até a finalizagdo da sondagem (as sondagens foram paralisadas
apos a obtencdo do impenetravel ao trépano). Para as sondagens em que
se encontrou o lencol freético, pode-se aferir a profundidade média do lencol
na El. + 14,5 m.
A andlise das sondagens sem a presenca do lencol freético configura a
analise de acordo com a teoria dos solos ndo saturados. Uma vez que nao
foi o foco deste estudo, o efeito da succédo na andlise da capacidade das
estacas nao foi considerado (solos quando sujeitos a variacdes no grau de
saturacao podem expandir, colapsar ou ter a sua resisténcia diminuida).
Durante a execucgao das fundagdes do empreendimento foi constatada a
presenca de solo expansivo em algumas regides da area de estudo. Para
conter seus impactos, algumas medidas foram tomadas:
a. Substituicdo de solo superficial por solo cimento, para regides com
fundacobes superficiais
b. Desprezo de camadas superficiais no dimensionamento da capacidade
de carga de estacas hélice continua.
Contudo, a existéncia do solo expansivo e seus efeitos sobre as

fundacdes (estacas) ndo foram considerados nesta pesquisa.
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5 RESULTADOS — ANALISE GEOESTATISTCA

Este capitulo apresentara os resultados das analises geoestatistica realizadas
a partir dos dados das sondagens executadas antes da realizacao da terraplenagem
e, assim, que caracterizaram a regido natural. Serdo realizadas trés analises, cujo
resultado é fornecido em formato de mapas.

A primeira analise sera para a previsao da superficie impenetravel ao trépano,
a partir das informacgfes contidas nas sondagens a percussdo. As analises foram
realizadas no ArcGIS e no SGeMS. Para esta andlise, a entrada de dados consiste
nas coordenadas (2D) e a variavel de interesse (resultado) € a superficie impenetravel
ao trépano (elevacéo). Estas andlises foram realizadas com 264 (duzentos e sessenta
e quatro) sondagens no ArcGIS e por 140 (cento e quarenta) sondagens no SGeMS.

A segunda andlise realizada foi para a previséo da superficie representada pelo
topo do macico rochoso. A analise por krigagem ordinaria foi realizada com 20 (vinte)
sondagens rotativas. A entrada de dados consistiu nas coordenadas (leste e norte) e
na elevagéo (topo do macicgo rochoso, variavel de interesse).

A terceira andlise realizada foi para a previsdo de uma regido entre superficies
gue continha a condigéo de 20 < Ngpr < 25. Dentre as 264 sondagens a percussao
da analise anterior, foram excluidas as sondagens “curtas” (isto é, em que o
impenetravel ao trépano foi obtido antes de 3,0 m da execuc¢do da sondagem), além
de considerar-se apenas o0 Nspr a partir da elevacdo EL.+15 (3,0 m a baixo da
superficie de referéncia). A entrada de dados, assim, consistiu nas coordenadas (2D)
e a variavel de interesse foi a elevagédo (dado de saida no mapa). Esta andlise foi
realizada com 159 sondagens a percussdo. Sera apresentado o resultado da analise

com a ferramenta krigagem ordinaria.

5.1 PREVISAO DO IMPENETRAVEL — SGeMS

Os itens abaixo apresentam os resultados das andlises geoestatistica

realizadas a partir da utilizacdo do software SGeMS.

5.1.1 Entrada de Dados
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A entrada de dados da andlise para predigcdo da elevacdo impenetravel ao
trépano no SGeMS consta das coordenadas leste e norte, sendo a camada
impenetravel ao trépano nomeada simplesmente como “Impenetravel”’ e é a variavel
de interesse nesta analise.

A Figura 82 apresenta o formulario (em formato *.txt) utilizado para entrada de
dados desta analise. A primeira linha tem carater informativo e foi utilizada para
identificacdo do estudo. A segunda linha é a indicacédo da quantidade de colunas de

dados que serao utilizadas, cujos titulos devem ser incluidos na sequéncia.

Figura 82 — Impenetravel — Entrada de Dados

| ED_ Impenetrével R1 - Bloco de notas — O X
Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

Estudo do Impenetravel ao trépano A
3

Leste

Norte

Impenetrivel

7791.539 11938.869 4,264

7831.372 11938.869 4,721

7871.285 11938.869 12.952

7911.@38 11938.869 11.689

7958.871 11938.869 9.654

7998.784 11938.869 11.836

80838.537 11938.869 21.689

8878.378 11938.869 208.875

8118.283 11938.869 19.249

8150.866 11938.733 21.893

8198.237 11938.728 17.144

8229.889 11938.725 18.163

8269.525 11938.777 15.687

8309.311 11938.809 21.207 v

Fonte: Autora

A Figura 83 apresenta a disposicdo dos dados, apos inclusdo no SGeMS. A
variacdo dos valores (elevacdo do impenetravel) foi apresentada em uma faixa
continua de variagdo de valores, conforme escala lateral de cores. Os circulos
destacados na Figura 83 demarcam a regido das sondagens excluidas das analises,
para verificacdo da variabilidade das informacfes na regiao.

O SGeMS apresenta os resultados a partir de grids definidos pelo usuario. Os
resultados desta analise serdo apresentados em dois grids. O primeiro grid é
constituido por 32 células na direcéo leste/oeste e 17 células na direcdo norte/sul, com
20m de dimensao em cada sentido. O segundo grid € constituido por 64 células na
direcéo leste / oeste e 34 células na dire¢éo norte / sul, com 10,0 m de comprimento
em cada direcéo (dimens&o).
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Figura 83 — Disposicdo dos dados e variacao dos valores.

Fonte: Autora / SGeMS

Os grids sao representados no SGeMS apenas por seus retangulos externos.
Por terem mesmo tamanho, os grids desta analise encontram-se sobrepostos e sdo

representados pelo retangulo visivel na Figura 83.

5.1.2 Histograma e Variograma

A construcdo do histograma constou das 140 sondagens, distribuidas em 20
classes. O histograma resultante segue apresentado na Figura 84, em que o eixo das
abscissas indica a classe (em metros) e o eixo das ordenadas apresenta a frequéncia
dos dados (em percentual).

O SGeMS também fornece o resumo das informacfes estatisticas, a saber:
namero de dados, média, variancia, valores minimos e maximos, além dos quartis

inferior, médio e superior.

Para os dados analisados, obteve-se como dados estatisticos basicos:

Numero de dados: 140 Minimo: 1.155

Média: 11.187 Maximo: 22.514

Variancia: 24.793 Quiartil superior: 13.948
Mediana: 10.206
Quatrtil inferior: 7.628

O variograma é a ferramenta utilizada para descrever a diferenca esperada de
valor entre pares de amostras, a partir de uma orientacdo definida. Apesar das
diversas orientacdes possiveis para a construcdo dos variogramas, neste estudo
foram consideradas trés dire¢des principais:

I Direcao 0,0: Representa a diregcéo norte / sul
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Direcdo 90,0: Representa a direcao leste / oeste

Direcao 0,0, com tolerancia angular de 90°: Omni-direcional.

Figura 84 — Predicao do Impenetravel — Histograma

T T T T T T
10 15

Impenetravel

Fonte: Autora / SGeMS

Os variogramas gerados pelo SGeMS séo apresentados na Figura 85. Para a

confeccdo destes variogramas, considerou-se a largura maxima de 40,0 m, com

passos de 20,0 m e tolerancia de 10,0 m (metade do passo). A tolerancia angular

considerada foi de 30°.

m plot 22 variogram - azth=90, dip=0
plot 2: variogram - azth=90, dip=0

Figura 85 — Variogramas: Impenetravel
Jgﬂ En plot 1: variogram - azth=0, dip=0 ;IEILI

plot 1: variogram - azth=0, dip=0
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A direcao norte sul (azth=0 e dip=0, Figura 85-b) apresentou maior variabilidade
gue a direcdo leste / oeste (azth=90 e dip=0, Figura 85-a) e, assim, pode-se
caracterizar o fenbmeno em estudo (a elevacao do impenetravel), como um fenbmeno
espacial anisotropico.

A partir da variancia, o variograma foi ajustado aos dados. A Figura 86
apresenta o variograma omni-direcional com ajuste gaussiano e alcance (patamar)

definido a partir da variancia (24,793).

Figura 86 — Variograma omni-direcional: Impenetravel

plot 3: variegram - Omni-directicnal ﬂgﬁ

plot 3: variogram - Omni-directional

35 2

x x
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20 %% % % % x

x
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10
X x

] 100 200 300 400 500 600

distance

Fonte: Autora / SGeMS

A analise dos variogramas gerados permitiu aferir a existéncia de certa
dependéncia espacial da variavel “impenetravel” e, assim, a krigagem pode ser

realizada com a geragao de bons resultados.

5.1.3 Krigagem Ordinaria

O mapa que representa o resultado da krigagem ordinéria realizada com os 140
pontos de sondagens para o grid composto por 32 blocos na dire¢céo leste/oeste (eixo
das abscissas) e 17 blocos na direcdo norte/sul (eixo das ordenadas), com 20,0 m de

comprimento em cada direcéo, € apresentado na Figura 87.
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Figura 87 — Krigagem Ordinaria — Grid 1 (32 x 17 blocos) — Impenetravel

Fonte: Autora / SGeMS

Os valores (conforme escala de cores apresentada na parte lateral do mapa) é
calculado para cada bloco. A variacdo da elevacao impenetravel ao trépano ficou entre
3.111 me 21,58 m. Observa-se que a krigagem ndo manteve os dados originais fixos,
0 que pode ser verificado pela alteracdo dos valores minimo e maximo, de 1,155 m e
22,514 para 3,111 e 21,58 m, respectivamente.

A variancia dos resultados obtidos € apresentada, também, em forma de mapa,
gue segue representado na Figura 88. A variancia dos dados é relativamente baixa
nos locais em que ha amostragem e alta nos pontos ndo amostrados. O maior valor

de variancia ocorreu na regido em que houve a retirada de pontos amostrais.

Figura 88 — Krigagem Ordinaria — Grid 1 — Variancia do Impenetravel

Fonte: Autora / SGeMS

Alterando o grid para 64 blocos na direcéo leste/oeste (eixo das abscissas) e
34 blocos na direcdo norte/sul (eixo das ordenadas), com 10,0 m de comprimento em
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cada direcao, ou seja, quadriplicando a quantidade de blocos, tem-se o novo mapa de
previsao da elevacao do impenetravel (Figura 89).

Em relacéo ao grid anterior (Figura 87), pede-se perceber a melhor distribuicdo
(ou previséo) dos valores obtidos, dado ao aumento do niamero de blocos.

Em relac&o aos valores minimos e maximos, o ajuste de dados provocado pelo
acréscimo de blocos trouxe uma maior aproximacao destes valores aos valores reais
das amostras: valores minimos e maximos iguais a 1,631 m e 22,33 m,
respectivamente, na nova configuracao de grid, mais préximos dos valores minimos e

maximos reais (1,155 m e 22,514 m).

Figura 89 — Krigagem Ordinaria — Grid 2 (64 x 34 blocos) — Impenetravel

Fonte: Autora / SGeMS

O mapa da variancia do impenetravel para este novo grid, por sua vez, é
apresentado na Figura 90. Apesar da ndo distribuicdo uniforme da variagcdo do
impenetravel, verifica-se a menor variacdo nos locais em que houve ensaios, bem
COmo a maior variagado ocorreu nas regibes com menos sondagens (regides onde
houve a retirada da sondagem e nas regioes de borda).

Fazendo um comparativo dos resultados contidos na Figura 87 e na Figura 89
com o perfil impenetravel ao trépano gerado com ferramentas de desenho (Spline do
AutoCad, Figura 49), pode-se aferir a proximidade dos resultados obtidos nas duas
situacdes. As regides com escala de cor laranja/vermelho da Figura 87 e da Figura 89
apontam para a obtencao de impenetravel a elevacdes em torno de 17,0 me 22,0 m
aproximadamente. Considerando que o platd do empreendimento (elevacdo de
referéncia) é de El. + 17,80, as informacdes nestas areas apresentam o impenetravel

a baixas profundidades e/ou aflorados, conforme pode ser visualizado na Figura 49.
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Figura 90 — Krigagem Ordinaria — Grid 2 — Variancia do Impenetravel

Fonte: Autora / SGeMS

5.1.4 Simulacédo Sequencial Gaussiana (com Krigagem Ordinaria)

De forma complementar, foi realizado o processo de simulacdo sequencial
gaussiana (com krigagem), com os dados das 140 sondagens, para o grid 1 (32 x 17
blocos, com 20 m x 20 m cada bloco), para as mesmas condi¢cdes de pesquisa
utilizadas com a aplicagdo da estimativa por krigagem ordinaria.

N&o se pretende neste trabalho, conforme indicado anteriormente, apresentar
em detalhe a teoria matematica que envolve o processo de simulacdo sequencial
gaussiana. Esta simulacéo foi realizada devido a facilidade de aplicacao.

Por simplificacdo, foi adotado um pequeno numero de simulagbes (10
simulacdes). Os mapas com o resultado das 10 simulacdes seguem apresentados na
Figura 91.

Figura 91 — Simulagéo Sequencial Gaussiana — Grid 1 — Resultados: Impenetravel
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Fonte: Autora / SGeMS

Os valores variaram bastante em relacdo a cada simulacdo, contudo, as
regides de maximo e minimo continuaram proximas em cada simulacdo. Os valores
maximos obtidos na simulacao variaram entre 29,37 m a 23,55 m, enquanto que esta
variacao para os valores minimos foi entre -5,647 m a -1,856 m.

Para facilitar as andlises das diversas simulacdes ocorridas foi elaborado
(também pelo software) o mapa que contém as informacdes médias, apresentado na
Figura 92.

Uma vez que na simulagao os valores das amostras (sondagens) permanecem
fixos, pode ser verificado, com o auxilio da barra de cores da Figura 92, que os valores
simulados permaneceram entre o range real de valores (1,155 m e 22,51 m). Em
relacdo aos resultados obtidos pelo processo de estimativa por krigagem ordinaria
(Figura 87), percebe-se que as regides com 0s maximos e minimos foram proximas

entre estes métodos, mas que, em relacdo a simulagédo, houve uma maior dispersao



183

dos valores obtidos, com menores valores dado a fixa¢do dos pontos com informagdes

e suavizacao dos resultados.

Figura 92 — Simulacao Sequencial Gaussiana — Grid 1 — Resultados: Média do Impenetravel

Fonte: Autora / SGeMS

Outra andlise dos resultados obtidos € em relacdo a variancia dos dados.
Quanto menor a variancia, os dados se aproximaram entre as simulagdes. A Figura
93 apresenta 0 mapa com as variancias obtidas das simulagdes realizadas. Como o0s
dados dos pontos existentes foi fixado, percebe-se que a variagcdo dos resultados

simulados ocorreu em faixa reduzida de valores.

Figura 93 — Simulacdo Sequencial Gaussiana — Grid 1 — Resultados: Variancia

Fonte: Autora / SGeMS
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5.2 PREVISAO DO IMPENETRAVEL — ARCGIS

O ArcGIS é um software de uso comercial e, assim, com recursos mais
sofisticados que o software SGeMS anteriormente apresentado. Por seu uso
comercial e alto custo, ndo é um software comum nas empresas de engenharia de
estruturas.

O estudo foi realizado com as coordenadas referenciadas: sistema de
coordenadas projetados UTM, América do Sul, SAD_1969 UTM_Zone_25S.

A Figura 94 apresenta a disposi¢éo das sondagens (malha) extraida do ArcGIS,
apos o carregamento do arquivo com a entrada de dados. Nesta analise foram
removidas as sondagens de repeticdo (3 sondagens realizadas a um distanciamento
especifico da primeira sondagem, de forma a confirmar a elevacdo superficial do

impenetravel ao trépano).

Figura 94 — ArcGis — Disposicdo das sondagens a percussao.

& & & & & & & & & & & & & & & &

& & & & & & & & & & & & & & & &

Fonte: Autora/ArcGis.

Diferente da analise realizada no SGeMS, a analise realizada no ArcGIS foi
feita com uma quantidade maior de pontos (264 sondagens), representando toda a
area de estudo. A entrada de dados do ArcGIS foi feita por meio de planilha em
formato Excel. Ao contrario do SGeMS que tem os campos (colunas) definidos, a

entrada de dados do ArcGIS permite multiplas informagbes em uma mesma planilha.
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Também de forma diferente do SGeMS, o ArcGls nédo trabalha com grids. A
regido dos resultados foi delimitada pelas sondagens envolvidas. Contudo, pode-se
gerar superficies de interesse para realizacdo das analises de forma simples (ao
contrario do SGeMS).

5.2.1 Histograma e Variograma

As informacdes estatisticas béasicas sdo fornecidas juntamente com o

histograma e seguem apresentadas na Figura 95.

Figura 95 — ArcGis — Histograma e dados estatisticos bésicos.

Histogram |§|

Frequency +10 - Count : 264 Skewness :-0,011352
49 . Min +-8,668. |Kurtosis =3/1451
Max : 22,514 (1-st Quartile : 5,039
Mean 18,3761 |Median 18,4955
Std. Dev. : 5,976 |3-rd Quartile: 11,293

3,92

254

0,58

0
0,87 058 024 0,07 0,38 0,69 1 132 153 1,94 225
Dataset 10

Fonte: Autora/ArcGis.

No caso em estudo (elevacdo da camada impenetravel ao trépano das
sondagens a percussédo), o ArcGIS optou-se pela utilizacdo do variograma modelo
estavel (sugerido pelo ArcGIS), calculado com 12 passos e tamanho do passo
aproximado em 75,0 m. O variograma gerado segue apresentado na Figura 96.
Verifica-se existéncia de correlacdo espacial e presenca de anisotropia no fenémeno
em estudo.

O desvio padrao da analise é calculado a partir de uma validacdo cruzada
realizada pelo préprio software. Os pontos medidos sdo comparados com os valores
previstos. O grafico de dispersédo entre os valores previstos e os valores originais
(informacdes da sondagem) pode ser visualizado na Figura 97. A melhor qualidade
dos resultados é indicada quando reta e correlacdo entre 0s pontos previstos

aproxima-se da reta ideal (relagcéo 1:1 entre o valor real e o valor previsto).
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Figura 96 — ArcGis — Variograma e dados atrelados.

Semivariogram =l General
Optimize mode! &
y-102 v
ariable Semivariogram
1.865 B Model Nugget
1598 s Enable True
* Calculate Mugget True
1,332 o . - 15,1274
. * Measurement Error 100 %o
1,066 5 B Model #1
Type Stable
0758 . * Parameter 2 =
0533 Maur Range a0 & =
— P
0.266 b Minar Range 430,180 =
T- i ! i . Direction =
— — - - - — - _ Calculate Partial Sill True
0.000 0823 1,647 2470 3293 4117 5,764 €587 7410 8234 5,057 . - .
== Model * Binned +Av:araged Distance (Meter), h 10-2 I‘;Ddel-#Z
Model : 15,127 Nugget +37,391°5table(305,7,430,18,58.5.2) Model #3
185480 = View Settings B Lag
155.4 Show search direction False Lag Size 7547472
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£ Export
2 93239
i
5 62,159
@
31.08 Anisotropy <more>
I View Settings The semivariogram and covariance functions may change not
0 only with distance but with direction as well. This is called a...
Fonte: Autora/ArcGis.
Figura 97 — ArcGis — Dispers&o entre valores previstos e s valores originais.
Sour‘ce ID  Induded Measured Predicted Error Standard Error Standardized Error  Mormal Value * || Predicted -10°1
-1 fes 4.5 8.974... 4... 4.20905061... 1.06297230887... 1.1595989577011412 L 2251 y
-1 Yes 2,592 10.64... 8. 4.12836588... 1.95163777684... 2.34672172538655 3 ,”
-1 Yes 12,695 11.01.. -l.. 4.,10881950... -0.4099644758... -0.4887764242645054 N 1.840
-1 Yes 17.105 11.83... -5.. 4.11126346... -1.2573112052... -1.4210472299743375 1628
-1 fes 772 7.525... -0... 4.13153070... -0.0471897786... -0.05224517104108273
-1 Yes 10,413 8.870... -1.. 4.05158077.. -0.3807806233... -0.42552426784471953 1316
-1 Yes 12.319 9.841.. -2.. 4.04164734... -0.6129432024... -0.741594037778614
-1 es 12.505 11.84... -0... 4.04438290... -0.1620802176... -0.2055771661710637 1.004
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-1 Yes 10.509 8.825... -Z.. 4.01079457.. -0.5194167191.. -0.621773358666531 0.380
-1 es 128 10.23... -2.. 4.00715784... -0.6659721646... -0.B321875445134264
-1 ves 7.5 6.882.. 0. 410399894 -0.1575379924.. -0.1958330934753084 0.063
-1 Yes 9.175 7.848... -1.. 4.01449117.. -0.3306400304... -0.39454080478045015 0243
-1 Yes 10,146 8.590... -l.. 4.00058425... -0.3887412428... -0.4464073566161253 y
-1 es 12,125 9.524... -2.. 4.00177360... -0.6497271693... -0.8056328971194745 -0.555 -
-1 fes 6.191 6.079... -0... 4.10398537... -0.0272602380... -0.004747431467688523 /
-1 Yes 6.811 7.064.. 0.... 4.00996612... 0.06326716737... 0.07127130995313458 0867 -0243 0380 1004 1628 2251
-1 Yes 7.831 8.397.. 0.... 4.0005790L.. 0.14153636568... 0.13811247647112523 Measured .‘D-W
-1 es 9.032.. -0... 4.00176794... -0.0918467960.. -0.1235328747351362 - 5
m =5
-1 Yes 11,225 13.77.. 2. 4.10201407... 0.62104719580... 0.716820515339304 |Regression function ‘0,570523517?532]2 Foo |-
-1 Yes 13.804 13.49... 0. 4.09931476... -0.0750918730... -0.1189650542756091 Prediction Errors B
-1 es 22.028 12.15... -8... 4.03832100... -2.4447977274... -2.5313130865386633 Samples 264 0f 264
-1 fes 728 12.70... 5. 4.03869320... 1.34052613507... 1.6711251173065609 Mean -0,02309665 E
-1 Yes 14.874 12.72,.. -2.. 4.03858530... -0.5324337873... -0.5567158578866699 Root-Mean-Square 3,607971
-1 Yes 17.713 11.28... -6... 4.00534546... -1.6057998074... -1.B494425425824819 Mean Standardized -0,005643854
-1 es 9.33 11.23... 1... 4.00501208... 0.47678376923... 0.5320419196277268 - Root-Mean-Square Stan... 0,8878528
| mm | b Average Standard Error 4,036136 -

5.2.2

Fonte: Autora/ArcGis (ArcMap).

Krigagem Ordinaria

O resultado fornecido pelo ArcGIS para a krigagem realizada é em formato de

mapa, contendo a escala de variagdo de valores da variavel em estudo. O resultado

na andlise de krigagem ordinaria é apresentado na Figura 98.
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Figura 98 — ArcGis — Resultados: Previsao do impenetravel ao trépano a partir da krigagem ordinaria.

I -3,289826155 - 1,442101334
I 1,442101335 - 4,371002707
[0 4,371002708 - 6,183892544
[ 6,183892545 - 7306009386
[17,306009387 - 8,000561357
[18,000561358 - 8,605113327
[18,605113328 - 0,817230160
[19,81723017 - 11,63012001
I 11,63012002 - 14,55902138
I 14,55902139 - 19,29094887

Fonte: Autora/ArcGis (ArcMap).

A superficie impenetravel ao trépano ocorreu entre as elevacdes EL. -3,30 e
EL. + 19,30. Considerando a elevacao de referéncia do empreendimento, El. +18,
observa-se a presenca de regibes com impenetravel ao trépano relativamente
superficiais, entre as elevacgotes El. 14,5 m a El. +19,30 m. O mapa gerado permite
visualizar a grande variabilidade existente em relacdo a superficie impenetravel ao
trépano.

A andlise do coeficiente de determinagdo (R?) da correlacdo entre os valores
previstos e os valores reais (R? = 0,8878) ja é um indicativo da variabilidade dos
resultados.

O erro associado a krigagem é apresentado no mapa da Figura 99. Pode-se
aferir que os resultados na regido interior a malha gerada possuem pequena
variabilidade. A maior variabilidade da andlise ocorreu na regido mais externa, nas
areas de borda, devido a existéncia de menos pontos nas andlises e na regiao
representada pelo canto inferior direito da (Figura 99), devido, também, & presenca de

poucas amostras.



Figura 99 — Erro associado: Previsdo do impenetravel ao trépano.

Fonte: Autora/ArcGis (ArcMap).

5.3 TOPO DA SUPERFICIE ROCHOSA

0,914524576 - 0,922190355
0,922190355 - 0,924643606
0,924643606 - 0,925428752
0,925428752 - 0,927882003
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A Figura 100 apresenta a localizacdo das 20 (vinte) sondagens rotativas

(triangulos) em relacdo a malha de sondagens a percussao que delimitaram a area de

estudo (sondagens a percussao ndo participaram da analise). Apesar de poucos

pontos, realizou-se a krigagem ordinaria de forma a obter a previsdo da elevagéo do

topo da superficie rochosa para as areas nao investigadas e, assim, poder comparar

esta elevacdo com a superficie impenetravel ao trépano obtida.

Figura 100 — ArcGis — Previsao da elevacdo da superficie rochosa, a partir da realizacdo de krigagem

sobre a informacgdo das sondagens rotativas.
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Fonte: Autora/ArcGis (ArcMap).
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A Figura 101 apresenta o variograma, montado com 12 passos e tamanho

aproximado do passo de 23 m. Nao houve anisotropia para o evento em analise.

Figura 101 — Variograma: Topo da superficie rochosa.
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1106 i b E Model Nugget
0948 Enable True
Calculate Nugget True
0,790
Measurement Error 100 %
0632 = Model #1
~ Type Stable
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Fonte: Autora/ArcGis (ArcMap).

A validacdo da analise é apresentada na Figura 102. Houve um bom coeficiente

de determinac&o (R? = 0,984), o que pode ser verificado a partir da proximidade entre

a reta ideal (relacdo 1:1 entre o valor real e o valor previsto) e a reta formada pelos

pontos obtidos na analise.

Figura 102 — Validagdo cruzada: Topo da superficie rochosa.

Sour’ce ID Induded Measured Predicted Error
-1 fes 12.72 14.34... 1

-1 ‘fes 13.15 13.6%.. 0.
-1 fes 19.06 18.82... -D..
-1 ‘fes 19.02 18.99... -0

-1 ‘fes 12.47 18.71... 6.
-1 fes 2117 17.86... -3..
-1 fes 15.57 15.30... D
-1 fes 22.2 20.71.. -l
-1 ‘fes 2138 19.30... 2.
-1 fes 17.58 20.20... 2.

-1 ‘fes 18.44 19.66... 1

-1 fes 8.98 10.52... 1.
-1 ‘fes 20,58 19.73... 0.
-1 ‘fes 9.78 9.030... -0...
-1 fes 2146 18.681.. 2.
-1 fes 4.06 14.05... .
-1 fes 18.93 16.07... 2.
-1 ‘fes 19.58 18.93... 0.
-1 fes 1104 10.65... 0.
-1 ‘fes 7 9.956... 2

-1 fes 9.92 9.00L... -0

Standard Error

2.84671530...
290537142,
1,14066948. ..
1.14530637...
3.22007051...
2.67150081...
3.62083905...
2.19655702..,
1.70800809...
2.06590064. ..
2.55918822. .,
3.49420096. .,
3.52465548...
3.27272800...
2.79328259..,
3.52401958...
3.42361082..,
2.37093134...
3.20867582...
3.30781768...
3.15080447..,

Standardized Error - Mormal Value

0.57256321578...
0,15342358623...
-0.2070596832. .,
-0.0204516355...
1.93994306346...
-1.2361030223...
-0.0743428591...
-0.6755057110. .,
-1.2222172068. ..
1.27191136247...
0,45024091918...
0,44345013088...
-0,2255331996. ..
-0.2291291529. .,
-0.9479804362. ..
2,83750862565...

0.7916385983581943
0.3661063705632337
-0.2410403951535245
0.2410403951535245
1.465233797891768
-1,9807524103979481
0.11964809850423009
-0.7916385983581945
-1.465233797391768
1.1797611078247687
0.6374841632775937
0.4972005834153941
-0.3661063705632397
-0.4972005834153941
-1,1797611078247687
1.9807524103979477
-0.8328511600...  -0.9674215511793235
-0.2064513677...  -0.11964809860423009
-0.1184734517... O

0.893823085688... 0.9674215511793233
-0.2914127122...  -0.6374841632775933

Fonte: Autora/ArcGis (ArcMap).

Predicted 107
2220

2038
1.857
1676
1434
1312
1132
0.5950

0.769

0.587

0.406

0,769

1132 1484 1857 2220

Measured 1071

Predicted /, Emor », Standardized Emor , Nomal QQPlat

| Regression function
Prediction Errors

|0,795274548300572 = .. | »

Samples 21of 21

Mean 0,4931636 =
Root-Mean-Square 3,060443

Mean Standardized 0,1090644
Root-Mean-Square Stan... 0,9845733

Average Standard Error 2,891273 =



190

O resultado da analise é apresentado no mapa da Figura 103. O topo do maci¢o
rochoso, a partir das informacdes utilizadas, variou entre a EL. 4,06 m e El. +22,2 m.

Comparando este resultado com a superficie impenetravel ao trépano
(apresentada na Figura 98), pode-se verificar que houve a confirmacao da superficie
impenetravel ao trépano como macigo rochoso, com pequenas variagdes. Neste ponto,
cabe apontar que, para as situa¢cdes em que a sondagem apontou rocha em elevacoes

intercaladas por camadas de solo, considerou-se apenas a ocorréncia inicial.

Figura 103 — ArcGis — Resultados: Previsao da topo do maci¢o rochoso.

¢ ¢ ¢ ¢ 406 -824525681
e+ & e 8,24525681 - 11,5379817
. e 11,5379817 - 14,1285126
14,1285126 - 16,1665968
16,1665968 — 17, 7700468
177700468 —19,0315513
19,0215513 - 20,0240321
20,0240321 - 208048602
I 20,8048602 - 21,4191719

A I 21,4191719-22.2

Fonte: Autora/ArcGis (ArcMap).
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O valor de R? para esta andlise foi maior que o R? obtido para a andlise de
previsdo da superficie impenetravel ao trépano, o que indica que, entre os valores
previstos e os reais medidos, a variabilidade foi pequena.

Contudo, devido a pequena quantidade de sondagens utilizadas para a
realizacao das analises, muitas areas apresentam grande variabilidade nos resultados,
0 que pode ser visto no mapa de erro gerado na andlise (Figura 104).

Para essas regides (grande variabilidade representada por maiores erros nas
previsdes, Figura 104), a realizagdo de novas investigagdes torna-se fundamental,
principalmente em regiées em que a camada de solo sobre 0 maci¢co rochoso nao tiver
capacidade suficiente para absorver as cargas das fundacdes em estacas. Esta

situacéo levaria a necessidade de utilizac&o de estacas tipo raiz com embutimento em
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maci¢o rochoso e, com isso, o conhecimento das propriedades deste macigo torna-se

imprescindivel ao projeto (e avaliacdo) destas fundacoes.

Figura 104 — ArcGis — Erro (Topo do maci¢o rochoso).
A

* * 0,472574008 —1,49908157
1,49908157 - 2,21540995
2,21540095 - 27152858
2,7152858 - 3,06411445
[0 3,06411445 - 3 30753776
I 3,20753776 - 3,47740599
I 3,47740599 - 3,59594523
I 3,59594523 - 3 67866554
I 3,67866554 - 3,79720473
I 3,79720479 - 3,96707301

Fonte: Autora/ArcGis (ArcMap).

5.4 PREVISAO DO SPT — ArcGIS

Os itens abaixo apresentam o resultado das andalises geoestatistica realizadas

a partir da utilizac&do do software ArcGIS.

541 Entrada de Dados

Uma das andlises possiveis e cuja solicitacdo é usual no dimensionamento de
estacas € a busca por uma superficie com resisténcia especifica que caracterizaria a
cota de assentamento das estacas (por exemplo). Para representar esta situacao,
apresenta-se a realizagdo de uma analise geoestatistica, por krigagem ordinaria, para
a previsao da superficie com Ngpp = 20.

Os dados de entrada para esta analise foram as coordenadas em planta das
sondagens (leste e norte), além da elevacdo (em metros) a partir da qual ocorre
Nspr = 20. Uma vez que a analise geoestatistica foi realizada com base na malha

regular e, assim, sobre o terreno natural (em momento anterior a realizacdo da
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terraplenagem da regido), considerou-se os valores de Ngpy = 20 abaixo da El. + 15,
sendo a elevacao de referéncia do empreendimento a El. + 18 (aproximadamente).

E importante apontar aqui que a andlise partiu da premissa de montar uma
regido entre superficies em que ocorre Ngpr = 20, sendo considerada a elevagéo
inicial em que esta situacdo ocorre, ou seja, a presenca de solos com Ngpr < 20
abaixo da primeira elevacdo em que ocorre a situacédo Nspr = 20 ndo foram levadas
em consideracdo nesta andlise. Devido ao impenetravel ao trépano ter ocorrido a
elevacoes relativamente superficiais, a andlise foi, também, restringida as sondagens
gue apresentaram 20 < Ngpr < 25 (isto &, sondagens que apresentaram Ngpp = 25
logo nos primeiros metros de execugao da sondagem nao foram consideradas).

A entrada de dados, entdo, foi composta por 159 sondagens a percussao, além
das 02 sondagens representativas do limite da area de estudo (de forma a representar
a area de estudo, as sondagens representativas do limite de area foram mantidas,
sem a definicdo da elevacao, para os casos em que a situagao de 20 < Ngpr < 25
nao foi atingida). A disposicao das sondagens utilizadas na analise segue apresentada

na Figura 105.

Figura 105 — Entrada de dados: Superficie representativa de 20 < Ngpy < 25.
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Fonte: Autora/ArcGis (ArcMap).
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A saida de dados €, entdo, um mapa apresentando as elevacdes a partir da
quais ocorre (ocorreria) a situacao Ngpr = 20, prevista por krigagem ordinaria a partir
das amostras (sondagens) analisadas.

5.4.2 Histograma e Variograma

As informacdes estatisticas béasicas sdo fornecidas juntamente com o

histograma e seguem apresentadas na Figura 106.

Figura 106 — Histograma: Superficie representativa de 20 < Ngpy < 25.
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Fonte: Autora/ArcGis (ArcMap).

A Figura 107 apresenta o variograma de referéncia, com a consideracdo de

anisotropia.
Figura 107 — Variograma: Superficie representativa de 20 < Ngpr < 25.
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Fonte: Autora/ArcGis (ArcMap).
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5.4.3 Resultados — Krigagem Ordinaria

O resultado (mapa) da analise geoestatistica por krigagem ordinaria segue
indicado na Figura 108. Neste mapa sao apresentadas as elevacdes em que ocorre a
condicdo 20 < Ngpr < 25.

A condicéo esperada (20 < Nspr < 25) ocorreu entre a elevacao EL. -3,37 m a
El. + 14,97. O mapa da Figura 109 apresenta o erro padrao gerado pelas previsoes,

calculado a partir da validacao cruzada realizada pelo ArcGis (Figura 110).

Figura 108 — Previsao da superficie representativa de 20 < Ngpy < 25.
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J . a0 . I 14,6428606 - 14,971

Fonte: Autora/ArcGis (ArcMap).

Em relacéo a indicacdo do erro padrao ocorrido, o0 mapa gerado (Figura 110)
permite a identificacdo das regibes com maiores incertezas atreladas aos resultados.
Para estas regides, muitas vezes, ou ha deficiéncia de amostras (caso em guestao)
ou ha uma grande variabilidade nos dados das amostras. O erro padréo para a analise
realizada ficou entre 0,97 m e 3,69 m, sendo a maior variacdo ocorrida na regiao

superior que constou com poucos dados amostrais.



195

Figura 109 — Erro padrao: Superficie representativa de 20 < Ngpr < 25.

Fonte: Autora/ArcGis (ArcMap).

0,908455577 - 0,874172105
0,974172105 -1,01097979
1,01097979 - 1,03159569
1,03159569 - 1,06840338
[ 1,06840338 —1,13411991
[ 1,13411591 —1,25145035
I 1,25145035 —1,46093241
I 146093241 —1,83494218
I 1,83494218 - 2,50270011
I 250270011 - 3,69491672

A validacéo cruzada dos dados é apresentada na Figura 110. A partir do

grafico de disperséo contido na analise, pode-se verificar grande variabilidade entre

os resultados apresentados. A andlise torna-se melhor quando as retas apresentadas

no grafico de dispersdo aproximam-se (reta ideal com relacdo 1:1 entre os valores

medidos e 0s previstos e a reta que representa a correlacdo entre todos os pontos

previstos).

Figura 110 - Validac&o cruzada: Superficie representativa de 20 < Ngpr < 25.

Geostatistical wizard - I(_rl'ging.step 50f5- Cms:\l’alidation = ‘ = %
Sour?:e ID  Incuded Measured Predicted Error Standard Error Standardized Error  Mormal Value - Predicted 107
-1 fes 7.75 11.27... 3. 3.08B54067... 1.14131145830... 1.1613829267017265 1457
-1 fes 10.582 11.25... 0... 3.04329050... 0.22213522754... 0.25497535274608474 -
-1 Yes 10,413 11.23... 0... 2.87639017... 0.28412137955... 0.33735533912365545 T 1.340
-1 Yes 12,318... 11.99... -0... 2.83411270... -0.1129395463... -0.03153513877244696 1184
-1 Yes 14,335 12,36... -l.. 2.91147583... -0.6756775989... -0.7197188530736591
-1 Yes 7.3380... 10.74.. 3. 3.09307887... L.10143739385... 1.045921036736995 1.027
-1 Yes 14.559... 1L.58... -Z.. 2.83130027... -1.05009745924... -1.193421328300678
-1 Yes 13.219... 13.05.. -0... 2.81B76297... -0.0591540872.. 0.015765615673646538 0£70
-1 Yes 8.85 9.675... 0... 2.91168194... 0.28355589010... 0.32071330338035575 0714
-1 Yes 12,196 10.78... -l.. 2.82195648... -0.5062613449... -0.42209460730710613
-1 Yes 13.055 11.99... -l.. 2.79386679... -0.3786448176... -0.30415962598174207 0.857
-1 Yes 6,811 8.816... 2,96218871... 0.67688721517... 0.7197188530736594
-1 Yes 11.38 10.79... 2,80993665... -0.2085800749... -0.12645586862127534 0400
-1 Yes 14.274.. 13.46... 3.10437173... -0.2602858662... -0.17429296598705912 0244
-1 Yes 14.32 14.05... 2,97272763... -0.0905429410... 0 i /s
-1 Yes 14.34 13.93... 2,86762872... -0.1416153050... -0.09473122738297524 0.087
-1 Yes 14.838... 13.22.. 2,80420509... -0.5765594146... -0.4921101175181606 4
-1 ‘fes 14.527... 12.92... 2.81148535... -0.5687566339... -0.4743923539026631 0070 0244 0557 0870 1184 1497
-1 ‘fes 13.347... 13.42... 2,79370169... 0.02706425351... 0.07890658030042508 Measured -10-1
-1 ‘Yes 14.971 12.80... 2,77905350... -0.7785953057... -0.8259983323170267 Predicted /{ Eror . Standardized Eror . Nomnal QQPlot
-1 ‘Yes 11.536... 13.01... 2,78945501... 0.52969902963... 0.6020065043621192
-1 Yes 9.0710... 13.06... 2.78133586... 1.43672003285... 1.3334324245117966 | Regression function 0,439723196246106 = ... | -
-1 Yes 6.0210... B8.246... 3.01831056... 0.73721555945... 0.8259983323170267 Prediction Errors
-1 Yes 9.575 9.891... 2.80235421... 0.11296565322... 0.14236404269880665 Samples 159 of 159
-1 Yes 7.6240... B.803... 2.85031402... 0.41350504374... 0.4393922407443056 Mean 0,02513377
-1 Yes 8.916 9.126... 2.82832653... 0.07451973055... 0.11057963509575868 Root-Mean-5quare 2,821064
-1 Yes 9.216 8.835... ... 2.82619418... -0.1345610745... -0.07390658030042508 Mean Standardized 0,0086545905
-1 fes 9.938 7.876... -1.. 2.86449065... -0.6847393582... -0.7402974352010348 -* Root-Mean-5quare Stan... 0,9802119
4 (] ] » Average Standard Error  2,883185 -

Fonte: Autora/ArcGis (ArcMap).
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5.5 SINTESE

Foram apresentadas as analises geoestatisticas para previsdo da superficie
impenetravel ao trépano e de uma superficie indicativa de uma condicdo especifica
(20 < Ngpr < 25, neste caso), com base nas informacdes contidas nas sondagens a
percussdo com SPT. Uma outra analise geoestatistica foi realizada para a previsao
da superficie representada pelo topo do macico rochoso, a partir das informacdes
contidas nas sondagens rotativas.

As andlises geoestatisticas confirmaram a anisotropia entre as variaveis
analisadas, em relacdo a analise do impenetravel ao trépano e a superficie com Ngpr
especifico. Para a analise envolvendo o topo do macico rochoso, ndo houve a
identificacdo da anisotropia. Contudo, considera-se a verificacdo da anisotropia
também prejudicada pela pouca quantidade de pontos incluidas na analise (ha grande
regido sem dados na area delimitada).

Os mapas gerados permitiram a identificacdo de valores em regides nao
investigadas, além da indicacdo do erro existente na estimativa. A indicacdo das
regibes com maiores erros de estimativa atrelados permite, também, decidir sobre a
necessidade de amostras adicionais, de forma a minimizar o erro existente, a
depender da necessidade e das estruturas a serem executadas naquela regiao.

Em relacdo as analises objetivando a obtencdo da superficie impenetravel o
trépano, foi verificada a influéncia da malha (definicdo do grid) nos resultados
apresentados pelo SGeMs que retornou o0 mapa com elevagdes entre 3.11 m e 21,58
m para a malha 1 (32 x 17 blocos) e m e de 1,63 m e 22,33 m para a malha 2 (64 x 34
blocos), o que indica a sensibilidade dos resultados a malha adotada.

Em relacdo a malha 1, os valores minimo e maximo por krigagem ordinaria
passaram de El.+ 1,155 m e El.+ 22,514 m para os valores medidos e para os valores
previstos de El.+ 3,111 e El.+ 21,58 m, respectivamente. Em relacdo ao valor maximo,
a diferenca foi de 0,98 m, sendo a diferenca para o valor minimo de 1,96 m. O
resultado da simulacdo sequencial gaussiana, a partir dos valores médios das 10
simulacdes realizadas, mantém fixos os valores minimos e maximos das amostras,
mas verifica-se o efeito da suavizacdo nos valores apresentados.

Em relacdo as andlises realizadas no ArcGIS, a previsdo da camada

impenetravel ao trépano resultou em valores entre a EL.- 3,28 m a El.+ 19,29 m,
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enquanto que a previsdo do topo do macigo rochoso ocorreu entre a EL.+ 4,06 m &
EL.+ 22,2 m. Devido a esta variacdo, a utilizacdo destes dados requerem cautela.
Contudo, na auséncia de investigacfes complementares, as analises permitem a
afericdo dos valores que podem ser adotados nas andlises de capacidade de carga,
por exemplo, além de indicarem o erro atrelado.

As analises realizadas pelo ArcGIS sdo mais refinadas do que as apresentadas
pelo SGeMS. Contudo, o primeiro software tem a vantagem de ter codigo aberto e,
desta forma, esté acessivel a todos os profissionais.

A avaliagdo quanto ao grau de satisfacdo da andlise resultante ird depender do
tipo de estaca e da carga atuante, uma vez que o comprimento das estacas €&

condicionado, em projeto, a uma elevacgéo especifica (superficie de apoio).
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6 RESULTADOS - CAPACIDADE DE CARGA

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das analises vinculadas a
obtencao da capacidade de carga das estacas analisadas.

A capacidade de carga estimada para as estacas foi obtida a partir da aplicagéo
dos métodos semi-empiricos, com base no SPT, de Décourt-Quaresma (1978), Aoki-
Velloso (1975) modificado por Monteiro (1997) e Antunes e Cabral (1986), para as
estacas do tipo hélice continua.

A maior parte das estacas raiz deste estudo foram parcialmente embutidas em
macico rochoso, com predominancia do comprimento em solo. Desta forma, analisou-
se a contribuicdo da parcela devido ao atrito lateral em solo na capacidade de carga
destas estacas. Assim, para a previsdo da capacidade de carga das estacas do tipo
raiz no trecho em solo foram utilizados o método de David Cabral (1986), além dos
métodos de Aoki-Velloso (1975) modificado por Monteiro (1997) e de Décourt-
Quaresma (1978, 1982). Para o trecho de estaca em macico rochoso foi utilizada a
equacao generalizada (3.17) que tem como base o valor da compressao simples da
rocha, com ado¢do dos coeficientes apresentados no referencial tedrico. Esta
previsao serd realizada, também, com base no método proposto por Cabral e Antunes
(2000).

A capacidade de carga das estacas foi também avaliada a partir das analises
das curvas carga vs deslocamento no topo das estacas ensaiadas. As estacas
ensaiadas foram analisadas com base nas proposi¢des de Van der Venn (1953), Chin-
Kondner (1970), Davisson (1972), Décourt (1996), Décourt (2008), Massad (1992),
Massad e Lazzo (1998) e NBR 6122 (2010), quando aplicaveis.

Para verificacdo dos recalques nas estacas, aplicou-se a metodologia proposta
por Cintra e Aoki (2010) as estacas tipo hélice continua e a metodologia proposta por
Poulos e Davis (1980) as estacas tipo raiz.

Os resultados serdo apresentados de forma isolada para as estacas do tipo

hélice continua e para as estacas do tipo raiz.
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6.1 ESTACAS TIPO HELICE CONTINUA

Os itens abaixo apresentardo os resultados das analises das estacas tipo

hélice continua.

6.1.1 Dados gerais

A Tabela 23 apresenta os dados geométricos das estacas (diametro e
comprimento de projeto), as cargas de ensaio e o0s deslocamentos maximos e
residuais da estacas sob a acéo da carga aplicada, para as provas de carga estaticas
realizadas nas estacas tipo hélice continua. A carga maxima prevista de ensaio foi

atingida em todos os ensaios.

Tabela 23 — Provas de carga estatica a compressdo em estacas tipo hélice continua.

L 1] QE dmax dres .
ome | e | om | N | mm) | mm) | O
ld-01-H 10,07 0,50 740 2,65 1,72 0,53%
Id-02-H 9,34 0,40 840 5,04 3,77 1,26%
1d-03-H 7,00 0,60 1400 7,17 5,29 1,20%
1d-04-H 18,00 0,50 1000 1,36 0,32 0,27%
Id-05-H 4,00 0,50 700 0,92 0,56 0,18%
1d-06-H 4,00 0,50 700 8,36 6,62 1,67%
1d-07-H 13,00 0,50 1000 1,60 0,36 0,32%
Id-08-H 10,00 0,60 1400 9,25 7,13 1,54%
1d-09-H 10,00 0,60 1400 4,51 2,21 0,75%
ld-10-H 10,00 0,60 1400 20,32 17,02 3,39%
ld-11-H 10,40 0,60 1400 5,70 3,9 0,95%
ld-12-H 11,20 0,60 1400 2,62 1,07 0,44%
ld-13-H 11,20 0,60 1700 2,97 1,65 0,50%
ld-14-H 12,75 0,60 1400 3,99 2,32 0,67%
ld-15-H 9,00 0,50 1200 5,03 2,14 1,01%
ld-16-H 8,00 0,60 1500 4,77 3,21 0,80%
ld-17-H 9,00 0,50 1200 2,82 1,12 0,56%
1d-18-H 10,00 0,50 1400 17,77 15,97 3,55%

Ref — Referéncia dada a prova de carga, L — Comprimento executado, QE — Carga de ensaio, dmax —
Deslocamento méaximo atingido no ensaio e dres — Deslocamento residual da estaca ensaiada.
Fonte: Autora.

Para bons resultados de extrapolacdo da curva carga vs recalque, a relacéo
dmax/@ deve ser de, pelo menos 1%, conforme sugestdo usual por alguns autores.

Esta relacdo nao foi obtida para a maior parte das provas de carga realizadas nas
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estacas tipo hélice continua (11 das 18 provas de carga tiveram relacdo smax/d
abaixo de 1%) pertencentes a este estudo. Apesar deste fato, o resultado das analises
das curvas carga vs recalque serd apresentado para todas as provas de carga,
apresentando as variacdes e pontos de ateng&o, quando pertinentes.

6.1.2 Previséo da capacidade de carga

A previsdo da capacidade de carga das estacas tipo hélice continua foi obtida
a partir da aplicacdo dos métodos semi-empiricos com base no SPT de Décourt-
Quaresma (1978, 1996), Aoki-Velloso (1975) modificado por Monteiro (1997) e
Antunes e Cabral (1986). Os célculos foram realizados com auxilio de planilhas
eletrdnicas elaboradas para este fim. Os métodos utilizados serdo representados por
siglas: DQ — Décourt-Quaresma, AVM — Aoki-Velloso-Monteiro e AC — Antunes e
Cabral.

6.1.2.1 Capacidade de carga total (QT)

Os resultados obtidos (capacidade de carga total, QT) para as estacas hélice

continua séo apresentados na tabela abaixo (Tabela 24).

Tabela 24 — Estacas hélice continua: Capacidade de carga estimada.

Ref QT-DQ  QT-AVM QT-AC

' (kN) (kN) (kN)
1d-01-H 798,03 1.107,90 1.192,86
Id-02-H  1.49126 1.93589  1.85144
1d-03-H 701,00 703,03 964,15
Id-04-H  1.860,11 1.964,49  1.937,11
1d-05-H 663,01 985,88 831,74
1d-06-H 666,28 1.259,05  1.021,02

Id-07-H 1.082,04 1.844,21 1.511,07
Id-08-H 1.292,45 1.336,22 1.911,34
Id-09-H 909,93 832,51 1.261,51
ld-10-H 951,21 1.278,52 900,68
Id-11-H 1.209,64 1.235,83 1.510,04
ld-12-H 1.086,74 1.196,33 1.454,71
Id-13-H 2.160,65 2.621,01 2.629,98
Id-14-H 2.565,46 3.691,63 2.737,07
Id-15-H 752,12 798,48 931,87
Id-16-H 991,91 1.083,04 1.159,25
Id-17-H 1.091,65 1.529,73 1.268,81
Id-18-H 1.219,28 1.579,78 1.421,57
QT = Capacidade de carga total.
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AVM = Aoki-Velloso (1975) modificado por Monteiro (1976)
DQ = Décourt-Quaresma (1978, 1996)
AC = Antunes e Cabral (1986)
Fonte: Autora.

A Figura 111 apresenta a dispersdo entre os valores obtidos a partir da
comparacao da carga estimada pelo método de AVM e de DQ. Os valores obtidos
pelo método de AVM foram significativamente maiores que pelo método de DQ,

contudo poucos valores ultrapassaram o limite arbitrario de 40%.

Figura 111 — Comparacao entre a carga total estimada pelos métodos AVM e DQ.
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Fonte: Autora.

O mesmo grafico de disperséo foi montado para comparar a carga total obtida
por AVM e AC, Figura 112, bem como para comparar os resultados dos métodos de
AC e DQ, Figura 113.

A comparacdo entre AVM e AC (Figura 112) resultou em valores menos
dispersos, com variacado de 20% entre os resultados, o que significa que estes dois
métodos apresentaram resultados mais proximos do que os da primeira comparagao
realizada (AVM e DQ). Ja a dispersédo da comparacéao entre AC e DQ (Figura 113) foi
semelhante a de AVM e DQ, com poucas estacas ultrapassando o limite arbitrario de
40%.
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Figura 112 — Comparacao entre a carga total estimada pelos métodos AVM e AC.
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Fonte: Autora.
Figura 113 — Comparacdao entre a carga total estimada pelos métodos AC e DQ.
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6.1.2.2 Capacidade de carga devido ao atrito lateral (QL)

A capacidade de carga devido ao atrito lateral (QL) obtida a partir da aplicacao

dos métodos semi-empiricos descritos segue apresentada na Tabela 25.

Tabela 25 — Estacas hélice continua: Previsdo da capacidade de carga devido ao atrito

lateral (QL).

Ref QL-DQ QL-AVM QL-AC

' (KN) (kN) (KN)
d-01-H 515,29 427,22 407,46
Id-02-H 999,28 842,61 720,47
|d-03-H 531,35 401,44 412,81
Id-04-H 1.388,87 1.126,74 1.151,71
|d-05-H 397,94 396,83 301,59
Id-06-H 324,63 310,03 235,62
Id-07-H 855,84 797,01 750,22
Id-08-H 936,19 702,87 780,37
|d-09-H 797,96 562,96 554,65
Id-10-H 679,78 554,70 405,88
d-11-H 1.026,42 794,75 767,84
d-12-H 842,45 608,23 606,48
d-13-H 1.515,99 1.474,96 1.499,01
|d-14-H 1.717,23 1.806,67 1.606,10
Id-15-H 528,28 400,54 372,28
|d-16-H 669,58 510,01 487,73
Id-17-H 723,49 711,61 532,50
|d-18-H 777,49 696,20 636,17

QT = Capacidade de carga total.
AVM = Aoki-Velloso (1975) modificado por Monteiro (1976)
DQ = Décourt-Quaresma (1978, 1996)
Ac = Antunes Cabral (1986)
Fonte: Autora.

A Figura 114 apresenta o grafico comparativo dos valores apresentados na
Tabela 25. Verifica-se que o método de DQ apresentou valores menos conservadores
gue os outros dois métodos (em média, 19,3% superiores ao método de AVM e 30,4%

superiores ao método de AC).
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Figura 114 — Estacas Hélice Continua — Carga devido ao atrito lateral estimada (QL).

Estacas Hélice Continua - Carga devido ao atrito lateral estimada (QL)

2.000
1.800
1600
1400

= 1200

= 1000

i

[SEE)

600
400
|| || |I II | ||

o,
N
R
Estaca

Décourt-Quaresma (1975, 1996) W Acki-Velloso-Monteiro (1978, 1997) B Antunes-Cabral (1996)

Fonte: Autora.

6.1.3 Analises da curva carga vs recalque

Os dados referentes as provas de carga estaticas a compressao, realizadas
nas estacas do tipo hélice continua foram apresentados na Tabela 23. Foram 18
(dezoito) provas de carga, realizadas até o limite da carga de ensaio (QE). Esta tabela
apresentou, também, os deslocamentos maximos e residuais obtidos para cada prova
de carga, bem como a relacéo entre o deslocamento maximo e o didmetro da estaca.

Conforme apresentado inicialmente, as provas de carga que serdo analisadas
neste trabalho fazem parte de um estaqueamento de obras de grande porte no
municipio de Ipojuca, Estado de Pernambuco. Os ensaios, do tipo lento, foram
realizados com o objetivo de validar o coeficiente de seguranca das estacas e para
cumprir as premissas contidas na norma de fundagbes (NBR 6122, (ABNT, 2010).
Assim, as estacas ensaiadas ndo foram levadas a ruptura e, também, ndo possuem a
carga de ruptura de forma nitida na curva carga vs recalque. De forma a conseguir 0
valor da carga de ruptura destas estacas (extrapolada ou convencionada), tornou-se
necessario a utilizacdo de métodos para andlise da curva carga vs deslocamento
obtida nos ensaios.

Os resultados da aplicacdo dos métodos de de Van der Veen (1953), Van der
Veen (1953) modificado por Aoki (1976), Chin-Kondner (1970), Davisson (1972),
Décourt (1996) e NBR 6122 (2010) seréo utilizados para previsdo da carga de ruptura,
enguanto que os métodos de Décourt (2006), Massad (1992), Massad e Lazzo (1998)

serdo utilizados para previsao da carga devida ao atrito lateral, na ruptura.
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6.1.3.1 Davisson (1972) e NBR 6122 (2010)

O método proposto por Davisson (1972) e o método proposto pela norma de
fundacdes brasileira (NBR 6122, ABNT, 2010) podem ser caracterizados como
métodos em que ha a ocorréncia da ruptura convencional, isto é, determina-se um
ponto como carga de ruptura ou limite.

Conforme apresentado nos capitulos tedéricos, para a aplicacdo dos métodos
de Davisson (1972) e da NBR (ABNT, 2010) é necesséario que tenha havido o
desenvolvimento de grandes deslocamentos no topo da estaca durante o
desenvolvimento da prova de carga, o que nédo foi o caso das provas de carga das
estacas tipo hélice continuas em estudo.

Para as provas de carga em estudo, em nenhuma situagdo foi possivel a
aplicacdo do método da NBR 6122 (ABNT, 2010). Ja em relagdo ao método de
Davisson (1972), apenas foi possivel a aplicacdo deste método para as provas de
carga ld-10-H e 1d-18-H, cujas cargas extrapoladas em relacdo a curva carga vs

deslocamento seguem apresentadas na Figura 115 e na Figura 116.

Figura 115 — Carga de ruptura a partir do método de Davisson (1972): Id_10 (Hélice continua).
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Fonte: Autora.
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Figura 116 — Carga de ruptura a partir do método de Davisson (1972): Id_18 (Hélice continua)
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Fonte: Autora.

A carga de ruptura obtida para a prova de carga Id-10-H foi de 1.250,83 kN,
(10,65% menor que a carga ensaiada de 1.400 kN) e deslocamento de 11,08 mm. A
carga de ruptura obtida para a prova de carga ld-18-H foi de 1.176,69 kN (15,95%
menor que a carga ensaiada de 1.400 kN), com deslocamento de 10,98 mm.

As cargas de ruptura para estas estacas mostraram-se bastante conservadoras,
uma vez que as provas de carga foram executadas conforme previsdo (as estacas
suportaram toda a carga aplicada durante o ensaio), ndo apresentaram problemas
executivos e os deslocamentos obtidos ficaram abaixo dos 10% do diametro da estaca
(o que sinalizaria a ruptura convencionada).

A Tabela 26 apresenta um resumo dos dados das provas de carga Id-10-H e Id-
18-H e as cargas e deslocamentos obtidos a partir da aplicacdo do método de
Davisson (1972).

Tabela 26 — Davisson (1972): Estacas hélice continua Id-10-H e 1d-18-H

D QE dmax Qu oQu 4+ %
(kN) (mm) (KN) (mm) (mm)
Id-10-H 1.400,00 20,32 1.250,83 11,08 9,00
Id-18-H 1.400,00 17,77 1.176,69 10,98 8,17

(@ = didmetro da estaca)
Fonte: Autora.
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Puxando a referéncia da relacdo dmax/@ contida na Tabela 23, observa-se que
as estacas Id-10-H e 1d-18-H apresentaram esta relacéo superior a 3,0% (3,39% para
a ld-10-H e 3,55 para a Id-18-H), o que reforca o fato de que este método s6 pode ser
aplicado a provas de cargas em que houve deslocamentos significativos.

Alguns autores utilizam a carga de ruptura de Davisson (1972) e da NBR 6122
(ABNT, 2010) a partir da curva extrapolada por algum outro método (Van der Veen,
1953, por exemplo). Esta pratica ndo sera adotada neste estudo, uma vez que se trata
de uma extrapolacdo sobre outra e, assim, o resultado obtido ndo seria confiavel para

0 objetivo proposto.

6.1.3.2 Van der Veen (1953), Van der Veen (1953) modificado por Aoki (1976),
Décourt (1996) e Chin-Kondner (1970)

Os resultados abaixo apresentados (Tabela 27) sdo referentes as cargas de
ruptura extrapolada (Que) a partir da aplicacdo do método original proposto por Van
der Veen (1953) e com a modificacéo proposta por Aoki (1976) e das cargas de ruptura
convencionadas (Quc) do método da rigidez (Décourt, 1996) e do método de Chin-
Kondner (1970). bem como o coeficiente de determinacédo (R?) obtido para cada

método, para as provas de carga em estacas tipo hélice continua.

Tabela 27 — Hélice Continua: Van der Veen (1953), Van der Veen (1953) modificado por Aoki (1976),
Décourt (1996) e Chin-Kondner (1970).

Que-VV Que-Ak Quc-Dc Quc-CK
(kN) (kN) (kN) (kN)
Id-01-H 1.080,00 0,9909 834,00 0,9900 1.628,00 0,8793 1.302,00 0,9705
Id-02-H 944,00 0,9857 874,00 0,9934 1.170,00 0,9726 1.209,00 0,9918
Id-03-H 1.460,00 0,9967 1.480,00 0,9981 1.861,00 0,9933 1.682,00 0,9935
Id-04-H 1.410,00 0,9992 1.340,00 0,9978 2.093,00 0,9401 2.299,00 0,9736
Id-05-H 800,00 0,9947 770,00 0,9883 1.275,00 0,8147 1.367,00 0,9479
Id-06-H 740,00 0,9882 780,00 0,9902 854,00 0,9695 837,00 0,9920
I[d-07-H 1.160,00 0,9976 1.180,00 0,9940 1.906,00 0,9064 1.521,00 0,9826
Id-08-H 1.420,00 0,9872 1.440,00 0,9906 1.566,00 0,9922 1.567,00 0,9983
Id-09-H 1.420,00 0,9993 1.420,00 0,9990 1.770,00 0,9454 1.748,00 0,9935
Id-10-H 1.420,00 0,9928 1.430,00 0,9919 1.662,00 0,9942 1.624,00 0,9985
Id-11-H  1.430,00 0,9930 1.440,00 0,9944 1.605,00 0,9980 1.632,00 0,9997
ld-12-H  1.600,00 0,9987 1.680,00 0,9996 2.273,00 0,9979 2.060,00 0,9929
Id-13-H  1.950,00 0,9953 1.860,00 0,9902 3.451,00 0,8059 3.386,00 0,9414

Ref R? R? R? R?




208

ld-14-H 1.620,00 0,9967 1.740,00 0,9982 2.324,00 0,9908 1.926,00 0,9820
ld-15-H 1.510,00 0,9989 1.630,00 0,9994 2.412,00 0,9916 2.181,00 0,9906
ld-16-H 1.690,00 0,9993 1.730,00 0,9993 2.430,00 0,9923 2.397,00 0,9975
ld-17-H 1.500,00 0,9988 1.600,00 0,9979 2.151,00 0,9737 2.228,00 0,9837

Id-18-H 1.460,00 0,9711 1.530,00 0,9780 1.781,00 0,9402 1.650,00 0,9863
Fonte: Autora.

A partir da analise do coeficiente de determinacao (R?), afere-se que, para as
estacas em analise, o método de Van der Veen (1953) modificado por Aoki (1976)
apresentou maiores coeficientes de determinacéo (média de 0,9939 contra 0,9934 do
método de Van der Veen original), apesar dos valores bem préximos. Os métodos
propostos por Décourt (1996) e por Chin-Kondner (1970) apresentaram resultados
menos confiaveis, com coeficientes de determinacgéo variando entre 0,8059 e 0,9980
(com média de 0,9499) para Décourt (1996) e entre 0,9414 e 0,9997 (com média de
0,9842) para Chin-Kondner (1970).

Cintra et al. (2013) apresentaram uma metodologia para apurar se 0S
resultados obtidos a partir da extrapolagdo por Van der Veen séo validos, uma vez
gue ndo ha como ter certeza dos resultados para valores superiores a carga de ensaio.

Desta forma, estes autores determinaram faixas de valores, conforme

Tabela 28 — Aceitacdo: Extrapolacdo por Van der Veen

C,= (QQuee — 1) + 100 Extrapolagao
< 25% Confiavel
25% - 50% Aceitavel
50% - 75% Toleravel
> 75% Inaceitavel

Fonte: Cintra et al. (2013)

A Tabela 28 apresenta o resultado da andlise da validade da extrapolacédo de
Van der Veen (1953) e por Van der Veen modificado por Aoki (1976), com base na
metodologia proposta por Cintra et al. (2013). Das 18 provas de carga, 03 ficaram na
faixa aceitavel (entre 25% a 50%) e as demais na faixa confidvel, para as duas

extrapolacdes aplicadas.

Tabela 29 — Critério de validade — Extrapolacdo por Van der Veen

Van der Veen (1953) modificado
por Aoki (1976)

Ref (ENE) Van der Veen (1953)




209

Qu-vVv c1 Extr:ilpola(; Qu-Ak c1 Extrapolaca
(KN) ao (kN) o]
Id-01-H 740,00 | 1.080,00 12,70% Confiavel 834,00 45,95%  Aceitavel
Id-02-H 840,00 | 944,00 4,05%  Confiavel 874,00 12,38%  Confiavel
Id-03-H 1400,00 | 1.460,00 5,71%  Confiavel | 1.480,00 4,29% Confiavel
Id-04-H 1000,00 | 1.410,00 34,00% Aceitavel | 1.340,00 41,00%  Aceitavel
Id-05-H 700,00 | 800,00 10,00% Confiavel 770,00 14,29%  Confiavel
Id-06-H 700,00 | 740,00 11,43% Confiavel 780,00 5,71% Confiavel
Id-07-H 1000,00 | 1.160,00 18,00% Confiavel | 1.180,00 16,00%  Confiavel
Id-08-H 1400,00 | 1.420,00 2,86%  Confiavel | 1.440,00 1,43% Confiavel
Id-09-H 1400,00 | 1.420,00 1,43%  Confiavel | 1.420,00 1,43% Confiavel
Id-10-H 1400,00 | 1.420,00 2,14%  Confiavel | 1.430,00 1,43% Confiavel
Id-11-H 1400,00 | 1.430,00 2,86%  Confiavel | 1.440,00 2,14% Confiavel
Id-12-H 1400,00 | 1.600,00 20,00% Confiavel | 1.680,00 14,29%  Confiavel
Id-13-H 1700,00 | 1.950,00 9,41%  Confiavel | 1.860,00 14,71%  Confiavel
Id-14-H 1400,00 | 1.620,00 24,29% Confiavel | 1.740,00 15,71%  Confiavel
Id-15-H 1200,00 | 1.510,00 35,83% Aceitavel | 1.630,00 25,83%  Aceitavel
Id-16-H 1500,00 | 1.690,00 15,33% Confiavel | 1.730,00 12,67%  Confiavel
Id-17-H 1200,00 | 1.500,00 33,33% Aceitavel | 1.600,00 25,00%  Confiavel
Id-18-H 1400,00 | 1.460,00 9,29%  Confiavel | 1.530,00 4,29% Confiavel

Fonte: Autora.

Nota-se que, apesar da relacdo omax/@ obtida para algumas estacas haver

sido inferior a 1%, os métodos de Van der Veen (1953) original e com a modificacao

proposta por Aoki (1976) apresentaram além dos bons coeficientes de determinagéo

(R?), aceitacao a partir da metodologia de Cintra et al., 2013.

Apesar desta metodologia (Cintra et al., 2013) ser aplicada apenas a

extrapolacdo por Van der Veen, aplicou-se a mesma classe as extrapolacfes por

Décourt (1996) e Chin-Kondner (1970). O resultado da andlise é apresentado na Tabela

30. Verifica-se que 7 extrapolacdes seriam inaceitaveis, 3 toleraveis, 4 aceitaveis e 4

confiaveis, para os dois métodos analisados.

Tabela 30 — Critério de validade — Extrapolacado por Van der Veen aplicado a Décourt (1996) e Chin-
Kondner (1970)

OE Décourt (1996) Chin-Kondner (1970)

Ref (kN) Q(‘;ND)C Cl  Extrapolacdo Q(lli',\lC)K Cl  Extrapolagio
Id-01-H 740,00 | 1.628,00 120,00% Inaceitavel | 1.302,00 75,95% Inaceitavel
ld-02-H 840,00 | 1.170,00 39,29% Aceitavel 1.209,00 43,93% Aceitavel
Id-03-H  1400,00 | 1.861,00 32,93% Aceitavel 1.682,00 20,14% Confiavel
ld-04-H  1000,00 | 2.093,00 109,30% Inaceitavel | 2.299,00 129,90% Inaceitavel
|d-05-H 700,00 | 1.275,00 82,14% Inaceitavel | 1.367,00 95,29% Inaceitavel




210

ld-06-H
ld-07-H
ld-08-H
|d-09-H
ld-10-H
ld-11-H
ld-12-H
ld-13-H
ld-14-H
ld-15-H
ld-16-H
ld-17-H
ld-18-H

700,00
1000,00
1400,00
1400,00
1400,00
1400,00
1400,00
1700,00
1400,00
1200,00
1500,00
1200,00
1400,00

854,00
1.906,00
1.566,00
1.770,00
1.662,00
1.605,00
2.273,00
3.451,00
2.324,00
2.412,00
2.430,00
2.151,00
1.781,00

22,00%
90,60%
11,86%
26,43%
18,71%
14,64%
62,36%

103,00%

66,00%

101,00%

62,00%
79,25%
27,21%

Confiavel
Inaceitavel
Confiavel
Aceitavel
Confiavel
Confiavel
Toleravel
Inaceitavel
Toleravel
Inaceitavel
Toleravel
Inaceitavel
Aceitavel

837,00
1.521,00
1.567,00
1.748,00
1.624,00
1.632,00
2.060,00
3.386,00
1.926,00
2.181,00
2.397,00
2.228,00
1.650,00

19,57%
52,10%
11,93%
24,86%
16,00%
16,57%
47,14%
99,18%
37,57%
81,75%
59,80%
85,67%
17,86%

Confiavel
Toleravel
Confiavel
Confiavel
Confiavel
Confiavel
Aceitavel
Inaceitavel
Aceitavel
Inaceitavel
Toleravel
Inaceitavel
Confiavel

Fonte: Autora.

Contudo, apesar dos “resultados confiaveis” e de um bom valor de R? obtidos

pela aplicacdo das extrapolacbes de Van der Veen e sua modificacdo por Aoki,

observa-se que o deslocamento no topo das estacas tipo hélice continua foram da

ordem de poucos milimetros nas provas de carga e, com isso, hdo € viavel assumir

gue a capacidade de carga destas estacas ensaiadas seria apenas da ordem de 15%

superior as cargas aplicadas no ensaio, conforme definido por estas extrapolacdes

(Figura 117).

4,000
= 3.500
< 3.000
E
35 2.500
Q.

2 2000
2 1.500

% 1.000

Car,

Estacas tipo Hélice Continua: Carga de Ruptura

Que-Ak

Estaca
Quc-Dc

Fonte: Autora.

Figura 117 — Comparativo entre as cargas de rupura a carga de ensaio (QE).

Os deslocamentos maximos obtidos para as cargas ensaiadas nao foram

elevados. Comparando estes deslocamentos com os deslocamentos propostos por

Décourt (1996) para obtencédo da ruptura convencional (a carga equivalente a uma

deformacéo de 10% do didametro das estacas circulares escavadas em argila), verifica-
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se que os deslocamentos obtidos ndo chegaram a 40% da deformacao equivalente a
ruptura convencional. Nenhuma das 18 provas de carga obteve um deslocamento
referente a 10% do diametro da estaca (os deslocamentos obtidos ndo passaram de
5% do diametro das estacas ensaiadas).

Conforme informado na apresentacdo tedrica, 0 método da rigidez tem a
grande vantagem de permitir a estimativa das parcelas referentes ao atrito lateral
(limite inferior) e a resisténcia de ponta.

A Figura 118 apresenta a curva carga vs deslocamento obtida para a prova de
carga estatica da estaca tipo hélice continua Id-02-H, referente a uma estaca de 9,34
m de comprimento (til, diametro de 400 mm, 840 kN de carga ensaiada e

deslocamento maximo de 5,04 mm.

Figura 118 — Curva carga vs recalque: Estaca hélice continua, 1d-02-H.
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Fonte: Autora.

Ao aplicar-se 0 método da rigidez (Décourt, 1996) a prova de carga ld-02-H,
obteve-se o grafico a seguir (Figura 119, valores em tf). A partir da extrapolagdo do
trecho em que 0s pontos se aproximam de uma reta, foi possivel obter a carga de
ruptura (Qu), de 1.170 kN. A mobilizacdo do atrito lateral (Qs) foi de 588 kN, com o
deslocamento correspondente de 1,93 mm (representada).
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Figura 119 — Método da Rigidez (Décourt, 1996): Estaca hélice continua, Id-02-H.

1d-02-H: "K"vs "Q" - Décourt (1996)
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Fonte: Autora.

E importante frisar que, para a prova de carga I1d-02-H, o coeficiente de
determinacdo dos pontos participantes do trecho reto da rigidez apresentou um valor
nao satisfatério (R2=0,9726), distante do valor de R?=0,99 indicado pelo autor para a
obtencao de resultados confiaveis.

A Figura 120 (com valores em tf) apresenta a curva carga vs deslocamento
obtida para a prova de carga da estaca tipo hélice continua, I1d-18-H, referente a uma
estaca de 10,0 m de comprimento util, didametro de 500 mm, 1400 kKN de carga

ensaiada e deslocamento méaximo de 17,77 mm.

Figura 120 — Curva carga vs recalque: Estaca hélice continua, 1d-18-H.
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Fonte: Autora.
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Em relacéo a prova de carga Id-02-H, a prova de carga Id-18-H apresentou um
comportamento mais acentuado da curva carga vs recalque, com um deslocamento
crescente de forma significativa a partir do 6° incremento de carga aplicada (dentre os
10 incrementos aplicados).

Para a aplicacdo do método da rigidez, a prova de carga ld-18-H apresentou
um bom coeficiente de determinagdo R2 para o trecho retilineo composto pelos pontos
referentes do 8° ao 10° incremento de carga, com valor de R2=0,9986, 0 que gerou
uma carga de ruptura extrapolada de Qu = 1.993 kN, a mobilizacdo plena do atrito
lateral em Qs = 1.120 kN e correspondente deslocamento de 9,67 mm, conforme pode
ser verificado na Figura 121 (com valores em tf). Inclusive, para esta estaca, a reta

obtida foi sub-horizontal, conforme indica o autor.

Figura 121 — Método da Rigidez (Décourt, 1996): Estaca hélice continua, 1d-18-H.
1d-18-H: "K" vs "Q" - Décourt (1996}
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Fonte: Autora.

Apesar do bom coeficiente de determinacdo, pelo fato de poucos pontos
participarem da composi¢ao da reta sub-horizontal e, assim, da extrapolagéo, a curva
ajustada pelo método de Décourt (1996) ndo ficou bem ajustada aos pontos em

analise, conforme pode ser verificado na Figura 122.
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Figura 122 — Curva ajustada Décourt, 1996: Estaca Id-18-H.
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Fonte: Autora.

A estimativa dos valores da carga de ruptura (Qu) e da carga mobilizada pelo
atrito lateral (Qs) para as 18 (dezoito) provas de carga nas estacas tipo hélice continua
da regido de estudo sao apresentadas na Tabela 31, obtidas a partir da aplicagéo do
método da rigidez (Décourt, 1996). Nesta tabela sdo apresentadas, ainda, a relacéo
percentual entre a carga mobilizada pelo atrito lateral e a carga de ruptura.

O limite inferior da mobilizagc&o do atrito lateral (Qs) foi representado pelo ponto
gue marca o inicio do trecho retilineo do gréfico da rigidez, cujos pontos sao utilizados

para a obtencéo da carga de ruptura.

Tabela 31 — Décourt (1996): Cargas de ruptura (Qu) e mobilizagdo do atrito lateral (Qs) para as
estacas tipo hélice continua.

. uc (kN Qs (kN)
Ref (mgm) S(rrr?r% ([?)eccgurt) Decourt Qs /Qu
(1996) (1996)
Id-01-H 500 - 2,65 1.628,23 370 22,72%
Id-02-H 400 -5,04 1.170,40 588 50,24%
Id-03-H 600 -7,17 1.860,65 960 51,59%
Id-04-H 500 -1,36 2.092,57 700 33,45%
Id-05-H 500 -0,92 1.274,97 420 32,94%
Id-06-H 500 - 8,36 854,35 350 40,97%
Id-07-H 500 - 1,60 1.905,76 600 31,48%
Id-08-H 600 -9,25 1.566,35 700 44,69%
Id-09-H 600 -4,51 1.770,33 840 47,45%

Id-10-H 600 - 20,32 1.662,35 980 58,95%
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ld-11-H 600 -5,70 1.605,31 280 17,44%
ld-12-H 600 -2,62 2.272,52 840 36,96%
ld-13-H 600 -2,97 3.451,41 850 24,63%
Id-14-H 600 - 3,99 2.324,16 840 36,14%
ld-15-H 500 -5,03 2.411,98 720 29,85%
Id-16-H 600 -4,77 2.429,74 750 30,87%
ld-17-H 500 -2,82 2.151,06 720 33,47%
Id-18-H 500 -17,77 1.781,16 980 55,02%

Fonte: Autora.

Dentre as 18 provas de carga, 04 (quatro) provas de carga apresentaram
relac@o entre Qs e Qu proximas aos 50% (provas de carga 02, 03, 09, 10 e 18), com
média de 37,7%. Sem a inclusdo destas provas de carga, a média desta relagéo foi

proxima a 30%.

6.1.3.3 Décourt (2008)

As provas de carga realizadas na area de estudo nao foram levadas até a
ruptura e nem desenvolveram grandes deslocamentos, 0 que seria necessario para a
aplicacdo da atualizacdo do método da rigidez de Décourt (2006), visto que este
método utiliza o ponto correspondente a ruptura convencional (neste caso, a carga de
ruptura para um deslocamento correspondente a 10% do diametro da estaca, para
este autor) e um ponto de regressao para a obtencao do trecho referente ao inicio da
mobilizacdo da ponta.

Apesar de ndo haver grandes deslocamentos nas provas de carga realizadas,
optou-se pela aplicacdo do método, mesmo com o ponto de ruptura convencional
externo a curva carga vs recalque obtida no ensaio.

Como exemplificacdo da aplicacdo deste método, sera utilizada a prova de
carga identificada como 1d-10-H.

A Figura 123(a) apresenta a curva carga vs recalque relativa ao carregamento,
enguanto a Figura 123(b) apresenta o gréafico da rigidez, em relacéo a estaca Id-10-H,
tipo hélice continua, didametro de 600 mm, comprimento 10,0 m. A carga total do

ensaio foi de 1.400 kN com um deslocamento maximo de 20,32 mm (Tabela 24).
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Figura 123 — Estaca Id-10-H: curva carga vs recalque e gréafico da rigidez.
1d-10-H: Carga vs Recalque Id-10-H: Grafico da Rigidez
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Fonte: Autora.

A Figura 124 (a) apresenta a curva carga vs recalque da prova de carga
realizada para a estaca hélice continua Id-10-H, o ponto referente a ruptura
convencional (Quc) e o ponto de regresséao escolhido (Pr, em que o dominio da ponta
deixa de ser predominante). Conforme descrito anteriormente, o ponto referente a
ruptura convencional ndo esta contido na curva carga vs deslocamento da prova de

carga.

Figura 124 — Estaca Id-10-H: Método da Rigidez (2006) — Curva carga vs Recalque.
1d-10-H: Grafico da Rigidez
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|d-10-H: Carga vs Recalque
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Fonte: Autora.

Conforme verificado na Figura 124 (b), a extensao da reta formada entre o
ponto de regressao (Pr) e o ponto referente a ruptura convencional (Quc) determina o
limite superior da mobilizagao do atrito lateral (Qs). Para esta estaca, o limite superior
do atrito lateral foi de Qs = 776,23 k, com um deslocamento de 2,822 mm (o0 que
correspondeu a aproximadamente 0,5 % do diametro da estaca).

Os dados da prova de carga nao permitiram determinar claramente dominios
lateral e da ponta. Apds a obtencdo do ponto de regressao e da curva referente ao
dominio da ponta, conforme pode ser verificado pela analise da Figura 125, o dominio
referente ao atrito lateral seria determinado a partir dos pontos que néo pertencem ao
trecho da ponta.

Devido a inclinacéo obtida a partir da utilizacdo dos pontos ndo pertencentes
ao dominio da ponta, a reta referente ao dominio do atrito lateral, para esta estaca
seria, praticamente, horizontal, e, assim, 0s pontos pertencentes a ponta foram

utilizados também para a indicacéo do dominio lateral (Figura 126).
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Figura 125 — Estaca Id-10-H: Dominio da ponta.
Id-10-H: Grafico da Rigidez
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Figura 126 — Estada 1d-10-H: Dominio do atrito lateral.
1d-10-H: Grafico da Rigidez
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Fonte: Autora.

A sobreposi¢éo dos dois dominios ndo permitiu a identificacao clara da atuagéo
de cada uma das parcelas (Figura 127).
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Figura 127 — Estaca 1d-10-H: Dominio do atrito lateral — pontos conjuntos ao dominio da ponta.
Id-10-H: Grafico da Rigidez
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Fonte: Autora.

Para a estaca 1d-03-H (diametro de 600mm, comprimento de 7,0 m, carga
ensaiada de 1.400 kN e deslocamento méximo obtido de 7,17 mm - Tabela 23), por sua
vez, os dominios lateral e da ponta puderam ser identificados de forma clara, conforme
pode ser verificado pela Figura 128. O dominio da ponta foi obtido a partir da utilizacéao
dos pontos 1 a 3, enquanto que o dominio do atrito lateral foi obtido a partir da

utilizacdo dos pontos 4 ao 9.

Figura 128 — Estaca 1d-03-H: Dominios da ponta e do atrito lateral.
|d-03-H: Grafico da Rigidez
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Fonte: Autora.
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Os resultados da aplicacdo da verséo atualizada do método da rigidez (Décourt,
2008) para as 18 (dezoito) provas de carga estatica nas estacas tipo hélice continua
séo apresentados na Tabela 32, conforme metodologia descrita acima para a estaca Id-
10-H.

Tabela 32 — Décourt (2006): Resisténcia devido ao atrito lateral e a ponta

(0] dmax Qs 5Qs

" (mm) (mm)  &N)  (mm)

0Qs/dmax

Id-01-H 500 2,65 52357 1,37 51,7%
Id-02-H 400 5,04 432,19 1,43 28,3%
[d-03-H 600 7,17 1028,48 2,87 40,0%
d-04-H 500 1,36 200,99 0,18 13,3%
[d-05-H 500 0,92 38328 0,31 34,1%
Id-06-H 500 8,36 318,41 1,22 14,6%
Id-07-H 500 1,60 360,65 0,25 15,7%
d-08-H 600 9,25 799,72 1,37 14,9%
[d-09-H 600 451 801,16 0,86 19,0%
ld-10-H 600 20,32 776,23 2,82 13,9%
d-11-H 600 570 934,83 1,39 24,3%
d-12-H 600 262 86592 1,01 38,4%
d-13-H 600 2,97 1067,09 1,19 39,9%
d-14-H 600 3,99 826,49 1,43 36,0%
d-15-H 500 503 632,89 1,73 34,4%
Id-16-H 600 4,77 634,95 0,98 20,5%
Id-17-H 500 2,82 466,54 0,64 22,6%

Id-18-H 500 17,77 773,13 2,51 14,1%

(@ = didmetro da estaca, QE = carga ensaiada, 6méx = deslocamento maximo obtido no ensaio, QL =
carga referente & mobilizacéo do atrito lateral, 3QL = deslocamento referente a mobilizac¢éo do atrito
lateral).

Fonte: Autora.

Os deslocamentos referentes a mobilizacao do atrito lateral (6Qs) apresentados
para 0 método de Décourt (2008) foram da ordem (média) de 26,4% dos
deslocamentos maximos obtidos nas provas de carga, com relacdo 6Qs/@ média de
0,24%.

Os deslocamentos obtidos no topo da estaca ensaiada foram menores que 5,0
mm, para a maior parte das estacas ensaiadas e, com isso, assume-se a nao
representatividade da aplicacdo do método da rigidez, uma vez que estes

deslocamentos néo sao suficientes para definir o comportamento da ponta da estaca.
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6.1.3.4 Massad (1992)

Assim como os métodos de Décourt (1996, 2008), os métodos propostos por
Massad (1992) e Massad e Lazzo (1998) permitem a separacao (identificagdo) da
parcela de resisténcia devida ao atrito lateral da parcela de resisténcia devido a
atuacao da ponta. Conforme indicado no referencial tedrico, estes métodos trabalham
a partir da identificacdo de pontos notaveis na curva carga vs recalque, ou seja, ha a
comparacao da curva carga vc recalque real com uma curva tedrica, em que ha a
identificacdo dos trechos de desenvolvimento do atrito lateral (trecho 0-3), de
saturacdo do atrito lateral (trecho 3-4), de desenvolvimento da resisténcia da ponta
(trecho 4-5) e do trecho de ruptura (trecho 5-6).

Uma vez que as provas de carga do tipo hélice continua apresentadas neste
estudo ndo foram levadas a grandes deslocamentos, ndo € possivel identificar nestas
provas de carga o trecho referente a ruptura (isto €, o trecho 5-6) e, assim, a carga de
ruptura para estes metodos nao pode ser obtida.

Desta forma, os métodos propostos por Massad (1992, 1998) serdo aplicados
para identificacdo da parcela de resisténcia devido ao atrito lateral, obtida a partir da
consideracdo da carga Pr obtida conforme sugerido pelo autor em outro trabalho
(Massad, 1986), sendo que a carga Pr nao representa, necessariamente, a carga de

ruptura.

e Valores tedricos

A Tabela 33 apresenta o0s valores teoricos obtidos a partir da aplicacdo do
método de Massad (1992). O valor de fméax (resisténcia unitaria devido ao atrito lateral)
foi obtido a partir do método original de Décourt-Quaresma (1978, 1982) e o modulo
de elasticidade do concreto (secante) foi obtido, conforme indicado, a partir da
aplicacdo da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Das estacas tipo hélice continua analisadas, apenas seria possivel a aplicacao
do método da parabola ou do método exponencial proposto por Massad (1992) para
determinacao da parcela relativa ao atrito lateral para a estaca I1d-04-H, pois esta foi a

Unica estaca em que o coeficiente “k” tedrico obtido foi maior que 10 e, assim, esta foi



222

a unica estaca que pode ser classificada como longa. O coeficiente “k” tedrico das

demais estacas as classificaria como estacas curtas ou rigidas, e assim, apenas seria

possivel a aplicacdo do método das duas retas (Massad e Lazzo, 1998).

Tabela 33 — Massad (1992) — Valores teéricos

Ref. 1] fmax Y1* Kr Alr K
(m) (KN/m2) (mm) (KN/m) (kN)
Id-01-H 0,500 40,36 1,56 415.070,98 638,38 0,99
Id-02-H 0,400 55,06 1,59 286.407,86 646,30 1,42
I1d-03-H 0,600 44.40 1,54 859.837,32 585,89 0,44
1d-04-H 0,500 74,55 0,80 232.209,15 2.107,90 11,29
Id-05-H 0,500 64,67 0,82 1.044.941,19 406,31 0,48
Id-06-H 0,500 62,67 1,59 1.044.941,19 393,75 0,24
I1d-07-H 0,500 56,64 1,16 321.520,37 1.156,54 3,09
1d-08-H 0,600 55,15 1,35 601.886,13 1.039,58 1,28
1d-09-H 0,600 45,45 1,33 601.886,13 856,80 1,07
Id-10-H 0,600 36,06 1,48 601.886,13 679,77 0,76
Id-11-H 0,600 54,85 1,36 578.736,66 1.075,22 1,37
Id-12-H 0,600 40,30 1,35 537.398,33 850,86 1,17
Id-13-H 0,600 72,62 1,20 537.398,33 1.533,06 2,38
Id-14-H 0,600 74,13 1,28 472.067,55 1.781,51 2,95
Id-15-H 0,600 74,13 1,28 472.067,55 1.781,51 2,95
Id-16-H 0,600 40,97 1,18 752.357,66 617,74 0,70
I1d-17-H 0,500 60,39 0,80 464.418,31 853,78 2,30
Id-18-H 0,500 50,00 0,85 417.976,48 785,35 2,22

(onde @ é o didmetro da estaca, fmax é a resisténcia lateral unitéria, y1 é o deslocamento referente

ao atrito lateral e Alr é o atrito lateral na ruptura. K é o fator que indica a rigidez solo-estaca.)
* Deslocamentos obtidos conforme Massad (1991).
Fonte: Autora.

Os deslocamentos referentes a parcela do atrito lateral (y1) foram relativamente

pequenos, confirmando o indicado pela prescricdo do autor.

e Métodos da parabola e da exponencial

Apesar da classificacdo das estacas como curtas ou rigidas, tentou-se aplicar

os métodos da pardbola e da exponencial, como forma de identificar a parcela

referente ao atrito lateral e compara-la com os valores tedéricos obtidos, bem como de

forma comparar os resultados obtidos com os valores obtidos a partir da aplicacédo do

método das duas retas (Massad e Lazzo, 1998) e com os valores obtidos pelo método

da rigidez em sua versao mais recente (Décourt, 2008).
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A Tabela 34 apresenta os valores obtidos a partir da aplicacdo do método da

parabola as provas de carga de estacas tipo hélice continua em estudo. Observa-se

gue os valores obtidos entre os métodos aplicados nédo foram consistentes e, assim,

bastante divergentes dos valores tedricos apresentados.

Tabela 34 — Massad (1992) — Método da parabola.

.yl . Alr
d umr37/1 ¢ kN k
Id-01-H 0,608 300,31 1,190
Id-02-H 0,829 308,78 1,300
Id-03-H -0,400 177,0 -0,514
Id-04-H 0,235 1.745,49 32,033
Id-05-H 0,098 299,86 2,925
Id-06-H -0,585 29,01 -0,047
Id-07-H 0,102 1.057,55 32,384
Id-08-H -1,179 202,25 -0,285
Id-09-H -0,265 458,26 -2,870
Id-10-H -1,922 945,80 -0,818
Id-11-H -0,563 343,77 -1,056
Id-12-H 0,109 733,75 12,485
Id-13-H 0,324 1.063,25 6,101
ld-14-H 0,118 536,76 9,625
Id-15-H 0,474 322,43 1,464
Id-16-H 0,204 340,06 2,217
Id-17-H 0,279 582,65 4,493
Id-18-H -2,501 134,50 -0,129

(onde p . y1 é o deslocamento referente & mobilizacado lateral, p . Alr € o atrito lateral na ruptura e k é
o coeficiente que mede a rigidez estaca-solo p = 1 — estacas escavadas em primeiro carregamento.)
Fonte: Autora.

Em comparacéo aos valores tedricos, os valores de resisténcia devido ao atrito

lateral obtidos com a aplicagcdo do método da parabola foram, em maioria, menores

(em média, os valores pelo método da parabola foram 44% menores que 0s valores

tedricos encontrados). Os deslocamentos foram também menores, contudo, em

valores menos significativos.

Tabela 35 — Massad (1992) — Método exponencial

Id p.yl u. Alr K kr
(mm) (kN) (kN/m)
Id-01-H 0,83 656,45 3,88 203.804,57
Id-02-H  -3,85 618,28 2,67 182.681,82
Id-03-H 2,75 1.008,87 9,59 212.185,07
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Id-04-H  -15,78 898,85 4,85 492.225,43
Id-05-H  -13,08 548,77 4,71 662.621,20
Id-06-H 0,93 518,76 17,52 75.222,07
Id-07-H 20,74 792,34 6,09 500.185,66
Id-08-H  -7,79 967,01 4,13 296.837,56
Id-09-H 0,85 963,12 18,67  402.842,00
Id-10-H 8,41 974,57 6,88 105.351,31
Id-11-H 0,26 965,13 47,98  296.397,79
Id-12-H 6,65 1.124,13 7,23 406.052,89
Id-13-H  .2591  1.373,78 5,13 469.171,35
Id-14-H 3,24 1.181,68 8,98 240.325,98
Id-15-H 3,24 1.181,68 8,98 240.325,98
Id-16-H 7,84 1.193,06 6,97 249.826,93
Id-17-H 11,86  1.062,96 6,49 279.856,99

ld-18-H -0,42 1.105,99 -20,82 57.728,54
Fonte: Autora.

A Tabela 35 apresenta os valores de resisténcia devido ao atrito lateral e
correspondente deslocamento obtidos a partir da aplicacdo do método da exponencial.
Verifica-se que o Qs obtido pelo método exponencial apresentou valores
relativamente proximos ao Qs teodrico (apresentado na Tabela 33), com menor
dispersédo do que os valores apresentados pelo método da parabola.

Um comparativo entre os valores de Qs (valores tedricos, obtidos pelo método
da pardbola e pelo método exponencial) sdo apresentados no grafico de colunas da
Figura 129, o que facilita a visualizacdo da proximidade entre os valores tedéricos e 0s
valores obtidos a partir do método exponencial. Pode-se verificar que o valor de Qs
obtido pelo método da parabola, conforme anteriormente mencionado, ficou muito
abaixo do valor de Qs obtido pelos outros dois métodos (tedrico e exponencial), com
poucas excecdes (estacas 04, 05, 07, 10, 12 e 13, com valores proximos outros dois

métodos).
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Figura 129 — Massad (1992): Comparativo de Qs — Estacas hélice continua.
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Fonte: Autora.

Ja em relacdo aos deslocamentos (u . y1), pode-se verificar que o método
exponencial apresentou valores altos, se comparados com os deslocamentos obtidos
pelos outros dois métodos, bem como em relacdo aos valores reais obtidos nas provas
de carga. Os deslocamentos obtidos (ja apresentados em conjunto com os valores de

Qs) seguem apresentados, de forma isolada, na Tabela 36.

Tabela 36 — Resumo de deslocamentos: Real e Massad, 1992 (tedrico, parabola e exponencial).

Deslocamentos

; Real Tedrico Pardbola Exponencial
Id-01-H 2,65 1,56 0,61 0,83
Id-02-H 5,04 1,59 0,83 3,85
Id-03-H 7,17 1,54 0,40 2,75
Id-04-H 1,36 0,80 0,23 15,78
ld-05-H 0,92 0,82 0,10 13,08
Id-06-H 8,36 1,59 0,59 0,93
1d-07-H 1,60 1,16 0,10 20,74
Id-08-H 9,25 1,35 1,18 7,79
1d-09-H 4,51 1,33 0,27 0,85
Id-10-H 20,32 1,48 1,92 8,41
Id-11-H 5,70 1,36 0,56 0,26
Id-12-H 2,62 1,35 0,11 6,65
Id-13-H 2,97 1,20 0,32 25,91

Id-14-H 3,99 1,28 0,12 3,24
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Id-15-H 5,03 1,28 0,12 3,24
Id-16-H 4,77 1,18 0,20 7,84
Id-17-H 2,82 0,80 0,28 11,86
ld-18-H 17,77 0,85 2,50 0,42

Fonte: Autora.

Para as estacas em destaque (04, 05, 07, 12, 13, 16 e 17), pode ser verificado
gue o deslocamento obtido pelo método exponencial foi significativamente superior ao
deslocamento real obtido pela prova de carga. Este fato ndo ocorreu para os demais
métodos (tedrico e pardbola), que apresentaram deslocamentos da ordem de poucos
milimetros, condizente com a teoria apresentada pelo autor (Massad, 1992).

O método da exponencial permite, também, a obtencdo do valor “kr’, que
representa a rigidez da estaca enquanto peca estrutural (valores tedricos
apresentados na Tabela 33 e valor obtido a partir do método exponencial na Tabela 35).
Conforme informado pelo autor (Massad, 1992), se o valor de “kr” obtido pelo método
da exponencial for divergente do valor teérico podem ter ocorrido duas situacdes: ou
a estaca é curta (ou rigida) e, assim, este método ndo poderia ser utilizado ou ha uma
camada mais rigida na base da estaca.

Para as estacas em questdo, pode ter havido as duas situacdes. Além das
estacas serem classificadas como curtas ou rigidas pelo calculo teérico, conforme
indicado nos capitulos iniciais, a regido em estudo apresentou impenetravel (rocha,
conforme sondagens rotativas realizadas) a baixas profundidades. As camadas de
solo imediatamente superiores ao impenetravel ao trépano ja apresentavam SPT
consideravelmente elevados (acima de 40 golpes), o que caracterizou a camada mais
rigida e, assim, métodos especificos de analise deveriam ter sido empregados (a
exemplo do método proposto por Massad, 1993).

Devido ao ndo desenvolvimento das provas de carga a grandes deslocamentos
ou até a ruptura, além da baixa relagdo dmax/@, o método proposto por Massad (1993),
que considera um mecanismo de “ponta ficticia” para consideracao de trecho de

estaca em camada mais resistente, também nao foi aplicado neste trabalho.
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6.1.3.5 Massad e Lazzo (1998)

Assim como a metodologia proposta por Massad (1992), a carga de ruptura
(Qu) pelo método M2R néo foi obtida, uma vez que ndo houve o desenvolvimento da
prova de carga até grandes deslocamentos ou maiores cargas, de forma que o
comportamento da curva carga vs recalque pudesse ser melhor analisado em relacéo
ao trecho 5-64 e continuacdo do trecho 4-5. Desta forma, o M2R, neste estudo, foi
utilizado para a previsdo da parcela referente ao atrito lateral na ruptura (Alr) e
correspondente deslocamento.

A Tabela 37 apresenta os valores de carga devido a resisténcia por atrito lateral
(Alr) com o correspondente deslocamento (y1) obtidos a partir da aplicacdo do método
das duas retas (M2R, Massad e Lazzo, 1998).

Tabela 37 — Estacas tipo hélice continua: Método das duas retas (Massad e Lazzo, 1998)
ID g Alr yl

(mm) (kN) (mm)
Id 01 H 500 540,06 -0,65
Id_02_H 400 647,99 -1,13
Id-03_H 600 1.030,56 -0,60
Id_04_H 500 1.936,77 -4,17
Id 05 H 500 561,88 -0,27
Id_06_H 500 381,52 -0,18
Id 07_H 500 1.043,17 -1,62
Id_08_H 600 997,52 -0,83
ld_09 H 600 1.190,22 -0,99
Id_10_H 600 1.083,12 -0,90
ld_11 H 600 964,84 -0,83
Id_12 H 600 941,63 -0,88
ld_13 H 600 1.429,29 -1,33
Id_14 H 600 810,25 -0,86
ld_15 H 500 718,09 -0,77
Id_16_H 600 1.036,21 -0,69
ld_17 H 500 841,02 -0,91
Id 18 H 500 801,45 -0,96

(@ = didmetro da estaca, Alr e yl_: resisténcia por atrito lateral e correspondente deslocamento,

Massad e Lazzo, 1998.)
Fonte: Autora.

A Figura 130 apresenta um exemplo da aplicacdo do M2R, para a estaca Id-

03-H. Verifica-se que a parcela mobilizada devido ao atrito lateral foi praticamente a
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mesma encontrada com a aplicacdo do método da rigidez atualizado (Alr = 1.030,56
KN).

Figura 130 — Estaca 1d-03-H: Método das duas Retas (Massad e Lazzo, 1998).

1d-03-H: Método das duas Retas (M2R]
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Fonte: Autora.

Para esta estaca (Id-03-H), com a aplicacdo do método da rigidez em sua
versao original (Décourt, 1996), a mobilizacdo do atrito lateral obtida foi de Qs = 960
KN (Tabela 31). Com o0 método atualizado (Décourt, 2006), obteve-se Qs’ = 1.028,48 kN
(Tabela 32). Pela aplicacdo do M2R, Em relacdo aos métodos semi-empiricos para
previsdo da capacidade de carga devido ao atrito lateral, o valor (médio) para esta
estaca foi de Qs,méd = 999,24 kN.

6.1.4 Avaliacdo dos resultados — Estacas hélice continua

Em relacdo a carga de ruptura (extrapolada ou convencionada) obtida por
meios de analises da curva carga vs recalque, a avaliacdo dos resultados sera
realizada a partir da comparacao entre a capacidade de carga total (QT) obtida pelos
métodos semi-empiricos aplicados*® com o método de extrapolacédo de Van der Veen
(1953) modificado por Aoki (1976) e com os resultados obtidos pelo método da rigidez
(Décourt, 2008).

18 poki-Velloso (1975) modificado por Monteiro (1997), Décourt-Quaresma (1978, 1996) e Antunes e
Cabral (1996), para as estacas hélice continua.
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A parcela de resisténcia devida ao atrito lateral (QL) dos métodos semi-
empiricos aplicados serd comparado ao valor da resisténcia devida ao atrito lateral
obtido pelas extrapolacdes de Décourt (2006), Massad (1992) e Massad e Lazzo
(1998).

A seguir, segue apresentada uma visdo geral entre 0s métodos, além da
apresentacdo das analises para cada método semi-empirico de previsdo de

capacidade de carga.

6.1.4.1 Geral

A Figura 131 apresenta o grafico comparativo entre as previsdes indicadas e as
extrapolagBes por Van der Veen-Aoki e pelo método da rigidez, para as estacas do
tipo hélice continua analisadas.

Para Van der Veen-Aoki houve uma relacdo média com as previsdes de DQ,
AVM e AC de 1,27, 1,07 e 1,01, respectivamente, mostrando que a carga de ruptura
extrapolada estaria bem proxima da carga aplicada (apesar do baixo deslocamento
ocorrido para estas estacas durante a prova de carga). Esta relagdo média com o
método da rigidez foi de 1,75, 1,46 e 1,40, respectivamente para as previsdes de DQ,
AVM e AC.

Figura 131 — Estacas hélice continua: Comparativo da relagao entre a capacidade de carga estimada
(QT) por métodos semi-empiricos e a carga de ruptura extrapolada (Que).
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Fonte: Autora.

Em relacdo a parcela de resisténcia devido ao atrito lateral, a Figura 132, a

Figura 133 e a Figura 134 apresentam as relacdes obtidas entre a resisténcia devida
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ao atrito lateral obtida a partir das analises das curvas cargas vs recalque (Qs) com o
valor estimado (QL) por AVM, DQ e AC, respectivamente.

A partir das relacbes apresentadas, pode-se aferir que houve uma maior
aderéncia entre os resultados do método semi-empirico de DQ com as extrapolacdes

da curva carga vs recalque de Décourt (1996, 2008).

Figura 132 — Estacas hélice continua: Comparativo da relagdo entre a capacidade de carga devida ao
atrito lateral estimada (QL) por AVM e a obtida a partir das extrapola¢des da curva carga vs recalque

(Qs).
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Fonte: Autora.

Figura 133 — Estacas hélice continua: Comparativo da relagdo entre a capacidade de carga devida ao
atrito lateral estimada (QL) por DQ e a obtida a partir das extrapolacdes da curva carga vs recalque

(Qs).
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Figura 134 — Estacas hélice continua: Comparativo da relacdo entre a capacidade de carga devida ao
atrito lateral estimada (QL) por AC e a obtida a partir das extrapolagfes da curva carga vs recalque

(Qs).
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Fonte: Autora.

Um comparativo entre a parcela devido ao atrito lateral obtida a partir do método
da rigidez (Décourt, 1996) e do método das duas retas (M2R, Massad e Lazzo, 1998)
com a carga de ensaio (QE) € apresentado na Figura 135. Pode-se verificar a
proximidade dos resultados obtidos a partir das extrapolacdes. A relacdo média entre
0 parcela devido ao atrito lateral e a carga de ensaio foi de 0,55 e 0,72,
respectivamente para o método da rigidez e o M2R.

Figura 135 — Parcela devido ao atrito lateral obtida a partir M2R e do método da rigidez com a carga
de ensaio (QE).
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6.1.4.2 Aoki-Velloso (1975) modificado por Monteiro (1997)

A Figura 136 apresenta o grafico de disperséo entre a carga prevista por AVM
(Aoki-Velloso (1975) modificado por Monteiro,1997) e a carga de ruptura por VV-Ak
(Van der Veen (1953) modificado por Aoki, 1976).

Figura 136 — Grafico de disperséo entre QT por Aoki-Velloso (1975) modificado por Monteiro (1997) e
Que por Van der Veen (1953) modificado por Aoki (1976).
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Fonte: Autora.

Pode ser verificado que houve uma grande disperséo no resultado dos dois
métodos apresentados, sendo as linhas tracejadas indicam faixas com proporcdes
arbitrarias (relacdes 1:1,25 e 1:1,5). Poucas estacas ficaram na faixa entre + 1 e 25%,
0 que poderia representar uma boa aderéncia entre os métodos avaliados.

Houve ainda, em relagéo a carga extrapolada por VV-AK, situacées em que 0s
valores previstos foram muito superiores aos valores de ruptura extrapolados, o que
implicaria em uma previsdo de capacidade de carga contra a seguranca.

A Figura 137, por sua vez, apresenta o gréfico de dispersdo entre a parcela
devida ao atrito lateral (QL) pelo método de AVM e esta mesma parcela (Qs) obtida a
partir das analises das curvas carga vs recalque por Décourt (2008). Houve grande
disperséo entre os resultados obtidos, com poucas provas de carga situadas na faixa
arbitrada de + 25%.
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Figura 137 — Grafico de disperséo entre QL por AVM e Qs por Décourt (2008).
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Fonte: Autora.

6.1.4.3 Décourt-Quaresma (1978, 1982)

A Figura 138 apresenta o grafico de dispersado entre a carga prevista por DQ
(Décourt-Quaresma, 1978, 1982) e a carga de ruptura por VV-Ak (Van der Veen
(1953) modificado por Aoki, 1976).

Figura 138 — Gréfico de dispersao entre QT por Décourt-Quaresma (1978, 1996) e Que por Van der
Veen (1953) modificado por Aoki (1976).
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Em relacdo ao método de AVM, a previsdo por DQ apresentou uma menor
dispersédo de valores em relagcéo a carga de ruptura Que de VV-Ak. Poucas estacas
avaliadas ultrapassaram a relacdo 1:1,50, o que mostra uma maior aderéncia do
método de DQ aos resultados extrapolados de VV-Ak, do que o método AVM, para as
condicGes em analise.

Contudo, apesar da menor dispersédo de dados, percebe-se ainda valores de
capacidade de carga previstos contra a segurancga (maiores que a carga de ruptura
extrapolada).

A dispersao entre a parcela devida ao atrito lateral (QL) pelo método de DQ e
esta mesma parcela (Qs) obtida a partir das analises das curvas carga vs recalque
por Décourt (2008) € apresentada no gréafico da Figura 139. Em relacdo a comparacao
realizada com o método de AVM, observa-se que a relagdo com DQ obteve valores
menos dispersos, com boa parte das provas de carga situadas na faixa arbitrada de
+ 25%, mostrando uma melhor aderéncia entre este método semi-empirico (DQ) e a
extrapolagéo de Décourt (2008).

Figura 139 — Grafico de dispersao entre QL por DQ e Qs por Décourt (2008).
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6.1.4.4 Antunes Cabral (1986)

A Figura 140 apresenta o grafico de dispersao entre a carga prevista por AC
(Antunes e Cabral, 1996) e a carga de ruptura por VV-Ak (Van der Veen (1953)
modificado por Aoki, 1976).

Figura 140 — Grafico de dispersao entre QT por Antunes e Cabral (1996) e Que por Van der Veen
(1953) modificado por Aoki (1976).
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Fonte: Autora.

O meétodo de AC, assim como o0 método de DQ, apresentou menor dispersao
entre os resultados com a carga de ruptura por VV-Ak, em comparacdo ao método de
AVM. Apesar de haver muitos valores contra a seguranca (carga estimada por AC
maior que a carga de ruptura extrapolada por VV-AK), estes valores ficaram préximos
a faixa arbitrada em 25%. Poucos pares ultrapassaram a relacao 1:1,50.

A disperséo entre a parcela devida ao atrito lateral (QL) pelo método de AC e
esta mesma parcela (Qs) obtida a partir das andlises das curvas carga vs recalque
por Décourt (2008) é apresentada no gréfico da Figura 141. Em relacdo as outras duas
comparacdes apresentadas (AVM e DQ), os valores de resisténcia devido ao atrito
lateral obtidos por AC foram relativamente mais baixos, 0 que resulta em maiores
coeficientes de relacdo (ou seja, para esta comparacéo, houve maior dispersao dos
resultados, com valores mais afastados da relagéo 1:1,50 do que para os métodos de
AVM e DQ).
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Figura 141 — Relacao entre Qs e QL-AC.

Qs-Dc(2008) x QL-AC

1.350

Qs-Dc (kN)
20
3

[ea}
8

P40cm

@50cm

B @60cm

====r1:075
11

350

100
850 1100 1350 1600 1850

QL-DQ (kN)
Fonte: Autora.

6.2 ESTACAS TIPO RAIZ

A maior parte das provas de carga estaticas realizadas nas estacas do tipo raiz
pertencentes a area de estudo foram parcialmente embutidas em rocha (Figura 7),
devido a existéncia de impenetravel (rocha) a baixas profundidades e conforme p6de
ser comprovado a partir do comprimento das estacas informado nos relatorios das
provas de carga.

Dada a extensdo do estaqueamento realizado, ndo h& sondagens exclusivas
para cada estaca ensaiada e, principalmente em relacdo as sondagens rotativas, em
muitas situacdes, a sondagem de referéncia mais préxima ficou situada a distancias
consideraveis da estaca.

Na situacao ilustrada (Figura 142), as estacas ld-41-R, Id-42-R e 1d-45-R
ficaram 9,90 m, 15,3 m e 7,1 m distantes, respectivamente, da sondagem a percussao
mais préxima e 87,8 m, 87,1 m e 80,1 m da sondagem mista mais proxima. O
comprimento util adotado da estaca ja desconsiderou os 1,50 m referentes ao
arrasamento das estacas. As cotas indicadas partem do platd de referéncia, no caso,
a cota da boca do furo da sondagem. Verifica-se que a estaca Id-41-R esté totalmente
em solo, a estaca Id-42-R tem o valor de 3,0 m em rocha confirmado enquanto a
estaca ld-45-R, que teve 2,0 m cravado em rocha, teve confirmado apenas parte deste

valor pelas sondagens de referéncia.
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Figura 142 — Sondagens de referéncia das estacas 1d-41-R, 1d-42-R e 1d-45-R.

SP-0M6 Id_41_R Id_42_R Id 45 R SR

d=9,90m d=87.8m

d=15 3m d=87,1m

d=7 1m d=80,1m
R 8 B

", Site .argi loso

Silte argiloso

10.20

21 -Argla _si_ﬁpsa

1345
14.30
12.30

16.45

" Argila arenosa -

2.00

ROCHA 02, A2, F5

WULCAN CA A
P g OB
(C2, A2,
(i D Nl e

3.00

Fonte: Autora.

Para a composicdo da capacidade de carga prevista das estacas foi
considerada a contribuicdo do trecho em solo apresentado nas sondagens de
referéncia, adicionado da parcela da resisténcia lateral do trecho em rocha, quando
existente. Conforme indicacdes de Carter e Kulhawy (1988) e Cabral e Antunes (2000),
uma vez que as provas de carga nao foram levadas a grandes cargas e
deslocamentos, além de ndo haver certeza quanto a limpeza e qualidade da rocha de

base, ndo sera considerada a contribuicdo da resisténcia de ponta da estaca em rocha.

6.2.1 Dados Gerais

A Tabela 38 apresenta os dados geométricos (diametro, comprimento total de
projeto e comprimento do trecho de estaca em rocha), as cargas de ensaio, além dos
dados resultantes das provas de carga (deslocamentos maximos e residuais), para as
provas de carga estaticas realizadas nas estacas tipo raiz a carga de ensaio foi

atingida em todos os ensaios.



Tabela 38 — Provas de carga estatica & compressdo em estacas tipo raiz

10/] L Lrocha dmax ores .

Ref. (cm) (m) m) QE (tf) (mm) (mm) dmax/d
Id-01-R 41 10,35 2,00 1.890,00 9,56 3,58 2,33%
Id-02-R 41 11,60 2,00 1.100,00 3,38 0,99 0,82%
Id-03-R 41 14,00 2,00 2.050,00 8,09 6,08 1,97%
Id-04-R 41 12,00 2,00 1.800,00 9,96 5,44 2,43%
ld-05-R 41 12,00 2,00 1.890,00 4,1 1,33 1,00%
Id-06-R 41 8,50 2,00 1.200,00 2,83 0,98 0,69%
Id-07-R 41 8,50 2,00 1.800,00 5,89 2,25 1,44%
Id-08-R 31 12,00 2,00 800,00 2,5 0,68 0,81%
Id-09-R 31 10,00 2,00 800,00 2,96 0,51 0,95%
ld-10-R 31 7,00 2,00 800,00 1,09 0,35 0,35%
ld-11-R 41 14,00 2,00 1.600,00 10,33 3,13 2,52%
ld-12-R 41 15,00 2,00 1.600,00 5,58 0,91 1,36%
ld-13-R 41 15,00 2,00 1.050,00 241 1,29 0,59%
Id-14-R 41 9,50 2,00 1.050,00 3,29 1,9 0,80%
Id-15-R 41 9,00 200 1.050,00 1,53 0,42 0,37%
Id-16-R 41 12,45 2,00 1.600,00 3,93 1,17 0,96%
Id-17-R 41 11,00 3,00 1.030,00 3,17 0,3 0,77%
Id-18-R 41 15,20 2,00 1.690,00 5,66 0,49 1,38%
Id-19-R 41 16,25 3,00 1.710,00 7,53 2,55 1,84%
Id-20-R 41 12,20 2,00 1.300,00 10,74 4,45 2,62%
ld-21-R 41 12,20 2,00 1.300,00 9,53 2,51 2,32%
ld-22-R 41 10,10 2,00 1.200,00 9 5,76 2,20%
Id-23-R 41 8,90 2,00 1.050,00 2,76 0,93 0,67%
Id-24-R 41 15,22 3,00 1.676,00 7,7 4,05 1,88%
Id-25-R 41 12,10 3,00 1.640,00 6,75 2,08 1,65%
Id-26-R 31 10,30 2,00 950,00 3,07 1,03 0,99%
Id-27-R 41 11,10 3,00 840,00 4,86 2,87 1,19%
Id-28-R 41 10,10 3,00 730,00 3,13 1,11 0,76%
Id-29-R 41 13,30 2,00 2.150,00 7,06 1,92 1,72%
Id-30-R 31 6,00 3,00 300,00 1,35 1,13 0,44%
ld-31-R 41 15,20 2,00 1.690,00 7,8 1,47 1,90%
Id-32-R 41 15,20 2,00 1.690,00 9,19 5,48 2,24%
Id-33-R 31 15,30 2,00 1.030,00 4,7 3,38 1,52%
Id-34-R 41 13,20 2,00 1.300,00 4,59 2,68 1,12%
Id-35-R 41 13,42 2,00 1.400,00 5,43 0,86 1,32%
Id-36-R 31 18,22 2,00 1.000,00 10,47 7,74 3,38%
Id-37-R 41 11,30 2,00 980,00 8,8 5,97 2,15%
ld-38-R 31 13,90 2,00 550,00 3,87 1,25 1,25%
Id-39-R 31 16,50 3,00 790,00 9,31 3,95 3,00%
ld-40-R 31 7,50 0,00 240,00 1,14 0,36 0,37%
ld-41-R 31 10,20 0,00 530,00 3,82 1,66 1,23%

238



239

ld-42-R 41 16,45 3,00 2.560,00 16,59 8,18 4,05%
Id-43-R 31 12,27 0,00 352,00 1,71 0,48 0,55%
ld-44-R 31 14,50 2,00 1.630,00 6,2 191 2,00%
ld-45-R 41 12,30 0,00 1.200,00 9,49 6,77 2,31%
ld-46-R 41 19,05 3,00 1.530,00 6,15 1,98 1,50%
ld-47-R 31 19,30 3,00 950,00 4,58 1,08 1,48%
ld-48-R 41 14,10 2,00 1.530,00 11,92 5,69 2,91%
Id-49-R 41 14,20 2,00 1.300,00 8,75 4,21 2,13%
Id-50-R 31 13,25 0,00 1.190,00 6,52 4,46 2,10%
ld-51-R 31 13,20 0,00 670,00 4,01 1,37 1,29%
ld-52-R 31 8,30 0,00 390,00 2,19 0,87 0,71%

Id-53-R 31 12,25 0,00 980,00 9,48 5,33 3,06%
Ref = Identificacdo da prova de carga
L = Comprimento total da estaca; Lrocha = Comprimento da estaca em rocha
QE = Carga de ensaio; émax = Deslocamento maximo atingido no ensaio
dres = Deslocamento residual da estaca ensaiada.
Fonte: Autora.

As estacas em destaque (negrito) apresentaram relacdo smax/@ inferior a 1%.

O macico rochoso foi caracterizado como rocha baséltica em praticamente toda
a area de estudo, a partir das informacfes contidas nas sondagens realizadas, com
excecao dos trechos indicados na Figura 53 e na Figura 62, em que houve a presenca
de riolito. Contudo, muitas estacas foram realizadas em &rea cuja sondagem de
referéncia (sondagem mais préxima) classificou a rocha como rocha acida (neste caso,
classificada como riolito, a partir da classificacdo contida na ABGE (Oliveira e Brito,
1998).

A partir da analise das sondagens apresentadas (no Capitulo 4), pdde-se
caracterizar as rochas com grau de faturamento entre F3 a F4 (fraturada a
extremamente fraturada), grau de coeréncia C1 (coerente) e grau de alteracéo entre

Al e A2 (pouco alterada a sa).

6.2.2 Previséo da capacidade de carga

Na area em estudo, das 53 (cinquenta e trés) provas de carga estatica
realizadas em estacas do tipo raiz apresentadas na Tabela 38, 08 (0ito) séo referentes
as estacas executadas totalmente em solo: estacas 40, 41, 43, 45, 50, 51, 52 e 53).

Conforme apontado por Carter e Kulhawy ( 1988), para as situagdes em que

h& camada de solo sobre o macico rochoso, isto é, para situacdes de estacas com
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trecho em solo e trecho em macico rochoso pode-se avaliar a contribuicdo do trecho
em solo e, de maneira conservadora, pode-se desprezar totalmente a presenca do
solo.

Com o objetivo de avaliar a contribuicdo de cada trecho (solo e rocha),
apresentou-se a estimativa da capacidade de carga das estacas tipo raiz pertencentes
a esta situacdo como calculada considerando-se 04 (quatro) situagdes:

I. Contribuicdo das parcelas de resisténcia lateral do solo e da resisténcia

lateral do macic¢o rochoso

. Contribuicdo apenas da parcela de resisténcia devido ao atrito lateral do

macico rochoso

iii. Contribuicdo das parcelas de resisténcia lateral do solo, da resisténcia

lateral do macic¢o rochoso e da resisténcia de ponta

V. Contribuicdo apenas da parcela de resisténcia devido ao atrito lateral e

da ponta, no trecho embutido em macico rochoso.

Para a consideracgéo da resisténcia devido ao atrito lateral do trecho em solo
foram aplicados os métodos semi-empiricos com base no SPT de AVM (Aoki-Velloso,
1975, modificado por Monteiro, 1997), Décourt-Quaresma (1978, 1996) e David
Cabral (1986) as sondagens de referéncia.

Para o trecho em macico rochoso, a resisténcia ao atrito lateral e a resisténcia
de ponta foram obtidas a partir das equacdes generalizadas com base na compresséao
simples da rocha de Rosemberg e Journeaux (1976), Horvath e Kenney (1979),
Poulos e Davis (1980), Rowe e Armitage (1984), Carter e Kulhawy (1988), Zhang e
Einstein (1997, 1998) e Cabral e Antunes (2000). Os métodos serdo identificados a
partir das letras iniciais dos autores: Re J, He K, Pe D, Re A CeK, ZeeE,
respectivamente aos métodos antes mencionados. Para consideracao do efeito das
descontinuidades do macico rochoso, serd utilizada o coeficiente de correcao

proposto por Zhang (2010), com base no RQD.
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6.2.2.1 Estimativa da capacidade de carga das estacas, considerando apenas a

contribuicéo do trecho em solo.

O resultado da capacidade de carga, composto pelas parcelas de resisténcia

devido ao atrito lateral e devido a ponta na cota de assentamento para as estacas tipo

raiz executadas totalmente em solo € apresentado na Tabela 39.

Tabela 39 — Estacas raiz totalmente em solo: previsédo da capacidade de carga a partir da aplicacéo
de métodos semi-empiricos com base no SPT.

Id

AVM

DQ

DC

QL QP QR
(kN) (kN) (kN)

QL QP QR
(kN) (kN) (kN)

QL
(kN)

QP QR
(kN) (kN)

ld-R-40
ld-R-41
ld-R-43
ld-R-45
ld-R-50
ld-R-51
Id-R-52
Id-R-53

284,22 88,63 372,85
648,37 336,67 985,04
887,92 658,71 1546,63
1348,42 755,35 2103,77
1257,08 686,15 1943,23
1181,28 431,82 1613,10
332,00 121,91 453,91
978,69 435,48 1414,17

416,34 88,53 504,87
932,99 339,65 1272,64
1138,53 362,29 1500,82
1776,87 617,88 2394,75
1469,36 452,86 1922,22
1551,41 362,29 1913,70
486,46 115,48 601,94
1250,24 362,29 1612,52

187,34
404,69
570,11
714,47
882,86
711,67
219,58
711,67

65,59 252,93
208,69 613,39
429,31 999,42
346,17 1060,64
477,01 1359,87
238,51 950,18

71,55 291,13
238,51 950,18

AVM = Aoki-Velloso (1978) modificado por Monteiro (1997); DQ = Décourt-Quaresma (1978)
DC = David-Cabral (1996); QL = Parcela de resisténcia devido ao atrito lateral

QP = Parcela de resisténcia devido a ponta; QR = Capacidade de carga da estaca

QE = Carga total aplicada no ensaio.

Fonte: Autora.

A resisténcia devido ao atrito lateral do trecho em solo para as estacas com

trecho embutido em rocha é apresentada na Tabela 40, obtidas a partir dos métodos

semi-empiricos anteriormente citados.

Tabela 40 — Estacas Raiz: Resisténcia devido ao atrito lateral do trecho em solo para as estacas que
possuem trecho embutido em rocha.

Ref QL-AVM  QL-DQ QL-DC
(kN) (kN) (kN)

1d-01-R 565,13 908,40 319,95
1d-02-R 1023,52  1318,97 579,47
1d-03-R 1197,27 128161 854,10
1d-04-R 1341,64  1532,78 675,01
1d-05-R 340,34 507,49 192,68
1d-06-R 493,74 467,29 291,16
1d-07-R 1230,35  1523,12 619,02
1d-08-R 1206,07  1402,41 694,75




Id-09-R
ld-10-R
ld-11-R
ld-12-R
Id-13-R
ld-14-R
ld-15-R
ld-16-R
Id-17-R
ld-18-R
ld-19-R
ld-20-R
ld-21-R
ld-22-R
ld-23-R
ld-24-R
Id-25-R
ld-26-R
Id-27-R
ld-28-R
Id-29-R
Id-30-R
ld-31-R
ld-32-R
Id-33-R
Id-34-R
ld-35-R
ld-36-R
1d-37-R
Id-38-R
1d-39-R
ld-42-R
ld-44-R
ld-46-R
Id-47-R
ld-48-R
1d-49-R

742,98
384,57
1085,32
431,57
1649,53
1485,69
1047,83
970,75
372,99
1257,92
1297,60
759,69
759,69
735,74
626,30
1914,46
735,74
556,29
473,64
907,50
961,65
271,86
1529,34
1529,34
983,75
899,22
1092,72
1071,10
544,69
795,68
1102,33
1451,06
1055,07
2081,20
1573,59
1059,76
1151,82

808,33
373,98
1242,97
673,20
2202,96
1507,02
1075,52
1225,90
540,98
1487,70
1627,78
888,76
888,76
920,96
790,22
2123,10
920,96
696,33
871,37
1116,10
1253,40
217,50
1929,50
1882,44
1324,01
1246,84
1379,89
1241,71
785,07
938,35
1347,33
2056,70
1346,41
2226,08
1683,13
1459,58
1774,94

501,63
249,28
610,58
233,49
829,92
1027,40
650,57
553,47
195,97
689,68
713,00
398,16
398,16
370,17
315,11
933,76
370,17
320,45
259,07
491,62
521,84
160,03
940,30
940,30
618,19
486,59
720,63
677,82
312,98
513,17
702,44
766,11
638,97
1297,14
1122,90
577,25
615,55

Fonte: Autora.
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6.2.2.2 Estimativa da resisténcia devido ao atrito lateral das estacas no trecho em

macico rochoso

A Tabela 41 apresenta o valor da resisténcia a compressao das rochas (q,)
obtidos nos ensaios (Tabela 19, item 4.7), o RQD associado a sondagem de referéncia,
o coeficiente « obtido a partir de Zhang (2010 apud Zhang, 2016) para consideragéo
das descontinuidades do maci¢co rochoso e o valor corrigido da resisténcia a
compresséo das rochas (g, ) apos a consideragao do efeito das descontinuidades. O
coeficiente a proposto por Zhang (2010, apud Zhang, 2016), aplicado para considerar
os efeitos das descontinuidades néo € aplicado ao método de Cabral e Antunes (2000),
uma vez que este método ja utiliza um coeficiente redutor para consideracéo do efeito

de alteracdes e descontinuidades do macic¢o rochoso.

Tabela 41 — Resisténcia & compresséao (corrigida a partir do RQD) das rochas

Amostra Ref Tipo qu (MPa) RQD (%) a qu,c (MPa)
1 NI Basalto 47,1 25 0,10 4,55
2 24 Basalto 78,2 24 0,09 7,33
3 19 Basalto 55,6 28 0,11 5,88
4 NI Basalto 43,8 25 0,10 4,23
5 18 Basalto 1115 0 0,05 5,10
6 16 Riolito 54,9 36 0,13 7,37
7 17 Riolito 62,9 43 0,17 10,41
8 15 Riolito 37,6 0 0,05 1,72
9 22 Basalto 92,3 70 0,37 34,00
10 21 Basalto 105 5 0,05 5,57

onde NI refere-se aos pontos de sondagens com relatérios ndo identificados.

Os ensaios a compressao simples em rocha foram concentrados em uma
pequena regido, contida na area de estudo, ou seja, 0s ensaios nao englobaram toda
aregido de estudo. Ainda, apesar das varias sondagens rotativas apresentadas (itens
4.5.2 e 4.6.3 deste documento), apenas 12 sondagens rotativas foram associadas as
provas de carga realizadas e, dentre estas sondagens, apenas as provas de carga 01,
02, 04 e 05 foram diretamente associadas aos ensaios de compressdo simples
realizados, para as amostras 02, 05, 06 e 03, respectivamente.

Para as estacas em que a sondagem de referéncia contou com ensaio a

compressao, estes valores foram utilizados nas analises. Para as demais sondagens,
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optou-se pela adogdo de um valor médio da resisténcia aplicada, considerando a
caracterizacdo do material da rocha matriz (basalto ou riolito). Para a rocha matriz
riolito (amostras 6, 7 e 8), trabalhou-se com o valor médio de g, = 6,50 MPa. Para a
rocha matriz basalto, trabalhou-se com o valor meédio: q,, = 9,52 MPa (retirando-se a
amostra 9, cujo RQD foi de 70%, obteve-se valor médio de q, = 5,44 MPa).

Uma outra limitacdo aplicada a resisténcia a compressao das rochas foi o limite

definido por cada metodologia. O método proposto por Rosemberg e Journeaux
(1976), deve limitar-se a 5 < qu/o'a < 340. Considerando a pressao atmosférica em
0,1 MPA, tem-se o limite de q, em 34 MPa. Rowe e Armitage (1984), por sua vez,
realizaram o estudo com dados entre 4 < q“/ga < 400, o que resulta em um g, limite

de 40 MPa. Em relacéo a resisténcia devido ao atrito lateral, Carter e Kulhawy imp&e
o limite de gq; <0,05f'., o que resulta em um g, <1 MPa. Cabral e Antunes
recomendam que a tensdo admissivel maxima do contato entre a rocha e o concreto

seja da ordem de o, < 0,4f’., 0 que resulta em um de g, em 8 MPa e, em relag&o ao

!
atrito lateral, estes autores recomendam que q; < f 6/15, 0 que resulta em um q; <

1,3 MPa. f’, é a resisténcia caracteristica do concreto a compresséo (f'. = 20 MPa
para as estacas em estudo).

A Tabela 42 apesenta, entdo, os valores da resisténcia a compressao simples
considerados para cada estaca, bem como os valores da resisténcia devido ao atrito
lateral das estacas com trecho embutido em rocha, a partir da aplicacdo das

metodologias apresentadas.

Tabela 42 — Resisténcia devido ao atrito lateral (Q, ) — Estacas com trecho embutido em macigo

rochoso.
Ref  ROcha AT qu  quc Qur (MPa)

matriz. oy (M (MPa) MPalpej Hek PeD ReA CeK ZeE CeA
1 Basalto 41 2 7820 733|203 1,0 0,71 2,37 1,05 2,10 1,82
2 Riolito 41 2 11150 5,10(169 092 049 197 088 1,75 2,60
3 Basalto 41 2 7350 952233 1,26 092 2,70 1,20 240 1,71
4 Riolito 41 2 54900 737|204 1,11 0,71 2,38 1,05 2,11 1,28
5 Basalto 41 2 55,60 254118 065 0,24 139 0,62 1,24 1,30
6 Basalto 41 2 7350 952|233 126 092 270 120 240 1,71
7 Basalto 41 2 7350 952233 126 092 2,70 1,20 240 1,71
8 Basalto 31 2 7350 952157 08 062 183 0,81 1,62 1,16
9 Basalto 31 2 7350 952,157 08 062 183 081 1,62 1,16
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Basalto
Riolito
Basalto
Basalto
Basalto
Basalto
Riolito
Basalto
Riolito
Riolito
Basalto
Basalto
Basalto
Basalto
Basalto
Riolito
Riolito
Basalto
Basalto
Basalto
Riolito
Riolito
Riolito
Riolito
Riolito
Riolito
Riolito
Riolito
Riolito
Riolito
Riolito
Riolito
Riolito
Riolito
Riolito
Riolito

31
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
31
41
41
41
31
41
41
31
41
41
31
41
31
31
41
31
41
31
41
41

N W WN W WNDNDNDNDNDNDNDNDNDOWODNWWDNWWNDNDNDDNDOWODNWDNDNDNDNDDNDNDDNDNDDNDNDN

2

73,50
51,80
73,50
73,50
73,50
73,50
51,80
73,50
51,80
51,80
73,50
73,50
73,50
73,50
73,50
51,80
51,80
73,50
73,50
73,50
51,80
51,80
51,80
51,80
51,80
51,80
51,80
51,80
51,80
51,80
51,80
51,80
51,80
51,80
51,80
51,80

9,52
6,50
9,52
9,52
9,52
9,52
6,50
9,52
6,50
6,50
9,52
9,52
9,52
9,52
9,52
6,50
6,50
9,52
9,52
9,52
6,50
6,50
6,50
6,50
6,50
6,50
6,50
6,50
6,50
6,50
6,50
6,50
6,50
6,50
6,50
6,50

1,57
1,91
2,33
2,33
2,33
2,33
191
3,49
1,91
2,87
2,33
2,33
2,33
2,33
3,49
2,87
1,29
3,49
3,49
2,33
1,94
1,91
1,91
1,29
1,91
1,91
1,29
1,91
1,29
1,94
2,87
1,29
2,87
1,94
1,91
1,91

0,85
1,04
1,26
1,26
1,26
1,26
1,04
1,89
1,04
1,56
1,26
1,26
1,26
1,26
1,89
1,56
0,70
1,89
1,89
1,26
1,06
1,04
1,04
0,70
1,04
1,04
0,70
1,04
0,70
1,06
1,56
0,70
1,56
1,06
1,04
1,04

0,62
0,63
0,92
0,92
0,92
0,92
0,63
1,39
0,63
0,95
0,92
0,92
0,92
0,92
1,39
0,95
0,42
1,39
1,39
0,92
0,64
0,63
0,63
0,42
0,63
0,63
0,42
0,63
0,42
0,64
0,95
0,42
0,95
0,64
0,63
0,63

1,83
2,23
2,70
2,70
2,70
2,70
2,23
4,05
2,23
3,35
2,70
2,70
2,70
2,70
4,05
3,35
1,51
4,05
4,05
2,70
2,27
2,23
2,23
1,51
2,23
2,23
1,51
2,23
1,51
2,27
3,35
1,51
3,35
2,27
2,23
2,23

0,81
0,99
1,20
1,20
1,20
1,20
0,99
1,80
0,99
1,49
1,20
1,20
1,20
1,20
1,80
1,49
0,67
1,80
1,80
1,20
1,00
0,99
0,99
0,67
0,99
0,99
0,67
0,99
0,67
1,00
1,49
0,67
1,49
1,00
0,99
0,99

1,62
1,98
2,40
2,40
2,40
2,40
1,98
3,60
1,98
2,98
2,40
2,40
2,40
2,40
3,60
2,98
1,34
3,60
3,60
2,40
2,01
1,98
1,98
1,34
1,98
1,98
1,34
1,98
1,34
2,01
2,98
1,34
2,98
2,01
1,98
1,98

245

1,16
1,21
1,71
1,71
1,71
1,71
1,21
2,57
1,21
1,81
1,71
1,71
1,71
1,71
2,57
1,81
0,82
2,57
2,57
1,71
1,23
1,21
1,21
0,82
1,21
1,21
0,82
1,21
0,82
1,23
1,81
0,82
1,81
1,23
1,21
1,21

Lr = comprimento do trecho embutido em macigo rochoso, qu = resisténcia a compresséo simples
considerada, qu,c = resisténcia & compressao simples da rocha corrigida, @ = didmetro da estaca, R
eJ,HeK,PeD,ReA CeK,ZekEeC e Areferem-se aos métodos aplicados de Rosemberg e
Journeaux (1976), Horvath e Kenney (1979), Poulos e Davis (1980), Rowe e Armitage (1984), Carter

Fonte: Autora.

e Kulhawy (1988), Zhang e Einsten (1997, 1998) e Cabral e Antunes (2000), respectivamente.
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Conforme esperado, dados aos coeficientes aplicados a cada equacao, em
relacdo ao atrito lateral, o método proposto por Poulos e Davis (1980) foi o que
apresentou 0s menores valores, enquanto os maiores valores foram obtidos a partir
da aplicacdo da equacdo de Rowe e Armitage (1984). Horvath e Kenney (1979) e
Carter e Kulhawy (1988) apresentaram, praticamente, 0 mesmo resultado, uma vez
gue o coeficiente utilizado nas equacdes pelos métodos propostos foi semelhante
(utilizado o valor de 0,21 entre a faixa de 0,21 a 0,25 apontada pelos autores e de 0,20

para o segundo).

6.2.2.3 Estimativa da resisténcia devido a ponta das estacas no trecho em macico

rochoso

A Tabela 43 apresenta o resultado da resisténcia devido a ponta das estacas do
tipo raiz, com trecho embutido em macico rochoso, a partir da aplicacdo dos métodos
semi-empiricos de Poulos e Davis (1980), Zhang e Einsten (1997, 1998) e Cabral e
Antunes (2000). Conforme anteriormente apresentado, o coeficiente a proposto por
Zhang (2010, apud Zhang, 2016), aplicado para considerar os efeitos das
descontinuidades néo € aplicado ao método de Cabral e Antunes (2000), uma vez que
este método ja utiliza um coeficiente redutor para consideracao do efeito de alteracbes

e descontinuidades do maci¢o rochoso.

Tabela 43 — Resisténcia devido a ponta (Qp ,) — Estacas com techo embutido em maci¢o rochoso.

Ref | ROCha | @ | Amostra| qu qu,c qp,r (MPa)
matriz | (cm) | / média | (MPa) MPa |pep ‘ ZeE ‘ CeA
1 Basalto 31 2 78,20 733 | 0,11 0,61 0,34
2 Riolito 31 5 111,50 5,10 | 0,08 0,51 0,48
3 Basalto 31 Média 73,50 952 | 0,15 0,69 0,32
4 Riolito 31 6 54,90 737 | 0,11 061 0,23
5 Basalto 31 3 55,60 254 | 0,04 0,36 0,24
6 Basalto 31 Média 73,50 9,52 0,15 0,69 0,32
7 Basalto 31 Média 73,50 9,52 0,15 0,69 0,32
8 Basalto 21 Média 73,50 9,52 0,06 0,32 0,14
9 Basalto 21 Média 73,50 952 | 0,06 0,32 0,14
10 Basalto 21 Média 73,50 952 | 0,06 0,32 0,14
11 Riolito 31 Média 51,80 6,50 | 0,10 0,57 0,22
12 Basalto 31 Média 73,50 952 | 0,15 0,69 0,32
13 Basalto 31 Média 73,50 952 | 0,15 0,69 0,32



14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
42
44
46
47
48
49

Basalto
Basalto
Riolito
Basalto
Riolito
Riolito
Basalto
Basalto
Basalto
Basalto
Basalto
Riolito
Riolito
Basalto
Basalto
Basalto
Riolito
Riolito
Riolito
Riolito
Riolito
Riolito
Riolito
Riolito
Riolito
Riolito
Riolito
Riolito
Riolito
Riolito
Riolito
Riolito

31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
21
31
31
31
21
31
31
21
31
31
21
31
21
21
31
21
31
21
31
31

Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média
Média

73,50
73,50
51,80
73,50
51,80
51,80
73,50
73,50
73,50
73,50
73,50
51,80
51,80
73,50
73,50
73,50
51,80
51,80
51,80
51,80
51,80
51,80
51,80
51,80
51,80
51,80
51,80
51,80
51,80
51,80
51,80
51,80

9,52
9,52
6,50
9,52
6,50
6,50
9,52
9,52
9,52
9,52
9,52
6,5
6,50
9,52
9,52
9,52
6,50
6,50
6,50
6,50
6,50
6,50
6,50
6,50
6,50
6,50
6,50
6,50
6,50
6,50
6,50
6,50

0,15
0,15
0,10
0,15
0,10
0,10
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,10
0,04
0,15
0,15
0,15
0,04
0,10
0,10
0,04
0,10
0,10
0,04
0,10
0,04
0,04
0,10
0,04
0,10
0,04
0,10
0,10

0,69
0,69
0,57
0,69
0,57
0,57
0,69
0,69
0,69
0,69
0,69
0,57
0,26
0,69
0,69
0,69
0,26
0,57
0,57
0,26
0,57
0,57
0,26
0,57
0,26
0,26
0,57
0,26
0,57
0,26
0,57
0,57

0,32
0,32
0,22
0,32
0,22
0,22
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,22
0,10
0,32
0,32
0,32
0,10
0,22
0,22
0,10
0,22
0,22
0,10
0,22
0,10
0,10
0,22
0,10
0,22
0,10
0,22
0,22
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Lr = comprimento do trecho embutido em macico rochoso, qu = resisténcia a compressao simples
considerada, qu,c = resisténcia & compressao simples da rocha corrigida, @ = diametro da estaca, P
e D, Ze E e C e A referem-se aos métodos aplicados de Poulos e Davis (1980), Zhang e Einsten
(1997, 1998) e Cabral e Antunes (2000), respectivamente.

Fonte: Autora.

Dentre os valores obtidos, os valores propostos por Poulos e Davis (1980)

foram os menores, uma vez que se optou pela utilizacdo do seu limite inferior (0,21,

entre a faixa de 0,21 a 0,5 recomendado). A utilizac&o do limite superior recomendado

gera valores proximos aos obtidos pelo método de Cabral e Antunes (2000).
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6.2.3 Composicéo da capacidade de carga das estacas tipo raiz com trecho

embutido em macico rochoso

Conforme apontado inicialmente, a capacidade de carga das estacas do tipo
raiz sera comporta a partir da composicdo de parcelas devido ao atrito lateral das
estacas no trecho em solo e das parcelas devidas ao atrito lateral e da ponta no trecho
embutido em macico rochoso, a partir de algumas combinacgcdes. Os resultados

combinados sdo apresentados nas tabelas seguintes.

Tabela 44 — Capacidade de carga: Resisténcia lateral do solo por Aoki-Velloso modificado por
Monteiro acrescido da parcela de atrito lateral devido ao trecho em macico rochoso.

Q. (kN)

Ref Rel HeK PeD ReA CekK ZeE CeA

Id-01-R 2.602,65 1.672,55 1.278,99 2.938,18 1.619,82 2.67450 2.392,93
Id-02-R 2.713,85 1.947,25 1.520,21 3.002,95 1.903,26 2.783,01 3.629,66
1d-03-R 3.528,42 2.459,33 2.124,42 3.901,68 2.399,23 3.601,19 2.915,22
Id-04-R 3.384,88 2.452,08 2.059,40 3.721,15 2.399,20 3.456,76 2.624,84
Id-05-R 1.520,83 992,24 587,71 1.737,26 961,19 1.582,04 1.639,90
Id-06-R 2.824,89 1.755,80 1.420,89 3.198,15 1.695,70 2.897,66 2.211,69
Id-07-R 3.561,50 2.492,41 2.157,50 3.934,76 2.432,31 3.634,27 2.948,30
Id-08-R 2.785,24 2.061,01 1.834,14 3.038,09 2.020,30 2.834,53 2.369,84
1d-09-R 2.322,15 1.597,92 1.371,05 2.575,00 1.557,21 2.371,44 1.906,75
Id-10-R 1.963,74 1.239,51 1.012,64 2.216,59 1.198,80 2.013,03 1.548,34
ld-11-R 3.000,56 2.128,16 1.718,35 3.319,98 2.078,50 3.071,68 2.296,06
Id-12-R 2.762,72 1.693,63 1.358,72 3.13598 1.633,53 2.835,49 2.149,52
ld-13-R 3.980,68 291159 2576,68 4.353,94 2.851,49 4.053,45 3.367,48
Id-14-R 3.816,84 2.747,75 241284 4.190,10 2.687,65 3.889,61 3.203,64
Id-15-R 3.378,98 2.309,89 1.974,98 3.752,24 2.249,79 3.451,75 2.765,78
Id-16-R 2.885,99 2.013,59 1.603,78 3.205,41 1.963,93 2957,11 2.181,49
Id-17-R 3.869,72 2.266,08 1.763,71 4.429,61 2.17593 3.978,87 2.949,91
Id-18-R 3.173,16  2.300,76 1.890,95 3.492,58 2.251,10 3.244,28 2.468,66
ld-19-R 4.170,46 2.861,86 2.247,15 4.649,58 2.787,37 4.277,14 3.113,72
Id-20-R 3.090,84 2.021,75 1.686,84 3.464,10 1.961,65 3.163,61 2.477,64
Id-21-R 3.090,84 2.021,75 1.686,84 3.464,10 1.961,65 3.163,61 2.477,64
Id-22-R 3.066,89 1.997,80 1.662,89 3.440,15 1.937,70 3.139,66 2.453,69
Id-23-R 2.957,45 1.888,36 155345 3.330,71 1.828,26 3.030,22 2.344,25
Id-24-R 5411,19 3.807,55 3.305,18 5.971,08 3.717,40 5.520,34 4.491,38
Id-25-R 3.608,60 2.300,00 1.685,29 4.087,72 2.225,51 3.715,28 2.551,86
Id-26-R 1.853,71 1.262,73 985,12 2.070,09 1.229,09 1.901,89 1.376,47
Id-27-R 3.970,37 2.366,73 1.864,36 4.530,26 2.276,58 4.079,52 3.050,56
Id-28-R 4.404,23 2.800,59 2.298,22 4.964,12 2.710,44 4.513,38 3.484,42
1d-29-R 3.292,80 2.223,71 1.888,80 3.666,06 2.163,61 3.365,57 2.679,60
Id-30-R 2.217,99 1.331,52 915,10 2.542,56 1.281,06 2.290,26 1.502,13
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ld-31-R
Id-32-R
1d-33-R
Id-34-R
1d-35-R
Id-36-R
Id-37-R
Id-38-R
1d-39-R
Id-42-R
ld-44-R
Id-46-R
Id-47-R
Id-48-R
Id-49-R

3.444,58
3.444,58
2.281,17
2.814,46
3.007,96
2.368,52
2.459,93
2.093,10
3.048,46
4.323,92
2.352,49
4.954,06
3.519,72
2.975,00
3.067,06

2.572,18
2.572,18
1.690,19
1.942,06
2.135,56
1.777,54
1.587,53
1.502,12
2.161,99
3.015,32
1.761,51
3.645,46
2.633,25
2.102,60
2.194,66

2.162,37
2.162,37
1.412,58
1.532,25
1.725,75
1.499,93
1.177,72
1.224,51
1.745,57
2.400,61
1.483,90
3.030,75
2.216,83
1.692,79
1.784,85

3.764,00
3.764,00
2.497,55
3.133,88
3.327,38
2.584,90
2.779,35
2.309,48
3.373,03
4.803,04
2.568,87
5.433,18
3.844,29
3.294,42
3.386,48

2.522,52
2.522,52
1.656,55
1.892,40
2.085,90
1.743,90
1.537,87
1.468,48
2.111,53
2.940,83
1.727,87
3.570,97
2.582,79
2.052,94
2.145,00

3.515,70
3.515,70
2.329,35
2.885,58
3.079,08
2.416,70
2.531,05
2.141,28
3.120,73
4.430,60
2.400,67
5.060,74
3.591,99
3.046,12
3.138,18

2.740,08
2.740,08
1.803,93
2.109,96
2.303,46
1.891,28
1.755,43
1.615,86
2.332,60
3.267,18
1.875,25
3.897,32
2.803,86
2.270,50
2.362,56

Fonte: Autora.

Tabela 45 — Capacidade de carga: Resisténcia lateral do solo por Décourt-Quaresma (1978)
acrescido da parcela de atrito lateral devido ao trecho em macico rochoso.

Q. (kN)

Ref Rel HeK PeD ReA CeK ZeE CeA
Id-01-R 294592 2.015,82 1.622,26 3.281,45 1.963,09 3.017,77 2.736,20
1d-02-R 3.009,30 2.242,70 1.815,66 3.298,40 2.198,71 3.078,46 3.925,11
I1d-03-R 3.612,76 2.543,67 2.208,76 3.986,02 2.483,57 3.685,53 2.999,56
I1d-04-R 3.576,02 2.643,22 2.250,54 3.912,29 2.590,34 3.647,90 2.815,98
I1d-05-R 1.687,98 1.159,39 754,86 1.904,41 1.128,34 1.749,19 1.807,05
I1d-06-R 2.798,44 1.729,35 1.394,44 3.171,70 1.669,25 2.871,21 2.185,24
Id-07-R 3.854,27 2.785,18 2.450,27 4.22753 2.725,08 3.927,04 3.241,07
1d-08-R 2.981,58 2.257,35 2.030,48 3.234,43 2.216,64 3.030,87 2.566,18
1d-09-R 2.387,50 1.663,27 1.436,40 2.640,35 1.622,56 2.436,79 1.972,10
Id-10-R 1.953,15 1.228,92 1.002,05 2.206,00 1.188,21 2.002,44 1.537,75
Id-11-R 3.158,21 2.285,81 1.876,00 3.477,63 2.236,15 3.229,33 2.453,71
Id-12-R 3.004,35 1.935,26 1.600,35 3.377,61 1.875,16 3.077,12 2.391,15
Id-13-R 4534,11 3.465,02 3.130,11 4.907,37 3.404,92 4.606,88 3.920,91
Id-14-R 3.838,17 2.769,08 2.434,17 4.211,43 2.708,98 3.910,94 3.224,97
Id-15-R 3.406,67 2.337,58 2.002,67 3.779,93 2.277,48 3.479,44 2.793,47
Id-16-R 3.141,14 2.268,74 1.858,93 3.460,56 2.219,08 3.212,26 2.436,64
Id-17-R 4.037,71 2.434,07 1.931,70 4597,60 2.343,92 4.146,86 3.117,90
1d-18-R 3.402,94 2.530,54 2.120,73 3.722,36 2.480,88 3.474,06 2.698,44
Id-19-R 4.500,64 3.192,04 2577,33 4.979,76 3.117,55 4.607,32 3.443,90
Id-20-R 3.219,91 2.150,82 1.815,91 3.593,17 2.090,72 3.292,68 2.606,71
Id-21-R 3.219,91 2.150,82 1.815,91 3.593,17 2.090,72 3.292,68 2.606,71
Id-22-R 3.252,11 2.183,02 1.848,11 3.625,37 2.122,92 3.324,88 2.638,91
Id-23-R 3.121,37 2.052,28 1.717,37 3.494,63 1.992,18 3.194,14 2.508,17
Id-24-R 5.619,83 4.016,19 3.513,82 6.179,72 3.926,04 5.728,98 4.700,02
Id-25-R 3.793,82 2.485,22 187051 4.27294 2.410,73 3.900,50 2.737,08
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Id-26-R 1.993,75 1.402,77 1.125,16 2.210,13 1.369,13 2.041,93 1.516,51
Id-27-R 4.368,10 2.764,46 2.262,09 4.92799 2.674,31 4.477,25 3.448,29
1d-28-R 4.612,83 3.009,19 2.506,82 5.172,72 2.919,04 4.721,98 3.693,02
1d-29-R 3.584,55 251546 2.180,55 3.957,81 2.455,36 3.657,32 2.971,35
1d-30-R 2.163,63 1.277,16 860,74 2.488,20 1.226,70 2.235,90 1.447,77
Id-31-R 3.844,74 2972,34 256253 4.164,16 2.922,68 3.915,86 3.140,24
1d-32-R 3.797,68 2.925,28 251547 4.117,10 2.875,62 3.868,80 3.093,18
1d-33-R 2.621,43 2.030,45 1.752,84 2.837,81 1.996,81 2.669,61 2.144,19
I1d-34-R 3.162,08 2.289,68 1.879,87 3.481,50 2.240,02 3.233,20 2.457,58
1d-35-R 3.295,13 2.422,73 2.012,92 3.61455 2.373,07 3.366,25 2.590,63
I1d-36-R 2.539,13 1.948,15 1.670,54 2.75551 1.91451 2.587,31 2.061,89
Id-37-R 2.700,31 182791 1.418,10 3.019,73 1.778,25 2.771,43 1.995,81
1d-38-R 2.235,77 1.644,79 1.367,18 2.452,15 1.611,15 2.283,95 1.758,53
1d-39-R 3.293,46 2.406,99 1.990,57 3.618,03 2.356,53 3.365,73 2.577,60
Id-42-R 492956 3.620,96 3.006,25 5.408,68 3.546,47 5.036,24 3.872,82
Id-44-R 2.643,83 2.052,85 1.775,24 2.860,21 2.019,21 2.692,01 2.166,59
I1d-46-R 5.098,94 3.790,34 3.175,63 5.578,06 3.715,85 5.205,62 4.042,20
Id-47-R 3.629,26 2.742,79 2.326,37 3.953,83 2.692,33 3.701,53 2.913,40
1d-48-R 3.374,82 250242 2.092,61 3.694,24 2.452,76 3.44594 2.670,32
1d-49-R 3.690,18 2.817,78 2.407,97 4.009,60 2.768,12 3.761,30 2.985,68
Fonte: Autora.

Tabela 46 — Capacidade de carga: Resisténcia lateral do solo por David-Cabral (1996) acrescido da
parcela de atrito lateral devido ao trecho em macico rochoso.

Q. (kN)

Ref Reld HeK PeD ReA CekK ZeE CeA
Id-01-R 2.357,47 1.427,37 1.033,81 2.693,00 1.374,64 2.429,32 2.147,75
Id-02-R 2.269,80 1.503,20 1.076,16 2.558,90 1.459,21 2.338,96 3.185,61
Id-03-R 3.185,25 2.116,16 1.781,25 3.558,51 2.056,06 3.258,02 2.572,05
Id-04-R 2.718,25 1.785,45 1.392,77 3.054,52 1.732,57 2.790,13 1.958,21
Id-05-R 1.373,17 844,58 440,05 1.589,60 813,53 1.434,38 1.492,24
Id-06-R 2.622,31 1.553,22 1.218,31 2.99557 1.493,12 2.695,08 2.009,11
Id-07-R 2.950,17 1.881,08 1.546,17 3.323,43 1.820,98 3.022,94 2.336,97
Id-08-R 2.273,92 1.549,69 1.322,82 2.526,77 1.508,98 2.323,21 1.858,52
Id-09-R 2.080,80 1.356,57 1.129,70 2.333,65 1.315,86 2.130,09 1.665,40
Id-10-R 1.828,45 1.104,22 877,35 2.081,30 1.063,51 1.877,74 1.413,05
Id-11-R 2.525,82 1.653,42 1.243,61 2.84524 1.603,76 2.596,94 1.821,32
Id-12-R 2.564,64 1.49555 1.160,64 293790 1.43545 2.637,41 1.951,44
Id-13-R 3.161,07 2.091,98 1.757,07 3.534,33 2.031,88 3.233,84 2.547,87
Id-14-R 3.358,55 2.289,46 1.95455 3.731,81 2.229,36 3.431,32 2.745,35
Id-15-R 2.981,72 1.912,63 1577,72 3.354,98 1.852,53 3.054,49 2.368,52
Id-16-R 2.468,71 1.596,31 1.186,50 2.788,13 1.546,65 2.539,83 1.764,21
Id-17-R 3.692,70 2.089,06 1.586,69 4.252,59 1.998,91 3.801,85 2.772,89
Id-18-R 2.604,92 1.732,52 1.322,71 2924,34 1.682,86 2.676,04 1.900,42
Id-19-R 3.585,86 2.277,26 1.66255 4.064,98 2.202,77 3.692,54 2.529,12
Id-20-R 2.729,31 1.660,22 1.325,31 3.102,57 1.600,12 2.802,08 2.116,11
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d-21-R 2.729,31 1.660,22 1.325,31 3.102,57 1.600,12 2.802,08 2.116,11
[d-22-R  2.701,32 1.632,23 1.297,32 3.074,58 1.572,13 2.774,09 2.088,12
d-23-R  2.646,26 1.577,17 1.242,26 3.019,52 1.517,07 2.719,03 2.033,06
d-24-R 4.430,49 2.826,85 2.324,48 4.990,38 2.736,70 4.539,64 3.510,68
[d-25-R  3.243,03 1.934,43 1.319,72 3.722,15 1.859,94 3.349,71 2.186,29
ld-26-R 1.617,87 1.026,89 749,28 1.834,25 993,25 1.666,05 1.140,63
d-27-R  3.755,80 2.152,16 1.649,79 4.315,69 2.062,01 3.864,95 2.835,99
[d-28-R 3.988,35 2.384,71 1.882,34 454824 229456 4.097,50 3.068,54
[d-29-R 2.852,99 1.783,90 1.448,99 3.226,25 1.723,80 2.925,76 2.239,79
[d-30-R 2.106,16 1.219,69 803,27 2.430,73 1.169,23 2.178,43 1.390,30
[d-31-R 2.855,54 1.983,14 1.573,33 3.174,96 193348 2.926,66 2.151,04
[d-32-R  2.855,54 1.983,14 1.573,33 3.174,96 1.933,48 2.926,66 2.151,04
[d-33-R 191561 1.324,63 1.047,02 2.131,99 1.290,99 1.963,79 1.438,37
[d-34-R 2.401,83 1.529,43 1.119,62 2.721,25 1.479,77 2.47295 1.697,33
[d-35-R 2.635,87 1.763,47 1.353,66 2.955,29 1.713,81 2.706,99 1.931,37
d-36-R 1.975,24 1.384,26 1.106,65 2.191,62 1.350,62 2.023,42 1.498,00
d-37-R  2.228,22 1.355,82 946,01 2.547,64 1.306,16 2.299,34 1.523,72
[d-38-R 1.810,59 1.219,61 942,00 2.026,97 1.185,97 1.858,77 1.333,35
d-39-R 2.648,57 1.762,10 1.345,68 2.973,14 1.711,64 2.720,84 1.932,71
ld-42-R 3.638,97 2.330,37 1.715,66 4.118,09 2.255,88 3.745,65 2.582,23
ld-44-R 1.936,39 1.34541 1.067,80 2.152,77 1.311,77 1.984,57 1.459,15
ld-46-R 4.170,00 2.861,40 2.246,69 4.649,12 2.786,91 4.276,68 3.113,26
ld-47-R 3.069,03 2.182,56 1.766,14 3.393,60 2.132,10 3.141,30 2.353,17
d-48-R 2.492,49 1.620,09 1.210,28 2.811,91 157043 2.563,61 1.787,99
Id-49-R  2.530,79 1.658,39 1.248,58 2.850,21 1.608,73 2.601,91 1.826,29

Fonte: Autora.

A Tabela 47 apresenta a capacidade de carga das estacas, considerando apenas
a atuacdo da resisténcia devido ao atrito lateral e da ponta da parte embutida em
macico rochoso. Sao apresentados o0s valores obtidos para as estacas em que houve
ensaio a compressao simples realizado na rocha matriz e, para as demais estacas, 0s
valores foram apresentados em funcéo do tipo de rocha matriz (riolito ou basalto),
comprimento e diametro do trecho embutido em rocha (@ 31 cm ou @ 21 cm), uma
vez que para estas estacas foram utilizados os valores médios de resisténcia a

compressao simples da rocha (conforme apresentado na Tabela 43 € na Tabela 42).

Tabela 47 — Capacidade de carga: Resisténcia lateral e de ponta do trecho em macico rochoso.
Ref. Rochamatriz @ (cm) Lr(m) Amostra PeD ZeE CeA

Id-01-R Basalto 31 2 2 990,49 2.722,41 2.167,78
ld-02-R Riolito 31 2 5 577,52 2.270,84 3.090,88
Id-04-R Riolito 31 2 6 834,58 2.729,83 1.521,88
1d-05-R Basalto 31 2 3 287,63 1.602,58 1.541,28




Id-xx-R Basalto 31 3 Média 1.390,72 3.605,88 2.576,92
Id-xx-R Basalto 31 2 Média 1.078,04 3.102,56 2.037,49
Id-xx-R Basalto 21 2 Média 697,31 1.949,07 1.310,41
Id-xx-R Riolito 31 3 Média 949,55 2.979,54 1.816,12
Id-xx-R Riolito 31 2 Média 736,06 2.563,65 1.435,94
Id-xx-R Riolito 21 3 Média 643,24 2.018,40 1.230,27
Id-xx-R Riolito 21 2 Média 428,83 1.345,60 820,18

Fonte: Autora.
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Abaixo seguem indicadas as estacas agrupadas por rocha matriz, comprimento

e diametro do trecho embutido em macico rochoso:

e Basalto, @ =31 cm, Lr = 3,0 m (4 estacas)
Estacas 17, 24, 27 e 28.

e Basalto, @ =31 cm, Lr = 2,0 m (12 estacas)

Estacas 3,6, 7, 12a15,20a 23 e 29

e Basalto, @ =21 cm, Lr=2,0 m (3 estacas)

Estacas 8 a 10

¢ Riolito, @ =31 cm, Lr = 3,0 m (4 estacas)
Estacas 19, 25, 42 e 46

e Riolito, @ =31 cm, Lr=2,0 m (11 estacas)
Estacas 11, 16, 18, 31 a 35, 37,48 e 49

e Riolito, @ =21 cm, Lr = 3,0 m (3 estacas)

Estacas 30, 39 e 47

e Riolito, @ =21 cm, Lr = 2,0 m (5 estacas)

Estacas 26, 33, 36, 38 e 44

6.2.4 Analise das curvas carga vs deslocamento das provas de carga

A Tabela 48 apresenta as informacdes referentes as 53 (cinquenta e trés) provas

de carga estatica, com carregamento lento, realizadas nas estacas do tipo raiz na area

em estudo, realizadas até se atingir a carga de ensaio (QE). Esta tabela apresenta,

também, os deslocamentos maximos e residuais obtidos para cada prova de carga,

bem como a relacdo entre o deslocamento maximo e o didmetro da estaca.



Tabela 48 — Caracteristicas das provas de carga — Estacas tipo Raiz

Ref. @  OE (kN) ?rm’)( (?;enf) ?neq'ris) SMAX/D
1 410 189000 -956 -358 -598  2.33%
5 410 110000 -338 -099 239  0.82%
3 410 205000 -8,09 -463 -346  1.97%
4 410 180000 996 544 -452  2.43%
5 410 189000 -410 -133 277  1,00%
6 410 120000 -2.83 -098 -185  0.69%
7 410 180000 -589  -225 364  1.44%
8 310 80000 250 -068 -182  081%
9 310 80000 -293 -042 -251  0.95%
10 310 80000 -1,09 045 -064  0,35%
11 410 160000 -1033 -313 720  252%
12 410 160000 -568 0 568  1.39%
13 410 105000 -241  -129 -112  0,59%
14 410 105000 -241  -129 -112  059%
15 410 105000 -1,53 044 -109  037%
16 410 160000 -393 -117 276  0.96%
17 410 103000 -317 03 287  0.77%
18 410 169000 -566 049 517  1.38%
19 410 171000 -317 03 287  0.77%
50 410 130000 -10,74 -445 629  2.62%
21 410 130000 -953  -251  -7.02  2.32%
22 410 120000 -9,00 -576 324  2.20%
23 410 105000 -2,76  -093 -183  0.67%
o4 310 167600 -7,70  -405 -3.65  2.48%
05 410 164000 -6,75  -208 -467  1,65%
26 310 95000 -307 -1,03 -204  099%
57 410 84000  -4.86  -2.87 -1.99  1.19%
08 410 73000  -313 111 202  0.76%
59 410 215000 -7.06  -1.92 514  1.72%
30 310 30000 -135 -1,13 022  0.44%
31 410 169000 -7.80 -147 -6.33  1,90%
32 410 169000 -919 -548 371  2.24%
33 310 103000 -470 -338 -132  152%
34 410 130000 -459  -2.68 -191  1,12%
35 410 140000 543  -086 -457  1.32%
36 310 100000 -1047 -7.74 273  3.38%
37 410 98000 -8,80 -597 283  2.15%
38 310 55000 -387 -132 255  1.25%
39 310 79000 -931 -395 -536  3.00%
40 310 24000 -114  -036 -078  0.37%
41 310 53000 382 -1.66 -216  1.23%
42 410 256000 -1659 -818 -841  4.05%
43 310 35200 -171  -048 -123  055%

253
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44 310 1630,00 -6,20 -1,91 -4,29 2,00%
45 410 1200,00 -9,49 -6,77 -2,72 2,31%
46 410 1530,00 -6,15 -1,98 -4,17 1,50%
47 310 950,00 -4,58 0 -4,58 1,48%
48 410 1530,00 -11,92 -5,69 -6,23 2,91%
49 410 1300,00 -8,75 -4,21 -4,54 2,13%
50 310 1190,00 -6,52 -4,46 -2,06 2,10%
51 310 670,00 -4,04 -1,37 -2,67 1,30%
52 310 390,00 -2,19 -0,87 -1,32 0,71%
53 310 980,00 -9,48 -5,33 -4,15 3,06%
(@ = diametro da estaca, QE = carga de ensaio e dmax e dres sdo 0s deslocamentos maximos e

residuais obtidos para a carga méxima aplicada e éelas = deslocamento elastico.)
Fonte: Autora.

6.2.4.1 Davisson (1972) e NBR 6122 (2010)

Para as provas de carga do tipo raiz analisadas, nao foi possivel a obtencéo
das cargas de ruptura a partir da aplicacdo dos métodos propostos por Davisson
(1972) e pela NBR 6122 (ABNT, 2010).

6.2.4.2 Van der Veen (1953), Van der Veen (1953) modificado por Aoki (1976),
Décourt (1996) e Chin-Kondner (1970)

Os resultados abaixo apresentados (Tabela 49) sdo referentes as cargas de
ruptura extrapolada (Que) a partir da aplicacdo do método original proposto por Van
der Veen (1953) e com a modificacéo proposta por Aoki (1976) e das cargas de ruptura
convencionadas (Quc) do método da rigidez (Décourt, 1996) e do método de Chin-
Kondner (1970). bem como o coeficiente de determinacédo (R?) obtido para cada

método, para as provas de carga em estacas tipo raiz.

Tabela 49 — Raiz: Van der Veen (1953), Van der Veen (1953) modificado por Aoki (1976),
Décourt (1996) e Chin-Kondner (1970)

Que-VV R2 Que-Ak R2 Que-Dc R2 Que-CK
(kN) (kN) (kN) (kN)
Id-01-R 2.447,00 0,9981 2.686,00 0,9972 4.287,00 0,9996 3.257,00 0,9871
Id-02-R  1.410,00 0,9985 1.440,00 0,9955 2.189,00 0,9663 2.194,00 0,9840
|d-03-R  2.480,00 0,9998 2.440,00 0,9995 3.721,00 0,9887 3.730,00 0,9958
Id-04-R 2.410,00 0,9991 2.600,00 0,9988 3.622,00 0,9873 3.624,00 0,9957
Id-05-R  3.004,00 0,9991 3.710,00 0,9994 5.043,00 0,9825 5.048,00 0,9905
Id-06-R* 25.140,00 0,9888 25.150,00 0,9491 8.260,00 0,7239 7.989,00 0,7850

Ref. R2
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Id-07-R* 37.560,00

Id-08-R
1d-09-R
ld-10-R
ld-11-R
ld-12-R
ld-13-R
ld-14-R
ld-15-R
ld-16-R
ld-17-R
ld-18-R
1d-19-R
Id-20-R
ld-21-R
ld-22-R
1d-23-R
ld-24-R
ld-25-R
ld-26-R
1d-27-R
ld-28-R
1d-29-R
1d-30-R
ld-31-R
ld-32-R
1d-33-R
ld-34-R
Id-35-R
ld-36-R
1d-37-R
ld-38-R
1d-39-R
ld-40-R
ld-41-R
ld-42-R
ld-43-R
ld-44-R
ld-45-R
ld-46-R
ld-47-R
ld-48-R
ld-49-R
ld-50-R
ld-51-R
1d-52-R

1.090,00
1.380,00
1.030,00
1.980,00
2.080,00
1.840,00
1.840,00
1.595,00
2.060,00
1.492,00
2.127,00
2.474,00
1.680,00
1.530,00
1.340,00
1.595,00
2.434,00
2.202,00
1.205,00
988,00
1.085,00
2.785,00
310,00
2.088,00
2.247,00
1.505,00
1.740,00
2.120,00
1.210,00
1.126,00
815,00
948,00
264,00
553,00
2.826,00
367,20
1.876,00
1.230,00
2.355,00
1.005,00
1.683,00
1.590,00
1.577,00
757,00
478,00

0,9877
0,9994
0,9992
0,9968
0,9998
0,9989
0,9983
0,9983
0,9993
0,9991
0,9994
0,9985
0,9994
0,9965
0,9987
0,9971
0,9994
0,9997
0,9988
0,9997
0,9995
0,9988
0,9999
0,9968
0,9988
0,9980
0,9998
0,9981
0,9998
0,9991
0,9962
0,9984
0,9971
0,9974
0,9963
0,9993
0,9955
0,9996
0,9983
0,9997
0,9951
0,9987
0,9966
0,9998
0,9972
0,9966

37.600,00 0,9435

1.050,00
1.280,00
1.200,00
2.040,00
2.280,00
2.835,00
2.835,00
1.545,00
2.200,00
1.648,00
2.147,00
2.736,00
1.980,00
1.600,00
1.400,00
1.615,00
2.574,00
2.276,00
1.235,00
1.018,00
1.284,00
2.855,00
310,00
2.227,00
2.654,00
1.545,00
2.020,00
2.240,00
1.280,00
1.216,00
980,00
1.057,00
278,00
553,00
2.876,00
367,20
1.866,00
1.220,00
2.591,00
1.035,00
1.693,00
1.560,00
1.587,00
794,00
527,00

0,9985
0,9974
0,9972
0,9998
0,9990
0,9992
0,9992
0,9978
0,9987
0,9995
0,9955
0,9995
0,9974
0,9990
0,9984
0,9980
0,9995
0,9963
0,9994
0,9997
0,9990
0,9998
0,9932
0,9982
0,9994
0,9993
0,9986
0,9998
0,9991
0,9973
0,9980
0,9983
0,9966
0,9917
0,9996
0,9949
0,9990
0,9981
0,9996
0,9964
0,9966
0,9900
0,9994
0,9961
0,9943

4.040,00
1.487,00
2.717,00
1.833,00
2.922,00
3.392,00
2.975,37
2.975,37
2.740,73
3.186,52
2.476,21
3.486,84
4.110,99
3.005,83
2.225,17
1.914,38
2.369,81
3.854,82
3.248,04
1.823,02
1.382,04
2.108,43
4.251,95
451,44
3.406,61
3.802,03
2.519,22
3.025,76
3.573,46
1.724,36
1.628,18
1.541,02
1.409,77
390,33
823,30
3.799,78
429,27
2.783,68
1.663,38
3.777,24
1.284,57
2.462,35
3.012,32
2.401,19
1.119,02
674,22

0,8853
0,9932
0,9427
0,9772
0,9992
0,9876
0,9466
0,9466
0,9664
0,9842
0,9896
0,9579
0,9896
0,9954
0,9953
0,9942
0,9675
0,9936
0,9406
0,9955
0,9966
0,9817
0,9978
0,9035
0,9752
0,9956
0,9911
0,9914
0,9957
0,9950
0,9944
0,9449
0,9848
0,9752
0,9266
0,9998
0,9943
0,9837
0,9412
0,9919
0,9823
0,9849
0,8706
0,9919
0,9566
0,9545

3.864,00
1.560,00
2.495,00
1.796,00
2.932,00
3.254,00
3.004,63
3.004,63
2.676,01
3.189,31
2.465,56
3.284,77
3.917,01
2.808,12
2.179,89
1.900,90
2.325,91
3.733,92
3.137,00
1.762,64
1.349,42
1.929,78
4.200,64
414,87
3.213,81
3.553,01
2.427,99
2.828,58
3.473,17
1.697,61
1.537,27
1.440,43
1.418,11
369,39
720,27
3.762,28
437,60
2.821,89
1.507,36
3.800,37
1.251,98
2.359,88
2.574,80
2.532,52
1.002,86
680,52

0,9651
0,9954
0,9666
0,9902
0,9993
0,9945
0,9662
0,9662
0,9805
0,9939
0,9954
0,9839
0,9932
0,9946
0,9987
0,9987
0,9878
0,9937
0,9843
0,9973
0,9979
0,9898
0,9987
0,9829
0,9911
0,9923
0,9943
0,9923
0,9974
0,9973
0,9923
0,9816
0,9955
0,9942
0,9866
0,9997
0,9990
0,9950
0,9937
0,9956
0,9964
0,9931
0,9611
0,9906
0,9888
0,9828
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[d-53-R 1.088,00 0,9944 1.166,00 0,9963 1.507,81 0,9879 1.404,91 0,9952
Fonte: Autora.

Aplicando a metodologia proposta por Cintra et al. (2013), conforme Tabela 28,
obteve-se a classificacdo das provas de carga realizadas, para os métodos de Van
der Veen (1953) e com a modificacdo proposta por Aoki (1976), em que houve 81%
dos resultados na faixa entre Confidvel e Aceitavel para o método de Van der Veen
(1953) e 68% para este método com a modificagéo proposta por Aoki (1976).

Tabela 50 — Classificacdo das provas de carga, conforme Cintra et al. (2013), para os métodos de
Van der Veen e Aoki.

. ~ Van der .
Classificagéo Veen Aoki
Confiavel 22 17
Aceitavel 21 19
Toleravel 6 10
Inaceitavel 4 7

Fonte: Autora.

Do mesmo modo que feito para as estacas tipo hélice continua, aplicou-se a
metodologia proposta por Cintra et al. (2013) aos métodos de extrapolacédo de Décourt

(1996) e Chin-Kondner (1970). Os resultados séo apresentados na Tabela 51.

Tabela 51 — Classificagdo das provas de carga, conforme Cintra et al. (2013), para os métodos de
Décourt (1996) e Chin-Kondner (1970).

Classificagéo Van der Aoki
Veen
Confiavel 1 1
Aceitavel 3 7
Toleravel 13 10
Inaceitavel 36 35

Fonte: Autora.

Desta forma, para verificacdo da aderéncia das cargas de ruptura com 0s
métodos de previsdo da capacidade de carga das estacas tipo raiz sera utilizado o
método de Van der Veen (1953). Contudo, uma vez que a aplicagdo dos métodos de
Décourt e Chin-Kondner apresentaram bons coeficientes de determinacéo (R?2), optou-
se, também, pela utilizacdo dos valores obtidos pelo método de Décourt (1996), uma
vez que a extensdo deste método (Décourt, 2008) sera utilizada na verificacdo da

resisténcia devida ao atrito lateral das estacas ensaiadas.
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Em relacdo ao método de Van der Veen (1953) e Aoki (1976), pode ser
observado que os valores da carga de ruptura (Qu) obtidos pela aplicacdo dos
métodos de Décourt (1996) e Chin-Kondner (1970) sdo menos conservadores. A
extrapolacéo das provas de carga das estacas 6 e 7, para o0 método de Van der Veen
(1953) e Aoki (1976), sera apresentada no capitulo de situagdes especiais, uma vez
gue a carga de ruptura destas estacas apresentou valor bastante distorcido em
relacdo aos valores previstos e a carga de ensaio (QE).

Devido a grande disperséo entre os pontos, verifica-se que, para as estacas 06
e 07 o método proposto por Chin-Kondner (1970) apresentou dificuldade na aplicacéo.
Conforme verificado na Figura 143, uma tentativa de correlacdo entre 0s pontos com
0 desprezo apenas de 02 (dois) ou 03 (trés) pontos iniciais ndo foi possivel (valor
praticamente inexistente de R?). Nesta situagéo, a carga de ruptura obtida foi de Qu =
18.320 kN (Tabela 49).

Figura 143 — 1d-07-R: Chin-Kondner (1970).

|d-07-R: Curva y/P x y - Chin-Kondner (1970)
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0,000
0,000 -1,000 -2,000 -3,000 -4,000 -5,000 -6,000 -7,000

Deslocamento (mm)

Fonte: Autora.
De forma alternativa (Figura 144), ao se ignorar os 07 (sete) pontos iniciais a

esta estaca (Id_07_R) para a aplicacdo do método, houve um grau de correlacdo
razoavel (R2 = 0,965) e a carga de ruptura para esta situacéo foi de Qu = 3864 kN
(proximo ao valor de Qu = 4039 kN obtido pela aplicacdo do método da rigidez de
Décourt, 1996).
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Figura 144 — I1d-07-R,2: Chin-Kondner (1970).
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Fonte: Autora.
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A estimativa dos valores da carga de ruptura (Qu) e da carga mobilizada pelo

atrito lateral (Qs) para as 53 (cinquenta e trés) provas de carga nas estacas tipo raiz

da regido de estudo sédo apresentadas na Tabela 52, obtidas a partir da aplicacédo do

método da rigidez (Décourt, 1996). Nesta tabela sao apresentadas, ainda, a relacao

percentual entre a carga mobilizada pelo atrito lateral e a carga de ruptura.

O limite inferior da mobilizac&o do atrito lateral (Qs) foi representado pelo ponto

gue marca o inicio do trecho retilineo do gréafico da rigidez, cujos pontos foram

utilizados para a obtencao da carga de ruptura.

Tabela 52 — Décourt (1996): Cargas de ruptura (Qu) e mobilizacdo do atrito lateral (Qs) para as
estacas tipo raiz.

1) max uc S
R () (mmy (M) oy s/
Id-01-R 410 -9,56 4.286,56 1.323,00 30,86%
Id-02-R 410 -3,38 2.189,14 220,00 10,05%
Id-03-R 410 -8,09 3.721,31 1.025,00 27,54%
Id-04-R 410 -9,96 3.622,31 900,00 24,85%
Id-05-R 410 -4,10 504285 756,00 14,99%
Id-06-R 410 -2,83 8.259,92 960,00 11,62%
Id-07-R 410 -5,89 4.039,83 1.440,00 35,65%
Id-08-R 310 -2,50 1.486,57 560,00 37,67%
Id-09-R 310 -2,93 271743 240,00 8,83%
Id-10-R 310 -1,09 1.832,52 480,00 26,19%
Id-11-R 410 -10,33 2.92227 800,00 27,38%




ld-12-R
ld-13-R
ld-14-R
ld-15-R
ld-16-R
ld-17-R
ld-18-R
ld-19-R
ld-20-R
ld-21-R
ld-22-R
ld-23-R
ld-24-R
ld-25-R
ld-26-R
ld-27-R
ld-28-R
ld-29-R
1d-30-R
ld-31-R
1d-32-R
1d-33-R
ld-34-R
1d-35-R
1d-36-R
1d-37-R
1d-38-R
1d-39-R
Id-40-R
ld-41-R
ld-42-R
ld-43-R
ld-44-R
ld-45-R
ld-46-R
ld-47-R
ld-48-R
1d-49-R
Id-50-R
ld-51-R
ld-52-R
1d-53-R

410
410
410
410
410
410
410
410
410
410
410
410
310
410
310
410
410
410
310
410
410
310
410
410
310
410
310
310
310
310
400
310
310
410
410
310
410
410
310
310
310
310

-5,68
2,41
2,41
-1,53
-3,93
3,17
-5,66
3,17
-10,74
-9,53
-9,00
2,76
7,70
6,75
-3,07
-4,86
-3,13
-7,06
-1,35
-7,80
-9,19
-4,70
-4,59
-5,43
-10,47
-8,80
-3,87
-9,31
-1,14
-3,82
-16,59
1,71
-6,20
-9,49
-6,15
-4,58
-11,92
-8,75
6,52
-4,04
2,19
-9,48

3.392,42
2.975,37
2.975,37
2.740,73
3.186,52
2.476,21
3.486,84
4.110,99
3.005,83
2.225,17
1.914,38
2.369,81
3.854,82
3.248,04
1.823,02
1.382,04
2.108,43
4.251,95

451,44
3.406,61
3.802,03
2.519,22
3.025,76
3.573,46
1.724,36
1.628,18
1.541,02
1.409,77

390,33

823,30
3.799,78

429,27
2.783,68
1.663,38
3.777,24
1.284,57
2.462,35
3.012,32
2.401,19
1.119,02

674,22
1.507,81

800,00
420,00
420,00
420,00
800,00
515,00
676,00
855,00
910,00
910,00
840,00
735,00
502,80
1.148,00
380,00
336,00
511,00
645,00
90,00
845,00
1.014,00
412,00
780,00
700,00
500,00
588,00
330,00
395,00
144,00
212,00
1.024,00
211,20
815,00
600,00
459,00
570,00
459,00
520,00
595,00
402,00
156,00
686,00

23,58%
14,12%
14,12%
15,32%
25,11%
20,80%
19,39%
20,80%
30,27%
40,90%
43,88%
31,02%
13,04%
35,34%
20,84%
24,31%
24,24%
15,17%
19,94%
24,80%
26,67%
16,35%
25,78%
19,59%
29,00%
36,11%
21,41%
28,02%
36,89%
25,75%
26,95%
49,20%
29,28%
36,07%
12,15%
44,37%
18,64%
17,26%
24,78%
35,92%
23,14%
45,50%

Fonte: Autora.
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Dentre as 53 provas de carga, pode-se verificar que em poucas a relagao entre
Qs e Qu superou os 30% (15 estacas, com relacdo Qs / Qu média de 38%). Para as

demais provas de carga, a relacdo Qs / Qu média foi de 20,8%.

6.2.4.3 Décourt (2006)

Conforme apresentado por (MELO, 2009), o dominio de ponta das estacas
analisadas foi obtido a partir do ponto em que houve mudanca do coeficiente de
determinacao (R?), a partir da correlagao realizada entre Log da carga aplicada e Log
da Rigidez. A carga de ruptura (Q,,), a parcela devido a resisténcia por atrito lateral
(Qs), nos seus limites inferiores e superiores, assim como o deslocamento equivalente
a esta parcela seguem indicados na Tabela 53. Vale ressaltar que, nesta verséo
(Décourt, 2008), a carga Q,, obtida € uma carga convencionada, isto é, foi obtida a

partir do valor de deslocamento arbitrado em 10% do diametro da estaca.

Tabela 53 — Décourt (2008): Cargas de ruptura (Qu) e mobilizagao do atrito lateral (Qs) para as
estacas tipo raiz

@ &max 8Qs Quc Qs,i Qs,s Qs,i/ Qs,i/Qu
(mm) (mm) (mm) (kN) (kN) (kN) Qu
[d-01-R 410 9,56 1,81 4.498,54 768,25 2.766,70 17,08% 61,50%
[d-02-R 410 3,38 0,96 5.309,28 488,33 1.747,59 9,20% 32,92%
[d-03-R 410 8,09 4,21 3.756,44 1510,91 3.972,30 40,22% 105,75%
[d-04-R 410 9,96 1,09 4.892,79 423,50 1.744,59 8,66% 35,66%
Id-05-R* 410 4,10 0,58 10.759,89 454,38 2.232,57 4,22% 20,75%
Id-06-R* 410 2,83 -1,40 31.782,51 -965,31 3.709,88 -3,04% 11,67%
Id-07-R 410 5,89 3,24 8.345,01 502,53 1.793,51 6,02% 21,49%
[d-08-R 310 2,50 0,57 4.365,46 281,43 1.317,80 6,45% 30,19%
[d-09-R 310 2,93 1,53 3.172,47 520,69 2.247,81 16,41% 70,85%
[d-10-R 310 1,09 0,30 7.205,15 371,99 605,72 516% 8,41%
[d-11-R 410 10,33 4,16 3.052,57 1033,78 2.923,42 33,87% 95,77%
Id-12-R 410 5,68 3,22 3.816,48 1149,20 1.756,87 30,11% 46,03%
[d-13-R 410 2,41 1,22 7.975,84 569,25 1.245,02 7,14% 15,61%
[d-14-R 410 2,41 1,22 7.975,84 569,25 1.245,02 7,14% 15,61%
[d-15-R 410 1,53 1,04 4.370,41 841,72 2.439,36 19,26% 55,82%
Id-16-R 410 3,93 1,06 6.846,91 710,03 2.028,66 10,37% 29,63%
[d-17-R 410 3,17 1,70 4.434,98 679,11 1.618,94 15,31% 36,50%
Id-18-R 410 5,66 3,39 3.265,90 1319,55 2.404,14 40,40% 73,61%
[d-19-R 410 3,17 1,70 7.362,93 1127,46 2.687,79 15,31% 36,50%
Id-20-R 410 10,74 4,23 2.670,63 743,04 1.230,39 27,82% 46,07%
[d-21-R 410 9,53 4,22 2.443,15 876,20 1.854,01 35,86% 75,89%
Id-22-R 410 9,00 3,28 2.282,51 755,36 1.433,77 33,09% 62,82%

Ref
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1d-23-R
ld-24-R
ld-25-R
ld-26-R
1d-27-R
Id-28-R
1d-29-R
Id-30-R
ld-31-R
ld-32-R
1d-33-R
ld-34-R
1d-35-R
Id-36-R
1d-37-R
Id-38-R
1d-39-R
Id-40-R
ld-41-R
ld-42-R
ld-43-R
ld-44-R
ld-45-R
ld-46-R
ld-47-R
ld-48-R
1d-49-R
ld-50-R
ld-51-R
ld-52-R
Id-53-R

410
310
410
310
410
410
410
310
410
410
310
410
410
310
410
310
310
310
310
400
310
310
410
410
310
410
410
310
310
310
310

2,76
7,70
6,75
3,07
4,86
3,13
7,06
1,35
7,80
9,19
4,70
4,59
5,43
10,47
8,80
3,87
9,31
1,14
3,82
16,59
1,71
6,20
9,49
6,15
4,58
11,92
8,75
6,52
4,04
2,19
9,48

1,20
3,53
3,04
1,28
2,44
1,68
3,55
0,41
1,33
3,92
1,86
2,43
2,55
3,67
3,57
1,11
2,29
0,23
0,91
3,41
0,35
1,54
4,38
2,86
0,97
2,53
2,25
2,20
0,93
0,48
2,90

5.005,96
3.386,32
3.872,63
3.227,73
2.071,53
3.302,21
4.731,48

788,72
4.911,19
3.697,94
3.098,14
3.959,79
4.290,65
1.685,39
1.942,69
2.310,42
1.551,70
1.360,60
1.295,84
3.915,11

937,56
3.850,32
1.508,22
4.341,05
2.108,23
2.886,72
3.253,57
2.795,07
1.965,46
1.903,49
1.679,93

633,40
1034,18
1007,59

587,99

617,91

471,59
1479,76

202,24

572,76
1015,33

561,32

882,25

875,83

607,61

658,17

232,15

368,68

108,69

282,70
1161,51

202,43

752,13
1020,36

944,83

505,37

692,55

539,83

651,97

325,84

158,41

626,45

1.749,17
3.070,93
2.086,48
1.675,30
1.266,48
940,53
4.084,65
377,64
2.232,71
1.522,87
2.433,95
1.250,01
2.442,90
1.400,39
886,01
612,65
456,64
238,33
484,98
3.490,37
470,42
2.898,33
2.580,12
3.352,92
816,24
2.024,73
2.056,99
2.644,76
665,09
312,42
691,23

12,65%
30,54%
26,02%
18,22%
29,83%
14,28%
31,27%
25,64%
11,66%
27,46%
18,12%
22,28%
20,41%
36,05%
33,88%
10,05%
23,76%
7,99%
21,82%
29,67%
21,59%
19,53%
67,65%
21,77%
23,97%
23,99%
16,59%
23,33%
16,58%
8,32%
37,29%

34,94%
90,69%
53,88%
51,90%
61,14%
28,48%
86,33%
47,88%
45,46%
41,18%
78,56%
31,57%
56,94%
83,09%
45,61%
26,52%
29,43%
17,52%
37,43%
89,15%
50,18%
75,28%
171,07%
77,24%
38,72%
70,14%
63,22%
94,62%
33,84%
16,41%
41,15%

Qs,; = Parcela devido ao atrito lateral, limite inferior.
Qs,s = Parcela devido ao atrito lateral, limite superior.

Fonte: Autora.

Com excecao do valor obtido para a estaca 06 (que sera tratada no capitulo de

situacfes especiais e/ou atipicas), a média obtida para a relacdo entre Qs'i/Q de
u

22,8% relativamente proximo a média obtida a partir da aplicacdo do método da rigidez

em sua versdo original (Décourt, 1996). Para o limite superior, esta relacdo foi de

52,05%, apesar dos (pequenos) desvios ocorridos para as estacas 03 e 45, cujo limite

superior ultrapassou o valor da carga convencionada de ruptura, além da estaca 06

gue sera tratada em casos especiais.
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Como exemplo de aplicacdo, segue apresentado o gréfico de rigidez com
indicacdo dos dominios lateral e de ponta, para a estacas 36 (Tabela 48). A Figura
145 apresenta os dominios lateral e da ponta, obtidos a partir da adog¢ao do ponto “3”
como ponto de regressao (alteracdo de R2 de 1 para 0,998), o que resulta em uma
carga de ruptura convencional de Q,, = 1.685,39 kN 1, o limite inferior devido ao atrito
lateral de Q;; = 607,61 kN e deslocamento correspondente de 3,67 mm. O limite
superior do atrito lateral (obtido a partir da extrapolagédo da reta do dominio lateral -
Figura 147) foi equivalente a de Qs = 1.400,39 kN.

Figura 145 — Id-35-R: Grafico da Rigidez (Dominios lateral e de ponta, para ponto 3 como regressao)
1d-36-R: Grafico da Rigidez
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Fonte: Autora.
Figura 146 — 1d-35-R: Gréfico da Rigidez (Dominios lateral).
Id-36-R: Grafico da Rigidez
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Fonte: Autora.
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Contudo, adotando-se o ponto “5” como ponto de regressao (0 que pode ser
identificado a partir da curva referente ao dominio de ponta apresentado na Figura
145), obtém-se a configuracdo apresentada na Figura 147 (alteracdo do R2 de 0,998
do ponto 5 para 0,997 para o ponto 6). Nesta configuragcdo, a carga de ruptura
convencionada foi de Q,, = 1.831,83 kN, com parcela devido ao atrito lateral de Qg =

411,72 kN e deslocamento correspondente de 2,25 mm.

Figura 147 — Id-35-R: Grafico da Rigidez (Dominios lateral e de ponta, para ponto de 5 como
regressao)

Id-36-R: Grafico da Rigidez
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Fonte: Autora.

Assim, a correta identificacdo do ponto de regressao depende da sensibilidade
e experiéncia na avaliagdo do comportamento da curva carga vs recalque da prova
de carga. Neste estudo, optou-se (nestas situacdes) pela escolha da situacdo que
gerou a menor carga de ruptura (mesmo que convencionada) e cujos valores foram
apresentados na Tabela 53.

O método da rigidez atualizado (2006) ndo pode ser bem aplicado as estacas
Id-06-R e ID-07-R, devido a existéncia de “um degrau” na curva carga vs recalque, e,
assim, o gréfico da rigidez ndo seguiu um padrao (rigidez decrescente com o0 aumento

do carregamento), impossibilitando a definicdo dos dominios lateral e de ponta.
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Figura 148 — Curva carga vs recalque e Grafico da Rigidez.
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Fonte: Autora.

6.2.4.4 Massad (1992)

A Tabela 54 apresenta o resultado obtido a partir da metodologia proposta por
Massad (1992). Os resultados apresentados sao referentes aos valores teéricos e aos
valores obtidos a partir do método da parabola. Para a situagdo das estacas raiz em
gue houve embutimento de trecho em macico rochoso, considerou-se a estaca
uniforme, com os dados representativos do trecho de solo.

As estimativas dos parametros do solo foram obtidas conforme (MASSAD,
1991). Em relacdo ao valor tedrico de k (rigidez solo-estaca), as estacas foram
classificadas como curtas ou rigidas, com excecao da estaca 47. Apesar deste fato, o
método da parabola foi aplicado a todas as estacas, como forma (tentativa) de obter

a parcela referente ao atrito lateral (4,,) e o correspondente deslocamento.

Tabela 54 — Massad (1992): Rigidez solo estaca (k), e parcela devido ao atrito lateral (4;,) — Valores
tedricos e método da parabola.

Ay yl BAy 1Y

(kN) (mm) (kN) (mm)

Ref.
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1,77
3,44
5,13
5,11
1,39
1,41
2,57
3,91
2,69
1,35
3,29
1,96
6,06
7,58
3,49
3,89
1,07
4,02
4,71
2,66
1,89
1,79
1,36
7,90
2,56
2,40
1,99
4,46
3,86
1,05
5,65
5,65
6,60
3,05
3,55
7,65
2,54
4,30
7,81
0,75
2,30
6,32
3,88
5,86
3,27
9,59

746,42
1.098,64
1.029,85
2.334,88
858,62
676,83
1.672,49
1.096,90
649,78
618,87
962,23
784,42
1.734,23
2.299,75
1.440,48
1.782,13
725,15
1.501,14
1.629,34
1.362,16
873,56
1.121,34
988,22
1.481,67
1.343,39
886,25
932,61
1.121,34
1.675,67
485,35
1.206,22
1.206,22
1.112,63
1.187,51
948,44
1.410,32
704,89
722,88
959,82
343,44
754,17
1.712,03
676,11
1.128,30
1.236,84
1.836,12

1,55
1,32
1,00
1,95
2,65
1,45
1,97
1,75
1,50
2,00
1,45
2,14
1,53
1,62
1,32
2,36
2,80
2,12
2,10
2,34
2,11
2,37
2,42
1,78
2,37
2,37
1,94
0,95
2,16
1,72
1,21
1,21
1,61
1,92
1,34
2,09
1,17
1,46
1,26
2,13
2,08
1,66
1,33
1,74
1,74
1,36

746,27
863,22
1.435,42
773,33
2.293,52
1.284,73
1.274,81
886,64
877,47
1.521,87
677,81
1.387,89
1.632,82
1.632,82
1.440,19
1.923,22
821,84
1.558,97
3.346,29
406,40
428,48
296,31
809,33
2.101,74
983,72
1.029,39
312,35
388,37
1.795,43
131,26
1.173,86
1.020,27
1.309,76
1.086,41
1.114,08
574,68
237,11
429,71
370,56
124,02
193,21
1.227,74
229,21
2.009,20
317,34
1.664,89

1,73
0,67
0,96
2,09
1,60
2,29
3,64
0,44
1,17
0,31
151
1,28
1,26
1,26
0,53
0,87
1,03
0,48
1,03
2,57
0,71
0,83
0,88
2,53
0,83
0,42
0,15
1,11
1,12
0,25
1,26
2,42
1,53
1,41
1,95
1,04
0,26
1,52
1,00
0,02
2,29
1,19
0,98
0,11
4,35
2,22

265
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47 12,71 1.44166 1,36 1.082,84 1,37

48 6,91 1.007,66 0,77 532,88 0,97
49 4,36 1.437,00 1,75 583,77 0,99
50 5,57 955,81 1,41 1.00554 1,24
51 525 1.061,21 1,66 480,63 0,04
52 0,97 389,54 2,07 204,00 0,38

53 4,30 711,99 1,26 364,67 1,20
Fonte: Autora.

As estacas em destaque na Tabela 54 (estacas 40, 41, 43, 45 e 50 a 53) foram
estacas tipo raiz executadas totalmente em solo.

Em relacdo ao deslocamento maximo obtido na prova de carga (apresentados
na Tabela 48), verifica-se que, os deslocamentos para o método tedrico foram (em
média), 46% dos deslocamentos maximos, enquanto que esta relacdo foi de 25% em
relacdo aos valores obtidos pelo método da parabola.

Uma vez que o método da parabola ndo poderia ser aplicado as estacas em
estudo (estacas foram classificadas como estacas curtas ou rigidas), os valores
seguem apresentados servem apenas como referéncia. Comparando-se o0s valores
tedricos com os valores obtidos pelo método da parabola (Figura 149), para a parcela
devido ao atrito lateral, tem-se uma relacdo média entre entes métodos de 88,21%,
média esta que é reduzida para 72,59% ao retirar da amostra os valores cuja relagédo
foi superior & 1,5 (estacas 5, 6, 10, 12, 19 e 44), o que permite aferir a aderéncia da

metodologia aplicada.

Figura 149 — Massad (1992): 4;, — Comparacao entre os valores tedricos e os obtidos a partir da
aplicacdo do método da parabola.
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Fonte: Autora.



267

6.2.4.5 Método das duas retas

As estacas do tipo raiz em estudo foram classificadas como curtas ou rigidas

(k < 3) e, assim, a metodologia proposta por Massad (1992 e 1993) ndo pdde ser

aplicada as estacas, uma vez que 0s resultados ndo seriam coerentes. Para estas

situacoes, partiu-se, entdo, para a aplicacdo do método das duas retas (Massad e
Lazzo, 1998).

Algumas situages devem ser destacadas na andlise dos resultados referentes

a aplicacao deste método as estacas em estudo:

Uma vez que as provas de carga nao foram levadas a grandes
deslocamentos e/ou proximas a carga de ruptura, dado o seu objetivo
original (provas de carga efetuadas apenas para validar o coeficiente 2,0
de seguranca aplicado as estacas), o trecho 4-5 nao foi “claramente”
identificado em algumas situacfes. Nestas situacdes, determinou-se
que este trecho seria composto pelos ultimos pontos da prova de carga.
A reta referente ao trecho 0-3 foi “inferior” a reta P, = y,.2.k,, 0 que
implica no desenvolvimento da prova de carga sob dominio do trecho
elastico. Pela analise dos gréficos gerados para esta situacao, pode-se
aferir o predominio da mobilizag&o lateral sobre o dominio da ponta até
o limite de desenvolvimento da prova de carga.

Conforme apresentado na Tabela 54, diversas estacas foram classificadas
em uma situacdo intermediaria em relacdo a rigidez solo-estaca (k).
Assim, nem o método da parabola e nem o método das duas retas é
adequado para a interpretacao da curva carga vs recalque destas provas

de carga.

A Tabela 55 apresenta o atrito lateral na ruptura (A4;) e 0 correspondente

deslocamento obtidos a partir da aplicacdo do método das duas retas as estacas do

tipo raiz em estudo. A estaca 06, conforme apresentado nas demais situacdes, sera

apresentada nos casos especiais.

Tabela 55 — Método das duas retas (Massad e Lazzo, 1998): A,, e deslocamento correspondente.

dmax Alr yl
Ref. @ (mm) (mm) kN)  (mm)




Id-01-R
Id-02-R
Id-03-R
1d-04-R
Id-05-R
Id-06-R
Id-07-R
Id-08-R
Id-09-R
Id-10-R
Id-11-R
ld-12-R
Id-13-R
ld-14-R
ld-15-R
Id-16-R
Id-17-R
Id-18-R
Id-19-R
Id-20-R
Id-21-R
Id-22-R
Id-23-R
Id-24-R
Id-25-R
Id-26-R
Id-27-R
Id-28-R
Id-29-R
Id-30-R
Id-31-R
1d-32-R
1d-33-R
Id-34-R
Id-35-R
Id-36-R
Id-37-R
Id-38-R
1d-39-R
Id-40-R
ld-41-R
Id-42-R
1d-43-R
Id-44-R

410
410
410
410
410
410
410
310
310
310
410
410
410
410
410
410
410
410
410
410
410
410
410
310
410
310
410
410
410
310
410
410
310
410
410
310
410
310
310
310
310
410
310
310

9,56
3,38
8,09
9,96
4,10
2,83
5,89
2,50
2,93
1,09
10,33
5,68
2,41
2,41
1,53
3,93
3,17
5,66
3,17
10,74
9,53
9,00
2,76
7,70
6,75
3,07
4,86
3,13
7,06
1,35
7,80
9,19
4,70
4,59
5,43
10,47
8,80
3,87
9,31
1,14
3,82
16,59
1,71
6,20

780,89
913,03
1.636,50
858,34
1.841,41
*
946,58
815,23
699,63
1.941,84
906,84
1.311,83
1.876,58
1.876,58
1.148,08
1.668,37
603,05
1.550,46
1.043,68
661,68
807,65
808,35
766,52
1.736,85
1.202,19
943,52
504,44
386,39
1.751,55
257,23
1.320,06
922,22
1.080,11
960,40
936,03
628,70
529,90
389,87
547,91
191,00
457,92
1.938,77
320,78
1.997,47

1,44
1,88
4,08
1,83
3,93

1,43
2,54
2,18
4,23
2,26
3,50
5,01
5,01
1,84
4,29
1,24
4,40
3,17
1,51
1,84
1,53
1,28
8,23
2,72
3,02
1,05
0,73
4,35
0,48
3,75
2,62
514
2,37
2,35
3,56
1,12
1,69
2,81
0,45
1,45
5,96
1,22
9,01
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Id-45-R
Id-46-R
Id-47-R
Id-48-R
Id-49-R
Id-50-R
Id-51-R
Id-52-R
Id-53-R
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410 9,49 1.013,20 2,33
410 6,15 1.321,49 4,71
310 4,58 - -

410 11,92 1.191,65 3,14
410 8,75 1.008,69 2,68
310 6,52 963,97 3,97
310 4,04 571,37 2,35
310 2,19 293,76 0,76
310 9,48 604,64 2,30

Fonte: Autora.

A Figura 150 apresenta a aplicacdo do M2R a estaca Id-01-R. Esta estaca foi

classificada como curta ou rigida (k = 1,77, Tabela 54). O trecho 0-3 foi definido a

partir dos pontos 1 a 5, enquanto que o trecho 4-5 foi definido pelos pontos 7 a 11. A

carga e ruptura nao pode ser definida. O atrito lateral na ruptura foi de A; = 780,9 kN,

com respectivo deslocamento de 1,4 mm.

Deslocamento (mm)
o

#— Carga-Desloc.
0-3

# -~-45

Po = yo2kr

O Pto"M"

Figura 150 — M2R: Estaca 1d-01-R.
1d-01-R: Método das duas Retas

750 1000 1250 1500 1750 2000

780,9;-1,4
L ./

—— i

-7 ¥

*9

* 10

Carga (kN)

Fonte: Autora.

Esta estaca, pela aplicacdo do método de Massad (1992) apresentou valor de

A, = 746 kN aproximadamente, tanto em relacéo ao valor teérico quanto pelo método

da parabola. Em relacdo aos deslocamentos, estes foram de 1,55 mme 1,73 mm para

os valores tedricos e 0 método da parabola, respectivamente (Tabela 54).

J& a Figura 151 apresenta a aplicagdo do M2R a estaca Id-03-R, que foi

classificada como intermediaria em relacao a rigidez solo estaca (k = 5,13, Tabela 54).
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Figura 151 — M2R: Estaca Id-03-R.

1d-03-R: Método das duas Retas
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Fonte: Autora.

Em relag&o aos valores tedricos e da pardbola (Massad, 1992), a estaca 1d-03-
R apresentou A;,- de 1.029,85 kN e 1.435,42 N e deslocamentos equivalentes de 1,00
mm e 0,96 mm, respectivamente. Ja a aplicacdo do M2R resultou em valores de A;, =
1.636,5 kN e respectivo deslocamento de 4,1 mm. Em relagdo ao atrito lateral na
ruptura, 0 M2R apresentou valor 14% superior ao método da pardbola, sendo esta
diferenca de 59% em comparacao ao valor tedrico.

A estaca 1d-47-R foi classificada como longa (k = 12,71, Tabela 54). Conforme
pode ser visualizado pela Figura 152, o M2R néo p6de ser aplicado. O trecho 0-3 pode
ser identificado pelos pontos 0 a 6, enquanto o trecho 4-5 foi iniciado a partir do ponto
10, ndo sendo identificado o inicio do trecho 5-6 (ruptura). O cruzamento da reta 4-5
com areta Py, = y,. 2. k, ocorreria apés o trecho pseudo-elastico equivalente ao trecho
0-3.

Uma vez que ndo ha como comparar os resultados obtidos pelo M2R com os
resultados obtidos pelo método da pardbola, uma vez que os métodos sé&o
excludentes (aplicam-se de acordo com o valor da rigidez solo-estaca), apresenta-se
o resumo dos resultados obtidos por estes métodos de acordo com o valor obtido da
rigidez solo-estaca, ou seja, a partir da classificacdo das estacas em curtas ou rigidas,
intermediérias e as longas (Tabela 56, Tabela 57 € Tabela 58, adotando-se k > 10 para

estacas longas).
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Figura 152 — M2R: Estaca Id-47-R.

1d-47-R: Método das duas Retas
0 250 500 750 1000 1250

Deslocamento (mm)
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Fonte: Autora.

Tabela 56 — M2R: Estacas curtas ou rigidas (k < 3).
2 6méx Alr'MZR Y1

(mm) (mm) (kN) (mm)
Id-01-R 1,770 410 9,56 780,89 1,44
Id-05-R 1,390 410 4,10 1.841,41 3,93
Id-06-R 1,410 410 2,83 308,95 0,47
Id-07-R 2,570 410 5,89 946,58 1,43
Id-09-R 2,690 310 2,93 699,63 2,18
Id-10-R 1,350 310 1,09 1.941,84 4,23
Id-12-R 1,960 410 5,68 1.311,83 3,50
Id-17-R 1,070 410 3,17 603,05 1,24
Id-20-R 2,660 410 10,74 661,68 1,51
Id-21-R 1,890 410 9,63 807,65 1,84
Id-22-R 1,790 410 9,00 808,35 1,53
Id-23-R 1,360 410 2,76 766,52 1,28
Id-25-R 2,560 410 6,75 1.202,19 2,72
Id-26-R 2,400 310 3,07 943,52 3,02
Id-27-R 1,990 410 4,86 504,44 1,05
Id-30-R 1,050 310 1,35 257,23 0,48
Id-37-R 2,540 410 8,80 529,90 1,12
Id-40-R 0,750 310 1,14 191,00 0,45
Id-41-R 2,300 310 3,82 457,92 1,45

Id-52-R 0,970 310 2,19 293,76 0,76
Fonte: Autora.

Ref. k

Tabela 57 — M2R e Parabola: Estacas intermediérias (3 < k < 10).

Smiw  Alr-M2R  yl

Ref. k @ (mm) (mm) (kN) (mm)

Alr-P yl
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Id-02-R 3,440 410 3,38 913,03 1,88 863,22 0,67
Id-03-R 5,130 410 8,09 163650 4,08 143542 0,96
Id-04-R 5,110 410 9,96 858,34 1,83 77333 2,09
Id-08-R 3,910 310 2,50 815,23 2,54 886,64 0,44
Id-11-R 3,290 410 10,33 906,84 226 677,81 151
Id-13-R 6,060 410 241 187658 501 163282 1,26
Id-14-R 7,580 410 241 187658 501 163282 1,26
Id-15-R 3,490 410 1,53 1.148,08 1,84 1.440,19 0,53
Id-16-R 3,890 410 393 166837 4,29 192322 0,87
Id-18-R 4,020 410 566 155046 4,40 155897 0,48
Id-19-R 4,710 410 3,17 1.04368 3,17 3.34629 1,03
Id-24-R 7,900 310 7,70 1.736,85 8,23 2.101,74 2,53
Id-28-R 4,460 410 3,13 386,39 0,73 38837 111
Id-29-R 3,860 410 7,06 175155 4,35 179543 1,12
Id-31-R 5,650 410 7,80 1.320,06 3,75 117386 1,26
Id-32-R 5,650 410 9,19 922,22 2,62 1.020,27 2,42
Id-33-R 6,600 310 470 1.080,11 5,14 1309,76 1,53
Id-34-R 3,050 410 4,59 960,40 2,37 108641 1,41
Id-35-R 3,550 410 5,43 936,03 2,35 111408 1,95
Id-36-R 7,650 310 10,47 628,70 356 574,68 1,04
Id-38-R 4,300 310 3,87 389,87 1,69 429,71 1,52
Id-39-R 7,810 310 9,31 547,91 2,81 370,56 1

ld-42-R 6,320 410 16,59 1.938,77 596 1.227,74 119
Id-43-R 3,880 310 1,71 320,78 1,22 22921 0,98
Id-44-R 5,860 310 6,20 1.997,47 9,01 2.00920 0,11
Id-45-R 3,270 410 949 101320 2,33 317,34 435
Id-46-R 9,590 410 6,15 1.321,49 4,71 166489 2,22
Id-48-R 6,910 410 11,92 1.191,65 3,14 532,88 0,97
Id-49-R 4,360 410 8,75 100869 268 583,77 0,99
Id-50-R 5,570 310 6,52 963,97 3,97 1.00554 1,24
Id-51-R 5,250 310 4,04 571,37 2,35 480,63 0,04
Id-53-R 4,300 310 9,48 604,64 2,30 364,67 1,2

Fonte: Autora.
Tabela 58 — Pardbola: Estacas longas (k > 10).
Ref. k @ (mm) (fr']"ri‘]") A,(L-E)ar (rr}:rln)
Id-47-R 12,710 310 4,58 1.082,84 1,37

Fonte: Autora.
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6.2.5 Recalques

O grafico da Figura 153 apresenta 0 comparativo entre a previsdo dos
recalques (maximo e elastico) a partir da aplicacdo do método de Poulos e Davis
(1980) as estacas tipo raiz com os recalques maximos obtidos na prova de carga

estética a compressao realizada nas estacas.

Figura 153 — Recalques: Previsdes (encurtamento elastico e recalque maximo) e recalque maximo
obtido nas provas de carga.

Recalques: Estacas raiz
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Fonte: Autora.

Houve grande variacdo entre os recalques previstos e os recalques obtidos na
prova de carga realizada. Contudo, assume-se que estas variagcbes ocorreram,
principalmente, a partir da definicdo dos parametros do solo, a saber:

I. Médulo de deformabilidade do solo, calculado conforme proposto por Aoki
e Cintra (2010) com base no coeficiente K do método de Aoki-Velloso

(1975). Considerou-se a adoc¢ao de um K unico e um Ngpr médio, para todo

0 comprimento da estaca.
il. Precisdo na adoc¢éao dos coeficientes de corregcédo/ponderacao, obtidos com

base nos abacos.
iii. Consideracao do trecho em maci¢co rochoso como uma ponta ficticia, fato

. ~. E .
gue eleva sobremaneira a relacao b/E , uma vez que o mobdulo de
N

deformabilidade E, (estrato mais rigido) refere-se ao modulo de
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deformabilidade da rocha matriz, bem elevado em relacdo ao modulo de

deformabilidade dos solos.

A Figura 154, por sua vez, apresenta o comparativo entre a previsao do
encurtamento elastico das estacas (p,.) e o deslocamento maximo obtido nas provas
de carga realizadas. Observa-se uma menor variagdo entre os valores apresentados

(em relacdo ao apresentado na Figura 153).

Figura 154 — Recalque Prova de Carga x Encurtamento elastico (Estacas raiz).

Recalques - Estacas Raiz
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Fonte: Autora.

Por conta das premissas adotadas, ndo se pode aferir que houve uma boa
aderéncia entre a previsdo dos recalques maximos por Poulos e Davis (1980) e os
valores obtidos nas provas de carga, conforme pode ser visualizado a partir desta
relacdo contida no grafico da Figura 155, visto que poucas estacas ficaram com
relacdes entre a faixa arbitraria de £25%. Conforme apresentado na Figura 154, os
recalques maximos foram mais compativeis com o0s recalques devidos ao

encurtamento elastico da estaca.
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Figura 155 — Relacao entre o recalque maximo (prova de carga) e o recalque
previsto por Poulos e Davis (1980) — Estacas raiz.
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Fonte: Autora.

6.2.6 Avaliacao dos resultados — Estacas raiz

Em relacdo a carga de ruptura (extrapolada ou convencionada) obtida por
meios de analises da curva carga vs recalque, a avaliacdo dos resultados sera
realizada a partir da comparacao entre a capacidade de carga total (QR) obtida pelos
métodos semi-empiricos aplicados com o método de extrapolacdo (Que) de Van der
Veen (1953), que apresentou melhor coeficiente de determinagao R? para as estacas
em andlise, além dos resultados serem classificados como confidveis (em sua
maioria) a partir do critério exposto por Cintra et al. (2013). Contudo, uma vez que 0
método da rigidez de Décourt (2008) apresentou também bons coeficientes de
determinacdo (assim como o método de Chin-Kondner, 1970), este método sera
utilizado nas comparacdes, principalmente por permitir a identificacdo das parcelas

(limites inferior e superior) devidas a resisténcia por atrito lateral.

6.2.6.1 Estacas totalmente em solo

Apresenta-se, a seqguir, graficos de barras contendo o comparativo das relacdes
entre a capacidade de carga (QT) obtida a partir dos métodos semi-empiricos de Aoki-
Velloso modificado por Monteiro (1975, 1997), Décourt-Quaresma (1978, 1982) e

Davi-Cabral (1996) e a carga de ruptura extrapolada (Que) obtida a partir da andlise
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das curvas carga vs recalque das provas de carga pelo método de Van der Veen
(1953), considerando a contribuicdo da resisténcia de ponta (Figura 156) e sem a

consideracao da contribuicdo da resisténcia de ponta (Figura 157).

Figura 156 — Estacas raiz totalmente em solo: Relagfes entre QT e Que, considerando a contribui¢éo
da resisténcia de ponta.

QT x Quc: DC x Van der Veen
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1d-R-40 Id-R-41 1d-R-43 1d-R-50 Id-R-51 1d-R-52 Id-R-53 1d-R-45
Estaca
EAVM mDQ mDC

Fonte: Autora.

Figura 157 — Estacas raiz totalmente em solo: Relacdes entre QT e Que, NAO considerando a
contribuicdo da resisténcia de ponta.
QT x Quc: DC x Van der Veen
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Fonte: Autora.

Em relacdo a uma faixa arbitraria de variacao dos resultados (25%), observa-

se, ao se incluir a consideracdo da resisténcia da ponta a capacidade de carga das
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estacas, os valores obtidos sdo muito superiores a carga de ruptura extrapolada por
Van der Veen, o que representa valores superestimados.

Com excecdo da estaca 43, a metodologia proposta por David-Cabral
apresentou valores a favor da seguranca para todas as estacas, apesar de fora da
faixa arbitraria de variacdo de 25% quando comparados a carga de ruptura por Van
der Veen. Os métodos de AVM e de DQ apresentaram maiores valores de capacidade
de carga previstos e, assim, em relacdo a carga de ruptura extrapolada, estes métodos
superestimariam a capacidade de carga. O método de DQ, apesar de prever valores
contra a seguranca, apresentou maior proximidade com as cargas de ruptura de Van
der Veen.

A prova de carga da estaca 43 foi executada com carga de ensaio de 352 kN e
obteve deslocamento maximo de 1,71 mm, ou seja, ndo foi levada a grandes
deslocamentos e maiores cargas, de forma que se pudesse avaliar melhor o
comportamento desta estaca sob atuacdo de carga. Ainda, deve-se reavaliar a
sondagem utilizada para obtencéo da capacidade de carga, uma vez que, de acordo
com a sondagem de referéncia utilizada, a capacidade de carga obtida para esta
estaca foi muito maior do que carga de ruptura obtida pelos métodos de extrapolacéo
utilizados, além de ndo ser compativel com a carga de ensaio, 0 que sugere um erro
de indexacdo da sondagem a prova de carga. A curva carga vs recalque segue

apresentada na Figura 158.

Figura 158 — Estaca Raiz 1d-43-R: Curva carga vs recalque.
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Fonte: Autora.
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Os gréficos de disperséo dos resultados da comparagéo entre a capacidade de
carga (considerando apenas a contribuicdo do atrito lateral) e a carga de ruptura
extrapolada sdo apresentados na Figura 159, Figura 160 e Figura 161, para os
métodos de Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma e Davi-Cabral, respectivamente, sendo
possivel a verificacdo de valores menos dispersos e a favor da seguranca para o

método de Davi-Cabral, conforme descrito acima.

Figura 159 — Estacas raiz totalmente em solo: QR por AVM e Que por Van der Veen.
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Fonte: Autora.

Figura 160 — Estacas raiz totalmente em solo: QR por DQ e Que por Van der Veen.
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Figura 161 — Estacas raiz totalmente em solo: QR por DC e Que por Van der Veen.
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A Tabela 39 apresentou os valores da parcela de resisténcia devido ao atrito

lateral pela aplicacdo dos métodos de Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma e Davi-Cabral

as estacas tipo raiz totalmente em solo. Para verificar os resultados obtidos, estes

foram comparados com a parcela devido ao atrito lateral obtido a partir da aplicagéo

do método da rigidez atualizado (Décourt, 2008, Tabela 32). Os valores sé&o

(re)apresentados para as estacas e seguem indicados na Tabela 59, com a indicacdo

dos limites inferiores e superiores da parcela devido ao atrito lateral das estacas. O

gréfico de disperséo entre os resultados obtidos é apresentado na sequéncia, na Figura

162, em funcdo do limite superior do atrito lateral obtido a partir do método da rigidez
(Décourt, 2008).

Tabela 59 — Estacas raiz totalmente em solo: Resisténcia devido ao atrito lateral

Previsdes Décourt (2008)

Ref. (cm) AVM DQ DC Qs,i Qs,s

QL(kN) QL (kN) QL (QN) (kN) (kN)

Id-R-40 31 284,22 416,34 187,34 108,69 238,33

ld-R-41 31 648,37 932,99 404,69 282,70 484,98

Id-R-43 31 887,92 1.138,53 570,11 202,43 470,42
Id-R-50 31 1.257,08  1.469,36 882,86 651,97 2.644,76

Id-R-51 31 1.181,28 1.551,41 711,67 32584 665,09

Id-R-52 31 332,00 486,46 219,58 158,41 312,42

Id-R-53 31 978,69 1.250,24 711,67 626,45 691,23
Id-R-45 41 1.348,42 1.776,87 714,47 1.020,36 2.580,12
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Figura 162 — Estacas raiz totalmente em solo: QL (previsdes) x Qs,s (Rigidez).

QL x Qs,s (Rigidez)
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Fonte: Autora.

A parcela devido ao atrito lateral obtida por AVM e por DQ apresentaram
valores superestimados em relacdo a carga extrapolada, sendo os valores previstos
por AVM mais proximos dos valores extrapolados (por mais que superiores). Os
valores previstos por DC, por sua vez, foram inferiores aos extrapolados, e,
comparando-se estes valores a faixa de variacao arbitrada em 25%, pode-se aferir
gue houve aderéncia destes valores previstos com o0s obtidos pela extrapolacdo da
rigidez (Décourt, 2008).

O método da pardbola (Massad, 1992) e 0 M2R (Massad e Lazzo, 1998)
também permitiram a identificacdo da parcela devido ao atrito lateral das estacas
ensaiadas. Contudo, para estas estacas apresentadas, apenas 03 serdo comparadas
as previsdes realizadas, uma vez que, devido a classificacédo de rigidez solo-estaca,
apenas estas 03 estacas foram classificadas como curtas ou rigidas e, assim, houve
a possibilidade da aplicagdo do M2R. As demais estacas foram classificadas como
intermediarias, e, desta forma, a aplicacdo do método da parabola e do M2R né&o sao
recomendados (e/ou devem ser utilizados com cautela). A aplicacdo deste dois
métodos a estacas intermediarias gerou valores bem divergentes em varias situacdes,
conforme apresentado na Tabela 56 € na Tabela 57.

A Tabela 60 apresenta o valor da parcela devido ao atrito lateral obtidos a partir

da aplicacdo do M2R as estacas curtas ou rigidas (estacas 40, 41 e 52) e do M2R e
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do método da parabola aplicado as estacas intermediarias (estacas 43, 45, 50, 51 e

53).

Tabela 60 — Parabola e M2R: Parcelas devido ao atrito lateral, estacas raiz totalmente em solo

Alr, M2R  Alr, Par

Ref. @ (cm) Classificacéo (kN) (kN)
Id-R-40 31 Curta 191,00 -
ld-R-41 31 Curta 457,92 -
Id-R-43 31 Intermediaria 320,78 229,21
Id-R-50 31 Intermediaria 963,97 1.005,54
Id-R-51 31 Intermediaria 571,37 480,63
ld-R-52 31 Curta 293,76 -
Id-R-53 31 Intermediaria 604,64 364,67
Id-R-45 41 Intermediaria  1.013,20 317,34

Fonte: Autora.

Comparando estas extrapolagdes (Tabela 60) com as previsOes realizadas

(utilizando os valores do M2R para todas as estacas indicadas), obtém-se o grafico

de dispersao da Figura 163, que permite identificar uma maior proximidade dos dados

de DC aos valores de M2R para as estacas apresentadas (assim como ocorrido com

0 método darigidez). A Figura 164 apresenta o comparativo entre a carga extrapolada

devido ao atrito lateral obtida pelo M2R e pelo método da rigidez (Décourt, 2008),

mostrando a similaridade dos resultados obtidos para as estacas indicadas.

Figura 163 — Estacas raiz totalmente em solo: Disperséo entre QL (previsdes) x p.Alr (Massad, 1992
e Massad e Lazzo, 1998).
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Figura 164 —Alr, M2R (Massad e Lazzo, 1998) e Qs,s (Décourt, 2008).
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Fonte: Autora.

Com relacdo a carga de ruptura obtido a partir da aplicagcdo do método da
rigidez (Décourt, 1996), observa-se que houve uma grande dispersao entre estes
resultados e os resultados previstos. Em comparacdo a carga extrapolada, os
métodos de previsdo estariam subestimando os valores, visto que o método da rigidez
apresentou cargas de ruptura superiores as de Van der Veen (1953). Apenas a titulo
ilustrativo, a Figura 165 e a Figura 166 apresentam a relacdo entre a carga extrapolada
de Décourt e as previsbes por AVM, DQ e DC, sem e com a consideracdo da

resisténcia de ponta, respectivamente.

Figura 165 — Relacéo entre carga extrapolada do método da rigidez (Décourt, 1996) e as previsdes
por AVM, DQ e DC: Estacas totalmente em solo, SEM a consideragdo da resisténcia de ponta.
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Figura 166 — Relacao entre carga extrapolada do método da rigidez (Décourt, 1996) e as previsbes
por AVM, DQ e DC: Estacas totalmente em solo, COM
a consideracéo da resisténcia de ponta.
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Fonte: Autora.

Comparando-se o0s resultados obtidos pelas previsbes com as cargas
extrapoladas de Van der Veen (1953) e com as do método da rigidez (Décourt, 1996),
verifica-se a aderéncia das previsdes ao primeiro método sem a consideracédo da
resisténcia de ponta (Figura 165). Contudo, ao se considerar a resisténcia de ponta,
h& uma melhor aderéncia dos resultados da extrapolacéo pelo método da rigidez aos

previstos (Figura 166).

6.2.6.2 Estacas parcialmente embutidas em maci¢o rochoso — Carga de ruptura

Conforme apresentado na fundamentacédo tedrica, ha grande diversidade de
métodos para previsdo da capacidade de carga das estacas, tanto no trecho em solo
guanto no trecho embutido em macico rochoso. Contudo, todos os métodos
apresentados neste trabalho (metodologias empiricas com base no SPT para o trecho
em solo e com base na compressado simples da rocha para o trecho em macico
rochoso) foram formulados com base nos dados dos materiais de regides especificas
estudadas. Assim, sdo equacdes distintas e que geram resultados completamente
distintos.

Outra peculiaridade existente neste trabalho foi a existéncia de poucos ensaios
a compressao simples nas rochas matriz da area em estudo. Os ensaios foram

concentrados em pequena regido. Contudo, optou-se por utilizar a hipétese que as
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amostras representariam toda a regido em estudo e, assim, optou-se pela utilizag&o
dos valores médios das amostras para o calculo da capacidade de carga das estacas
no trecho em macico rochoso, ao invés de arbitrar um valor tedrico existente nas
literaturas.

Os ensaios de compressao realizados nas amostras de rocha da regido em
estudo retornaram valores relativamente baixos de resisténcia a compressao da rocha
matriz. Conforme apresentado na Tabela 19, 0s valores de g, variaram entre 37,6 MPa
e 111,5 MPa. Para se considerar, contudo, o efeito das descontinuidades do macigo
rochoso ao testemunho de rocha matriz ensaiada aplicou-se a equacao (3.24),
proposta por Zhang (2010, apud Zhang 2016), com base no RQD.

O RQD médio das sondagens foi de 25% (sendo este valor aplicado as
amostras 1 e 4, cujas sondagens ndo foram localizadas). A aplicacdo da equacéo
(3.24) em conjunto com o RQD contido nas sondagens para 0s metros iniciais resultou
em valores de resisténcia a compressao (corrigidos) baixos, principalmente quando
comparados a resisténcia caracteristica do concreto da estaca (20 MPa para as
estacas em andlise). Assim, o maci¢o rochoso determinou a resisténcia da estaca e
nao a adesédo argamassa-rocha.

Para analise da resisténcia devido ao atrito lateral do trecho de estaca embutida
em maci¢co rochoso, o coeficiente a a serem aplicados a equacdo generalizada
(equacao (3.17)) para os métodos de Rosemberg e Journeaux (limite inferior de 0,375),
Rowe e Armitage e Zhang sédo relativamente proximos: 0,375, 0,45 e 0,4,
respectivamente, para o coeficiente f = 0,5.

Os métodos propostos por Horvath e Kenney e Carter e Kulhawy apresentam,
praticamente, os mesmos coeficientes a: 0,21 a 0,25 para o primeiro método e 0,20
para o segundo, também para o f = 0,5, gerando valores de resisténcia lateral bem
inferiores aos 3 primeiros métodos apresentados.

O método proposto por Poulos e Davis contém uma relacdo direta entre a
resisténcia a compressao simples e a resisténcia devido ao atrito lateral (equacéo
2.17), ou seja, o coeficiente § = 1. Contudo, a resisténcia ao atrito lateral € calculada
em funcdo da resisténcia unitaria de ponta (também calculada em razdo direta da
resisténcia a compressao simples da rocha).

O método proposto por Cabral e Antunes parte do valor da resisténcia a

compressao simples da rocha, sem a aplicacao da reducéo proposta por Zhang (2010,
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apud Zhang 2016), uma vez que o método ja prevé coeficientes de reducdo para
consideracao da presenca de fissuras e fendas, correlacionando-as com o grau de
alteracédo da rocha. Adotando-se o valor de Sy, = 4 (conservador) e 5, = 12% (rocha
pouco alterada a sa), obtém-se o coeficiente de reducéo S, = 0,48 a ser aplicado.

O grafico da Figura 167 apresenta 0 comparativo entre a resisténcia lateral
unitaria das estacas no trecho em macico rochoso, calculado para estes métodos, em
funcéo da resisténcia a compressdo (média) da rocha matriz, para a estaca 1d-01-R.
Neste grafico fica claro a semelhanca entre os métodos de ReJ, ReA e ZeE, bem
como a semelhanca entre os métodos de HeK, CeK e PeD. O método proposto por
CeA resultou valores intermediarios.

O gréfico da Figura 168 apresenta o comparativo realizado entre os métodos de
ZeE,PeDeCeA,paraaestaca 1, combinados as situacées com consideracao da
parcela de resisténcia devido ao atrito lateral do trecho em solo. Apresenta-se neste
gréfico, também, as cargas de ruptura extrapoladas pelo método de Van der Veen
(Que-VV) e pelo método da rigidez (Que-Dc).

Figura 167 — Resisténcia unitaria lateral — 1d-01-R.
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Fonte: Autora.
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Figura 168 — I1d-01-R: Composic¢éo de carga (resisténcia lateral solo + macico rochoso).
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Fonte: Autora.

A capacidade de carga a partir dos métodos semi-empiricos de AVM e DC para
o trecho de estaca em solo acrescidas da parcela de atrito lateral do trecho em macico
rochoso pelos métodos de Z e E e C e A apresentaram valores bem préximos a carga
de ruptura extrapolada por VV. A capacidade de carga da estaca contendo as
combinagdes com PeD apresentaram valores muito abaixo da carga extrapolada por
VV. Todas as combinagcbes apresentadas ficaram distantes da carga de ruptura
extrapolada por Dc.

Figura 169 — Id-01-R: Composicao de carga - ponta + resisténcia lateral (solo + maci¢o rochoso).

Id-R-01: Ponta + Lateral (solo + macico rochoso)
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A Figura 170 apresenta o comparativo da composi¢cao de cargas, com a parcela
de resisténcia devido ao atrito lateral do trecho em solo calculada pelos métodos semi-
empiricos de DC, DQ e AVM, respectivamente, de onde pode-se aferir a propor¢éo
entre as parcelas no valor final da capacidade de carga da estaca (estaca com 2,0 m

de embutimento, com didmetro no trecho em macico rochoso de 31 cm e rocha matriz

basalto).
Figura 170 — Id-01-R: Comparativo de composicéo de carga.
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Fonte: Autora.

Verifica-se a pouca influéncia exercida pela resisténcia devido ao atrito lateral
o trecho em solo (mesmo para o método de DQ, com os maiores valores). Em relacdo
a resisténcia de ponta, observa-se o maior valor calculado para o método de Z e E.

Dado a grande quantidade de dados presentes nas avaliagdes, os resultados
foram apresentados em grupos, montados a partir do tipo de rocha matriz (basalto ou
riolito), e do comprimento da estaca no trecho de embutimento em maci¢co rochoso
(embutimento de 2m e 3 m).

Assim como apresentado para a estaca 1, a parcela devido ao atrito lateral no
trecho em macico rochoso comanda a composicao de carga das estacas em analise,
apesar do pouco comprimento embutido.

Os resultados gerados demonstraram que, para as estacas do tipo raiz

presentes neste estudo, em comparacao a carga de ruptura extrapolada por Van der
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Veen, a previsdo da capacidade de carga foi compativel com a consideracdo apenas
da parcela de resisténcia devido ao atrito lateral no trecho em macico rochoso. A
consideracao adicional da parcela do atrito lateral do trecho em solo superestimou,
muito, os resultados obtidos.

Por sua vez, a Figura 171 apresenta a relagéo entre a carga de ruptura por Van
der Veen (Que) e a carga prevista para as estacas, considerando apenas a
contribuicdo da parcela devido ao atrito lateral no trecho em macico rochoso (QL,r),
para as estacas com 2,0 m de embutimento e rocha matriz basalto. Esta relagéo, para
estacas com embutimento em macico rochoso de 3,0 m é apresentada na Figura 172.

Figura 171 — Que x QT,r: Estacas raiz, basalto, com 2 m de embutimento em macico rochoso.

Que / QL,r: Basalto, 2m de embutimento
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Fonte: Autora.

Conforme apresentado, para 2,0 m de embutimento, os valores previstos foram
aderentes a carga de ruptura obtida a partir da extrapolacdo por Van der Veen,
praticamente para todos o0os métodos apresentados, considerando umka faixa
arbitrada de aceitacdo em + 25%, sendo que o método de P e D subestimaria muito
a previsdo, enquanto que o metodo de R e A apresentou os valores menos
conservadores. Para as estacas com 3,0 m de embutimento, observa-se que a
previsdo da capacidade de carga passa a ficar superestimada, com relacdes entre

Que e QL,r menores do que 1,0.



289

Figura 172 — Que x QT,r: Estacas raiz, basalto, com 3 m de embutimento em macico rochoso.

Que / QL,r: Basalto, 3m de embutimento
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Fonte: Autora.

Conforme pode ser visualizado nos gréficos apresentados (Figura 171 e Figura
172), a consideracdo apenas da contribuicdo das parcelas devido ao atrito lateral,
apenas do trecho em macico rochoso (ou com o acréscimo da parcela lateral do solo
a este valor), ja superestimam a previsao da capacidade de carga para os métodos
apresentados (visto que a relacao entre Que e QL € menor do que 1,0), com excecao
do método de Poulos e Davis, em que a carga de ruptura foi muito maior do que a
carga prevista com a aplicacdo deste método. Em algumas estacas, os métodos de H
e K e C e K apresentaram também valores subestimados, mas, na maioria, estes
métodos também apresentaram valores superestimados.

Em relacdo ao método de P e D (Poulos e Davis, 1980), ainda que se inclua a
a contribuicdo da resisténcia da ponta na composicédo da capacidade de carga das
estacas para gque, assim, a carga prevista se aproxime mais da carga de ruptura por
Van der Veen, este método subestimou a capacidade de carga quando comparada
com a carga de ruptura extrapolada (mesmo com a consideragao do limite superior
permitido pelos autores, Poulos e Davis, 1980). A Figura 173 apresenta a relacao entre
a carga de ruptura por Van der Veen e a carga prevista, a partir da consideracéo da
contribuicdo da resisténcia da ponta (em macico rochoso) para o método de P e D,
para as estacas 1 (calculada com g, de amostra realizada préximo a estaca), e para
as estacas 12 e 8 (calculadas com base na média das amostras de q,,), com diametros
de 31 cm, 31 cm e 21 cm no trecho em macigo rochoso, respectivamente.



290

Figura 173 — Que (Van der Veen) x QT,r: Estacas raiz, basalto, com 2 m de embutimento em macico
rochoso e contribuicdo da resisténcia de ponta.

Que / QT,r: Basalto, 2m de embutimento P e D
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Fonte: Autora.

O acréscimo da resisténcia de ponta as combinacdes indicadas ndo sera
contabilizado, uma vez que os resultados das previsdes apontadas ja se
apresentaram bastante superestimados quando em comparagdo com a carga de
ruptura extrapolada por Van der Veen (1953). Estas parcelas, contudo, foram
apresentadas na Tabela 43.

Na sequéncia, seguem sintetizados em forma de graficos (Figura 174 a Figura
183) os resultados obtidos para as estacas parcialmente embutidas em macico
rochoso, a partir das considera¢des: contribuicdo apenas do macico rochoso
(resisténcia lateral) e com a contribuicdo do trecho em solo (resisténcia lateral). A
resisténcia da ponta da estaca em macico rochoso néo foi apresentada, uma vez que
as combinacdes citadas ja forneceram previsfes muito superiores a carga de ensaio.

e Contribuicdo apenas do Maci¢co Rochoso — Riolito (MR)

- 2,0 m de embutimento

Figura 174 — Capacidade de carga (prevista), considerando apenas a contribuicdo da parcela devido
ao atrito lateral do macico rochoso — Riolito, 2m de embutimento.
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Fonte: Autora.

- 3,0 m de embutimento

Figura 175 — Capacidade de carga (prevista), considerando apenas a contribuicao da parcela devido
ao atrito lateral do macico rochoso — Riolito, 3m de embutimento.
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Fonte: Autora.

e Contribuicdo apenas do Macico Rochoso — Basalto (MR)

- 2,0 m de embutimento

Figura 176 — Capacidade de carga (prevista), considerando apenas a contribuicdo da parcela devido
ao atrito lateral do macico rochoso — Basalto, 2m de embutimento.
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Fonte: Autora.

- 3,0 m de embutimento

Figura 177 — Capacidade de carga (prevista), considerando apenas a contribuicao da parcela devido
ao atrito lateral do macico rochoso — Basalto, 3m de embutimento.
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Fonte: Autora.
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e Contribuicdo do trecho em solo, por Aoki-Velloso-Monteiro
- Riolito: 2,0 m de embutimento

Figura 178 — Capacidade de carga (prevista), considerando apenas a contribuicdo das parcelas
devido ao atrito lateral do macico rochoso e do solo por AVM — Riolito, 2m de embutimento.
Riolito: QF X Previsdes Atrito Lateral (Solo AVM + MR}
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Fonte: Autora.

- Riolito: 3,0 m de embutimento

Figura 179 — Capacidade de carga (prevista), considerando apenas a contribui¢do das parcelas
devido ao atrito lateral do macico rochoso e do solo por AVM — Riolito, 3m de embutimento.

Riolito: QE X PrevisBes Atrito Lateral (Solo AVM + MR)

Carga (kN)
g
g

1d-13-R 1d-42-R Id-46-R 1d-47-R

---- OF[f)] - = -QueW —-- QueDr

Fonte: Autora.

e Contribuicdo do trecho em solo, por Décourt-Quaresma
- Riolito: 2,0 m de embutimento

Figura 180— Capacidade de carga (prevista), considerando apenas a contribui¢cdo das parcelas
devido ao atrito lateral do macico rochoso e do solo por DQ — Riolito, 2m de embutimento.

Riolito: QE X Previsdes Atrito Lateral (Solo DQ + MR)

T

1d-02-R I0-04-R id-11-R Id-16-R Id-18-R id-26-R Id-31-R Id-32:-R 1d-33-R Id-34R 1d-35-R id-36-R id-37-R Id-38-R id-44-R 1d-48-R
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1d-49-R
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Fonte: Autora.
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- Riolito: 3,0 m de embutimento

Figura 181 — Capacidade de carga (prevista), considerando apenas a contribuicdo das parcelas
devido ao atrito lateral do macico rochoso e do solo por DQ — Riolito, 3m de embutimento.

Riolito: QE X Previsdes Atrito Lateral (Solo DQ + MR)

Carga (kN)
g
2

— e — K PeD memfcA me—=Cek mmm—Zcf mm——CeAd ---- OF(t])

Fonte: Autora.

== =Q0ueW ==:: Que-Dc

e Contribui¢céo do trecho em solo, por David Cabral
- Riolito, 2,0 m de embutimento

Figura 182 — Capacidade de carga (prevista), considerando apenas a contribuicao das parcelas
devido ao atrito lateral do macico rochoso e do solo por DC — Riolito, 2m de embutimento.

Riolito: QE X PrevisGes Atrito Lateral (Solo DC + MR)
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Fonte: Autora.

- 3,0 m de embutimento

Figura 183 — Capacidade de carga (prevista), considerando apenas a contribuicdo das parcelas
devido ao atrito lateral do macico rochoso e do solo por DC — Riolito, 3m de embutimento.

Riolito: QF X Previsdes Atrito Lateral (Solo DC + MR)
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Fonte: Autora.



294

As composi¢des de capacidade de carga envolvendo o método proposto por R
e A (Rowe e Armitage, 1984), apresentaram valores menos conservativos (maiores
valores de previsdo, maior relacdo), sendo a situacdo mais conservadora a que
contém a combinacgao dos valores com P e D (Poulos e Davis, 1980).

Para estas estacas, 0 método de Davi-Cabral (para obtencdo da resisténcia
lateral no trecho em solo) acrescido da resisténcia lateral no trecho em macico rochoso
pelos métodos apresentados apresentou maior aderéncia em relacdo a carga de
ruptura obtida por meio do método de Van der Veen. Para a maior parte das estacas,
o resultado obtido pode ser enquadrado na faixa arbitrada de aceitacdo de 25%.
Contudo, pode ser verificado que a capacidade de carga (prevista) obtida da forma

mencionada estaria superestimada em relacdo a carga de ruptura, uma vez que a
relacdo entre a carga de ruptura extrapolada e a carga prevista (Que/QT) gerou valores

menores do que 1.

6.2.6.3 Estacas parcialmente embutidas em maci¢co rochoso — Parcela devido ao
atrito lateral

Os métodos propostos por Décourt (1996, 2008), Massad (1992) e Massad e
Lazzo (1998) permitiram a identificacdo (separacao) da parcela devido ao atrito lateral
das provas de carga realizadas na &rea de estudo. Assim como realizado para as
estacas do tipo hélice continua e para as estacas raiz executadas totalmente em solo,
a parcela devido ao atrito lateral prevista a partir dos métodos semi-empiricos (AVM,
DQ e DC) terdo a sua aderéncia verificada com os métodos de extrapolacéo indicados.

A Figura 184 apresenta o grafico de dispersao entre a parcela devido ao atrito
lateral por Décourt (2008), limite superior, e a parcela devido ao atrito lateral
considerando apenas a contribuicdo do macico rochoso. Observa-se, para a situacéo
indicada, que a carga extrapolada (parcela lateral) foi maior que a carga prevista para
a maior parte das estacas, 0 que afere que esta consideracdo, em parte, subestima
os valores de previsdo de carga.
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Figura 184 — Dispersé&o: Qs,s (Décourt, 2008) e Previsdes (Apenas Ql,r — maci¢o rochoso).

Qs,s (Rigidez, 2008) x Previses (Apenas macigo rochoso)

PrevisBes (kN)

500,00 1.000, 00 500,00 2.000,00

Qs,s (Rigidez) (kN)

® Rel L HeK o Cek IeE Ceh A eD

Fonte: Autora.

A Figura 185, Figura 186 e Figura 187 apresentam, por sua vez, os graficos de
disperséo entre a parcela devido ao atrito lateral pela aplicacdo do método da rigidez
e os valores previstos por AVM, DQ e DV, respectivamente acrescidos as parcelas de
atrito lateral em rocha. Com estas combinacdes, a condicdo prevista com a
metodologia proposta por R e J superestimaria os valores para todas as situacoes
apresentadas.

Os valores contendo as combina¢des de carga com o método semi-empirico
de DC para o trecho em solo apresentou os valores mais aderentes a parcela de atrito
lateral de Décourt (2008).



Figura 185 — Disperséo: Qs,s (Décourt, 2008) e Previsées (AVM).
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Figura 186— Disperséo: Qs,s (Décourt, 2008) e Previsdes (DQ).

Fonte: Autora.
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Figura 187— Disperséo: Qs,s (Décourt, 2008) e Previsbes (DC).
Qs,s (Rigidez, 2008) x Previsdes (DC)

Previsdes (kn)
=

32.000,00

Qs,s (Rigidez) (kn)

+ Rel ' ek e Cek 7eE CeA A PeD —— 11 emmm=11,35 ——-—

Fonte: Autora.

O método de DC foi o mais conservativo, nas situacdes indicadas.
A comparacdo com o método da rigidez (Figura 185 e Figura 186 ), para os métodos
de AVM e DQ, apresentaram menor dispersdo dos valores, quando comparado aos
valores obtidos pela aplicacdo do M2R (Figura 189). Contudo, o método da rigidez
(devido a utilizacédo do limite superior da parcela de atrito lateral), resultou em valores
muito superiores aos previstos (relacdes menores que 1,0).

A Figura 188 e Figura 189 apresentam os graficos de dispersao, montados a
partir da consideracéo do trecho em rocha atuando como uma ponta ficticia, com as
parcelas devido ao atrito lateral pelo método da rigidez e pelo M2R, respectivamente.
A parcela de resisténcia devido ao atrito lateral foi contabilizada apenas a partir da
contribuicéo do trecho em solo, uma vez que o trecho em rocha é considerado como
“atuacdo da ponta” (parcela de resisténcia devido a ponta).

O método de DC foi 0 mais conservativo, nas situacfes indicadas.

A comparacdo com o método da rigidez (Figura 188), para os métodos de
AVM e DQ, apresentaram menor dispersdo dos valores, quando comparado aos
valores obtidos pela aplicacdo do M2R (Figura 189). Contudo, o método da rigidez
(devido a utilizagdo do limite superior da parcela de atrito lateral), resultou em valores

muito superiores aos previstos (relacdes menores que 1,0).
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Figura 188 - Qs,s (Rigidez, 2008) x Previsdes (Apenas solo).
Qs,s (Rigidez, 2008) x Previsdes (Apenas solo)
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Qs,s (Rigidez) (kN
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Fonte: Autora.

Figura 189 — Alr (M2R) x Previsdes (Apenas solo).
Alr (M2R) x Previsdes (Apenas solo)
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Alr (M2R) (kN)

W, e L1925 w5

Fonte: Autora.
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6.3 SINTESE

As provas de carga foram realizadas com a finalidade de verificar a
conformidade com o projeto, isto €, com o objetivo de validar o coeficiente de
seguranca (igual a 2,0) e liberar o estagueamento conforme prescricdes da NBR 6122
(ABNT, 2010). Além de ndo haver instrumentacdo em profundidade das estacas
ensaiadas, 0 que permitiria a verificacdo das extrapolacdes realizadas a partir da
andlise das curvas carga vs recalgue, nao se obteve os registros referentes aos
cuidados durante a execugdo das estacas a serem ensaiadas, apesar de sua
existéncia devido aos procedimentos executivos seguidos durante o empreendimento.
Ainda, ndo ha, necessariamente, uma sondagem de referéncia préxima o suficiente
da estaca para garantir que os resultados obtidos neste estudo sejam mais exatos
possivel. Pode-se citar, por exemplo, situacdes neste estudo em que a sondagem
rotativa de referéncia utilizada para a obtencdo das caracteristicas da rocha
encontrava-se distante em mais de 80,0 m da estaca executada.

Dada a irregularidade do perfil mostrado durante a apresentacdo da area de
estudo, os dados resultantes aqui apresentados podem sofrer altera¢des significativas
com a utilizacdo de alguma outra sondagem mais proxima da estaca executada.

A sintese dos resultados obtidos sera apresentada, na sequéncia, segregados

por tipo de estaca analisado.

e Estacas hélice continua

A patrtir do coeficiente de dispersao (R?) obtido dos valores de carga de ruptura,
avaliou-se que o método de Van der Veen apresentou resultados mais confiaveis que
os demais métodos analisados. A confiabilidade dos resultados obtidos foi também
verificada a partir do critério proposto por Cintra et al. (2013), que classificam as
extrapolacfes em faixas (confidvel aceitavel, toleravel e inaceitavel) a partir da relacéo
da carga extrapolada com a carga do ensaio.

Os valores obtidos por outros meétodos de extrapolacdo aplicados foram
maiores que os obtidos por Van der Veen. Contudo, devido ao ndo desenvolvimento

da prova de carga até a ruptura ou até o desenvolvimento de maiores deslocamentos,
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a aplicacdo destes métodos torna-se menos confiavel, o que pode ser verificado pelos
coeficientes de determinacgéo obtidos.

Em relac&o a resisténcia devido ao atrito lateral, 0 método da rigidez (Décourt,
2008) apresentou valores mais aderentes ao método de Décourt-Quaresma (1978,
1996). Os métodos propostos por Massad (1992) e o método proposto por Massad e
Lazzo (1998), apesar da maior dificuldade de aplicacdo quando comparado aos outros
métodos de extrapolacdo, apresentaram valores proximos (apesar de superiores) aos

obtidos pelo método da rigidez (2008) para a maior parte das analises.

e [Estacas raiz

Em relacdo as estacas tipo raiz executadas totalmente em solo avaliadas, o
método proposto por David Cabral (1996) foi o que apresentou resultados mais
compativeis com a carga de ruptura extrapolada a partir da aplicacdo do método de
Van der Veen (1953). Os métodos de Aoki-Velloso (1975) modificado por Monteiro
(1997) e 0 método de Décourt-Quaresma (1978, 1982), em relacdo a carga de ruptura
de Van der Veen (1953) mostraram-se superestimados. A contribuicdo da resisténcia
de ponta foi também desconsiderada, uma vez que 0s resultados com esta
consideragao superestimavam, muito, a capacidade de carga prevista para as estacas,
guando comparadas com a carga extrapolada de ruptura de Van der Veen. Ao realizar
a comparacdo da parcela de atrito lateral e ponta a partir do método da rigidez, o
método semi-empirico proposto por David Cabral foi o que foi mais aderente aos
resultados.

A verificacdo da aderéncia dos métodos semi-empiricos aos resultados
extrapolados para as provas de carga realizadas ndo permitiu a afericdo de uma
“‘metodologia mais aderente”, em relagado a identificacdo da parcela de resisténcia
devido ao atrito lateral. Estes valores, obtidos a partir do método da Rigidez (Décourt,
2008) e do M2R (Massad e Lazzo, 1998) apresentaram relagbes bem dispersas com
as previsfes realizadas. Fez-se compara¢des considerando apenas a atuacao do
trecho em solo (tratando o trecho em maci¢co rochoso como uma ponta ficticia) e com
a soma das parcelas dos trechos em macico rochoso e em solo. Na primeira situacao,

0 M2R apresentou valores menos dispersos que o método da rigidez. Contudo, boa
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parte das estacas analisadas foram classificadas como intermediarias e, assim 0s
resultados obtidos pela aplicacéo pelo M2R merecem uma analise mais detalhada.
Para a segunda analise, a parcela de atrito lateral prevista mostou-se

superdimensionada em relacéo as extrapolacdes realizadas.
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7 CASOS ESPECIAIS

Serao apresentados, nos itens a seguir, situacdes de provas de carga estatica

em que ndo foi possivel uma boa andlise da curva carga vs recalque.

7.1 INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo foi a apresentacao, de forma breve e simplificada, de
algumas situacdes em que nao foi possivel uma boa andlise da curva carga vs
recalque das provas de carga realizadas na area de estudo.

Serdo apresentadas analises realizadas em duas provas de carga em estacas
do tipo raiz, ensaiadas até a carga de ensaio e finalizadas sem grandes recalques e
gue, devido a forma da curva carga vs recalque, as cargas extrapoladas apresentaram
valores inconsistentes.

Alguns exemplos de outras provas de carga realizadas na regido e que nao
foram levadas a 100% da carga de ensaio serdo apresentadas: uma prova de carga
paralisada devido a ocorréncia de grandes recalques (deslocamentos), o que
sinalizaria para a ruptura da estaca, uma prova de carga paralisada devido a rotacao
do bloco de coroamento da estaca, uma prova de carga paralisada devido a ocorréncia
de deslocamentos abruptos (sinal de ma integridade do fuste) e uma prova de carga
paralisada devido ao deslocamento excessivo da estaca de reacgao.

7.2 Estacas tipo raiz com ensaio finalizado

A Figura 190 apresenta a curva carga vs recalque de 02 (duas) estacas tipo
raiz, com embutimento em rocha (estacas Id-06-R e 1d-07-R).

A estaca 1d-06-R é uma estaca tipo raiz, parcialmente embutida em macico
rochoso. O comprimento total desta estaca é 8,5 m, sendo 2,0 m de embutimento no
macigo rochoso. O diametro no trecho em solo foi de 41 cm, sendo reduzido para 31
cm no trecho em macigo rochoso. A estaca foi ensaiada até uma carga de 1.200 kN,
obtendo um deslocamento de 2,83 mm.

A estaca 1d-07-R é uma estaca tipo raiz, parcialmente embutida em maci¢o
rochoso. O comprimento total desta estaca é 10 m, sendo 2,0 m de embutimento no

macigo rochoso. O diametro no trecho em solo foi de 41 cm, sendo reduzido para 31
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cm no trecho em macicgo rochoso. A estaca foi ensaiada até uma carga de 1.800 kN,

obtendo um deslocamento de 5,89 mm.

Figura 190 — Estacas raiz, (a) |d-06-R e (b) I1d-07-R.

Id-06-R: Carga vs Recalque I1d-07-R: Carga vs Recalque
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Fonte: Autora.

Estas provas de carga foram realizadas até o final da carga de ensaio,
validando o coeficiente de seguranca 2,0. Observa-se que ndo houve grandes
deslocamentos.

Devido ao comportamento da curva carga vs recalque destas provas de carga,
a aplicacdo de alguns métodos de extrapolacdo ndo retornou resultados coerentes.

A aplicacdo do método de Van der Veen (1953) a estaca Id-06-R, por exemplo,
leva a obtencdo de uma carga de ruptura extrapolada de Q,, = 25.150 kN para um
coeficiente de determinacdo da reta de ajuste de R? = 0,987. Nesta situacdo, o
deslocamento equivalente a § = 608 mm. Para a estaca 1d-07-R, o coeficiente de
determinacgdo da melhor reta ajustada aos pontos da prova de carga foi de R? = 0,987,
0 que gerou a carga de ruptura extrapolada de Q.. = 37.560 kN e deslocamento
equivalente de § = 974 mm. Estes valores elevados obtidos séo justificados pelo

linearidade da curva no trecho de carregamento (Figura 191).
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Figura 191 — Estaca Raiz |d-06-R: Linearidade da curva carga vs recalque.
1d-06-R
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Fonte: Autora.

Apesar de retornar cargas extrapoladas menores, a aplicagcdo do método da
rigidez (Décourt, 1996) e o método de Chin-Kondner (1970) também apresentaram

valores incoerentes, conforme pode ser avaliado a partir da andlise da Figura 192 e da
Figura 193.

Figura 192 — Estacas raiz, 1d-06-R
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Fonte: Autora.

O coeficiente de determinacio para a estaca Id-06-R, R? = 0,723 e R? = 0,785,
para os métodos da rigidez e de Chin-Kondner (1970), respectivamente, 0 que nao
aponta para bons resultados (metodologias apontam para R? esperado em torno de
0,99 para bons resultados). A carga de ruptura extrapolada para os métodos indicados

foi de Q.. = 8.260 kN para o método da rigidez e de Q,. = 7.989 kN para 0 método
de Chin-Kondner.
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Figura 193 — Estacas raiz, I1d-07-R
1d-07-R: Grafico Q x K (Rigidez)

40,000

38,000

36,000

«+ @+ Extrapolacdo
34,000

*
4 Utilizados
\ NaoUtilizados
32,000 N

Linear (Utilizados)

&,

28,000

Rigidez "k" ( Q/r)
[*%)
o
(=)
2

26,000

y =-0,1388x+ 56,056
24,000 R?=0,8853

22,000

20,000
0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000
Carga (tf)

a) Rigidez (cargas em tf)

Id-07-R: curvay / (P x y) (Chin-Kondner)

0,045

0,040 [ ] ®

0,035 ® Ndo Utilizados

0,030 ° .‘/‘/ ® uilizados
®

0,025

y =-0,0026x+0,0173 Linear (Utilizados)

0,020 R?=0,9651

0,015

y/P(mm/tf)x 10

0,010

0,005

0,000
0,000 -1,000 -2,000 -3,000 -4,000 -5,000 -6,000 -7,000
Deslocamento (mm)

b) Chin-Kondner (cargas em tf)
Fonte: Autora.

O coeficiente de determinacgao para a estaca Id-07-R, R? = 0,885 e R? = 0,965,
para os métodos da rigidez e de Chin-Kondner (1970), respectivamente. Apesar dos
melhores coeficientes de determinagcdo quando comparados aos da estaca 1d-06-R,
estes valores ainda ndo séo satisfatorios para consideracao do resultado como bom.
A carga de ruptura extrapolada para os métodos indicados foi de Q.. = 4.040 kN para

0 método darigidez e de Q,,. = 3.864 kN para o método de Chin-Kondner.
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7.3 Ruptura na passagem de estagio

A Figura 194 apresenta a curva carga vs recalque de uma prova de carga estatica
realizada em estaca tipo hélice continua, @ 50 cm e comprimento de 9,0 m. A carga
de ensaio prevista era de Qe = 1500 kN, aplicado em 10 estagios de 150 kN cada.

O ensaio foi composto por 4 estacas de rea¢do. Conforme relatorio emitido pelo
executante da prova de carga, esta prova de carga ndo se desenvolveu conforme
esperado. A estaca sofreu uma ruptura na passagem do 8° para o 9° estagio,

apresentando recalque superior a 35mm.

Figura 194 — Curva carga vs recalque: Ruptura na passagem de estagio.
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Apés uma hora do final do descarregamento, iniciou-se a etapa de
descarregamento, composta por 4 estagios. O deslocamento atingido para a carga
maxima aplicada (Q, = 1350 kN) foi de 6,4, = 35,81 mm, com deslocamento residual
de 6,5 = 33,32 mm.

Para esta estaca foi possivel a aplicacdo das metodologias propostas por
Davisson (1972) e pela NBR 6122 (ABNT, 2010), obtendo-se cargas de ruptura
convencionada de Q,.=11380,1kN pela NBR 6122 e de Q,.=998,2kN por

Davisson (1972), com respectivos deslocamentos de § = 19,12 mm e § = 10,32 mm.
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Figura 195 — Curva carga vs recalque: NBR 6122 e Davisson (1972).
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Neste caso, por haver ruptura durante o ensaio, ndo seria necesséario a
aplicacado dos métodos de extrapolacdo em busca da carga de ruptura (extrapolada).
Em uma tentativa de aplicacdo dos métodos de Van der Veen (1953), Décourt (1996)
e Chin-Kondner (1970), verifica-se a obtencédo de uma carga de ruptura maior do que

a ruptura real sem, contudo, ajuste da curva extrapolada a curva real (Figura 196).

Figura 196 — Curva carga vs recalque: Curvas extrapoladas.
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7.4 Rotacg&o do bloco de coroamento da estaca

A situacdo aqui apresentada trata de finalizagdo de prova de carga estatica

devido a (pequenos) desvios ocorridos durante a execucao.
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A Figura 197 apresenta a curva carga vs recalque de prova de carga estatica a
compressao, realizada em estaca tipo raiz com comprimento total de 10,5 m (2,0 m
de embutimento em macico rochoso). A estaca foi executada com diametro de 41 cm
no trecho em solo e com diametro de 31 cm no trecho em macic¢o rochoso.

A prova de carga foi realizada com a carga prevista (carga de ensaio) de Q, =

1.530 kN, aplicada em 10 estagios de carregamento e duas estacas de reacao.

Figura 197 — Curva carga vs recalque: Prova de carga paralisada devido a rota¢do do bloco de
coroamento da estaca.
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A partir do 8° estagio, o relatério uma provavel excentricidade da estaca teste
provocou a rotacdo do bloco de coroamento e, para se preservar a integridade do
bloco, a prova de carga foi paralisada no 9° estagio, com carga maxima aplicada de
Qemax = 1380 kN. Para esta situagéo, a aplicacdo dos métodos de extrapolacéo para
analise da prova de carga apontaria para resultados ndo confiaveis e que nao
poderiam ser extrapolados a outras estacas similares, visto que a paralisa¢do ocorreu
devido a provavel excentricidade da estaca.

Devido a baixa deformacdo ocorrida (deslocamento maximo de &4, =
6,06 mm e deslocamento residual de 6,.; = 2,11 mm), a carga de trabalho da referida

estaca foi confirmada, com coeficiente de seguranca igual ou superior a 1,8.
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7.5 Ruptura devido a defeito de integridade do fuste da estaca

Outra situacdo ocorrida durante a execucdo de prova de carga estatica a
compressdo em estaca raiz foi a ocorréncia de deslocamento excessivo na estaca
ensaiada.

A estaca ensaiada era uma estaca raiz, com comprimento total de 8,5 m (2,0
m de embutimento em macico rochoso), diametro de 41 cm no trecho em solo e de 31
cm no trecho embutido em macic¢o rochoso. A carga total prevista para o ensaio era
de Q, = 1.800 kN, aplicados em 10 estagios e suportados por 4 estacas de reacao.

Conforme relatério da prova de carga, houve uma ruptura brusca a partir
de 900 kN de carga aplicada, o que foi caracterizado como um defeito na integridade
do fuste da estaca. A prova de carga foi, entdo, paralisada antes do 6° estagio de
carregamento, com a carga indicada. A curva carga vs recalque desta prova de carga

segue apresentada na Figura 198.

Figura 198 — Curva carga vs recalque: Prova de carga paralisada devido defeito de
integridade do fuste.
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Devido a esta ruptura, nao foi possivel confirmar a carga da estaca.

7.6 Deslocamento excessivo de estaca de reacao

Um outro exemplo de prova de carga que néo foi levada até a ruptura e em que
ndo foi possivel a determinacdo da carga de ruptura a partir de métodos de
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by

extrapolacdo deve-se a paralisagdo da prova de carga devido a deslocamentos
excessivos das estacas de reacao.

A estaca ensaiada foi do tipo raiz, com 10,35 m de comprimento total (2,0 m de
embutimento em macico rochoso). O diametro do trecho em solo foi 41 cm e 31 cm
no trecho em macico rochoso. A carga de ensaio foi de Q, = 1.890 kN, aplicada em
10 estagios, com suporte de 4 estacas de reacao.

A prova de carga foi paralisada no 7° estagio, com carga maxima atingida de
Qemax = 1.320 kN, devido a ocorréncia de um deslocamento acentuado em uma das
estacas de reacdo. A Figura 199 apresenta a evolu¢do dos deslocamentos das
estacas de reacdo, monitorados durante a realizacdo do ensaio, onde pode ser

verificado o deslocamento excessivo da estaca de reagédo R2.

Figura 199 —Prova de carga paralisada devido a deslocamento excessivo de estaca de reacao:
Deslocamentos das estacas de reacao.
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N&o se pode comprovar a carga de ruptura da estaca ensaiada uma vez que a
prova de carga foi paralisada no 7° estagio, isto €, com a aplicacéo de 140% da carga

de trabalho.
A curva carga vs recalque eferente ao ensaio realizado é apresentada na Figura

200.
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Figura 200 — Curva carga vs recalque: Prova de carga paralisada devido a deslocamento excessivo
de estaca de reacéo.
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7.7 SINTESE

Algumas provas de carga, devido ao comportamento excepcional da curva
carga vs recalque, deveriam ser realizadas até maiores deslocamentos ou maiores
cargas, de forma que se pudesse melhor avaliar o comportamento da estaca sob a
acao das cargas e, assim, obter cargas de ruptura (mesmo que extrapoladas) com
valores mais aceitaveis. A tentativa de aplicacdo de métodos para extrapolacdo da
curva carga vs recalque das duas provas de carga apresentadas nesta situacao
levaram a cargas de ruptura inconsistentes (estacas raiz 06 e 07, com cargas de
ruptura extrapoladas de Q.. = 25.150 kN e Q.. = 37.560 kN a partir da aplicacdo do
método de Van der Veen, 1953, contra uma carga de ensaio de QE = 1.200 kN e
QE = 1.800 kN, respectivamente).

Em outras situagdes houve a necessidade de interrupcdo da prova de carga
antes da sua finalizagao.

Para a prova de carga que foi paralisada na passagem do 9° estagio de
carregamento devido a obtencdo de recalque excessivo, foi possivel liberar a estaca
com um fator de seguranca FS = 1,8. A carga de ruptura convencionada a partir da
NBR 6122 (ABNT, 2010) e de Davisson (1972) foi de Q.= 1138,1kN € Qy . =

998,2 kN, respectivamente, para a carga maxima aplicada de Q, = 1350 kN.



312

Os outros exemplos de provas, paralisados antes do término da prova de carga,
foram apresentados para ilustrar situaces em que houve prejuizo da andlise por
conta de problemas construtivos. Este fato evidencia importancia dos cuidados
durante a execucao da estaca e dos aparatos que envolvem a realizacdo das provas

de carga.
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8 CONCLUSOES

A primeira parte do trabalho consistiu em um grande levantamento de dados e
organizacdo destes em um banco de dados que permitisse a rapida identificacdo e
utilizac&o das informacdes. Foram coletadas informacgfes de sondagens (a percusséo
e rotativas), de ensaios a compressao simples em rochas e das provas de carga
estaticas a compressao realizadas nas estacas tipo hélice e tipo raiz executadas na
regido de estudo. Houve execucdo de estacas tipo raiz totalmente em solo e de
estacas parcialmente embutidas em maci¢o rochoso, mas com embutimento maximo
de 3,0 m.

Apos a coleta de dados, partiu-se para a tentativa de caracterizacdo geoldgico-
geotécnica da area, a partir, principalmente, das informacdes contidas nas sondagens
realizadas. Foi possivel verificar solo residual, original de basalto e riolito, constituido
principalmente por argila siltosa nas camadas mais superficiais, seguidas por camada
de silte argiloso antes da obtencdo do impenetravel/superficie rochosa. O macico
rochoso (basalto e riolito), a partir das sondagens rotativas realizadas, foi
caracterizado como medianamente a pouco alterado, coerente e extremamente
fraturado.

Em relacdo a capacidade de carga das estacas, algumas conclusdes que
podem ser apontadas séo:

Geral:

e Para este banco de dados analisado, 0 método de extrapolacdo de Van der
Veen (1953) apresentou cargas de ruptura que podem ser consideradas
conservadoras em relacdo aos demais meétodos avaliados. O método
apresentou boa relacdo R?, contudo, uma vez que ndo houve sinalizacdo da
ruptura 9ou seja, carga aplicada ndo foi proxima da “carga ultima”, Contudo,
este método apresenta a melhor relacdo R2 em relacdo ao ajuste com a curva
carga vs recalque real. Esta situacdo ocorreu para todas as estacas em analise
(hélice continua, raiz totalmente em solo e raiz parcialmente embutida em
macico rochoso).

e Em linhas gerais, cuidados especiais sempre devem ser tomados em relacéo
a extrapolacao dos resultados, principalmente para as provas de carga que nao
sdolevadas a grandes cargas e/ou recalques, pois tratam-se de projecoes.
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O processo construtivo das estacas pode influenciar significativamente no
resultado das provas de carga, conforme verificado por algumas situagcbes
especiais apresentadas. O acompanhamento da execucdo e obtencdo do
relatorio detalhado da execucéo de cada estaca é essencial as analises.

Estacas tipo hélice continua:

A capacidade de carga obtida pelos métodos de Décourt-Quaresma (1978,
1982) e Antunes-Cabral (1996) apresentaram bons ajustes a carga de ruptura
de extrapolacéo de Van der Veen (1953) modificado por Aoki (1976).
Em relagcé@o parcela de resisténcia devido ao atrito lateral, pode-se aferir que
houve uma maior aderéncia entre os resultados do método semi-empirico de
DQ com os resultados obtidos a partir da analise da curva carga vs recalque
com o método da rigidez (Décourt, 1996, 2008).

Estacas raiz:
Para as estacas tipo raiz executadas totalmente em solo, a metodologia
proposta por David-Cabral apresentou valores a favor da seguranca para todas
as estacas, apesar de fora da faixa arbitrada de variacdo de 25%, quando
comparados ao método de Van der Veen. O método de DQ, apesar de prever
valores contra a segurancga, apresentou maior proximidade com as cargas de
ruptura de Van der Veen.
Ainda para as estacas tipo raiz executadas totalmente em solo, comparando-
se os resultados obtidos pelas previsdes com as cargas extrapoladas de Van
der Veen (1953) e com as do método da rigidez (Décourt, 1996), verifica-se a
aderéncia das previsbes ao primeiro método quando ndo se considera a
contribuicdo da resisténcia da ponta. Contudo, ao se considerar a resisténcia
de ponta, ha uma melhor aderéncia dos resultados da extrapolagdo pelo
método da rigidez aos previstos.
Para as estacas tipo raiz com embutimento em macico rochoso, a parcela de
resisténcia unitaria devido ao atrito lateral do trecho de estaca em macico
rochoso a partir da aplicacdo do método de Poulos e Davis (1980) foi a mais
conservadora, enquanto esta parcela pela aplicagdo do método proposto por
Rowe e Armitage (1984) forneceu os maiores valores.
Os métodos da rigidez (Décourt, 1996, 2008) e das duas retas (Massad e Lazzo,

1998) foram utilizados para apontar a separacdo das parcelas de resisténcia
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devido ao atrito lateral e devido a ponta, a partir do resultado das provas de
carga. Estes métodos, entre si, apresentaram resultados compativeis, apesar
de ndo haver muita aderéncia com as previsdes de capacidade de carga
realizada para as estacas.

Para as estacas em analise, as cargas de ruptura por Van der Veen (1953)
foram compativeis com a previsédo da capacidade de carga composta apenas
pelo trecho em macico rochoso, pelos métodos indicados, por mais que haja
variacfes (grande) entre os métodos.

Ainda sobre capacidade de carga das estacas, ao se analisar a separacao
entre a parcela de atrito lateral e de ponta para as estacas parcialmente
embutidas em macico rochoso, a comparacao da carga de ruptura dos métodos
da rigidez (Décourt, 2008) e das duas retas (Massad e Lazzo, 1998) nao
permitiram a verificacdo da aderéncia quanto aos métodos utilizados para o
célculo previsdo. Fez-se comparacdes considerando apenas a atuacao do
trecho em solo (tratando o trecho em macico rochoso como uma ponta ficticia)
e com a soma das parcelas dos trechos em macico rochoso e em solo. Na
primeira situacdo, o M2R apresentou valores menos dispersos que 0 método
da rigidez. Contudo, boa parte das estacas analisadas foram classificadas
como intermediarias e, assim os resultados obtidos pela aplicacdo pelo M2R
merecem uma analise mais detalhada. Para a segunda analise, a parcela de
atrito lateral prevista mostrou-se superdimensionada em relacdo as

extrapolacdes realizadas.

Em relacdo as analises geoestatisticas:

Conforme apresentado em (YAMAMOTO e LANDIM, 2013), modelagens
matematicas demandam processos de tentativas, além de experiéncia na
realizacdo das analises. Dado a quantidade de dados presentes na andlise e a
falta de experiéncia da autora, os resultados apresentados para a analise
geoestatistica podem néo estar entre os melhores resultados possiveis, mas
serviram como base explanatoria das inUmeras ferramentas auxiliares para
andlises presentes no mercado e de facil manipulagédo, que podem auxiliar os

engenheiros de projeto na tomada de decisdes.
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A previsédo por krigagem da superficie impenetravel ao trépano e da superficie
representada pelo topo do macic¢o rochoso, atrelada aos mapas com o0s erros
associados as estimativas, fornecem aos projetistas uma visdo sobre a
variabilidade existente na regido e ajudam na tomada de decisdes. Isso
também vale para a geracdo de uma superficie resistente a partir de um Ngpr
especifico, uma vez que a capacidade de carga das estacas, dado o
comprimento variavel, depende da superficie de suporte.

As analises realizadas no software de cddigo aberto SGeMS serviram para
demonstrar que existem ferramentas de baixo (ou nenhum) custo que fornecem
informacdes (previsdes) com boa preciséo e que podem ser utilizados pelos
engenheiros no auxilio as tomadas de decisfes.

A andlise introdutéria realizada com base no indice de confiabilidade e
probabilidade de ruina ajuda na otimizacdo do estagueamento, uma vez que
indica o fator de seguranca atrelado a uma probabilidade de ruina considerada
aceitavel.

Em relac@o aos resultados das estimativas e simulagfes, além de auxiliarem
aos engenheiros na tomada de decisdes quanto aos valores a serem adotados
em regides sem realizacdo de investigacdes, o0 estudo serviu para apontar, a
partir do mapa de variacdo, regides que, devido a grande variabilidade, seria
ideal a realizacdo de investigacdes (sondagens) adicionais para diminuir as

incertezas quanto aos valores obtidos.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A é&rea de estudo representa apenas uma pequena parte de um

hY

empreendimento de grande porte realizado na regido. Em relagdo a superficie

representada pelo topo do macic¢o rochoso e ao tipo de rocha matriz, a 4rea de estudo

€ heterogénea. Houve, ainda, a realizacdo de sondagens sobre o terreno natural e

sobre o terreno terraplenado. Sugere-se a continuacéo deste trabalho a partir de:

I. Realizacdo de ensaios que permitam a caracterizacdo do macico
rochoso, bem como que permitam a realizagcdo da sua classificacao

geomecanica
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il. Realizacdo de provas de carga instrumentadas em profundidade, em

regides estratégicas.

As informacdes do macico rochoso permitirdo a retirada das incertezas
associadas as previsdes da capacidade de carga das estacas parcialmente embutidas
em macic¢o rochoso, permitindo confiabilidade aos resultados aqui apresentados. As
informacdes das provas de carga instrumentadas permitirdo avaliar, com preciséo, as
metodologias propostas por Décourt (2008) e Massad (1992), quanto a separacao das
parcelas de resisténcia devido ao atrito lateral e a ponta, assim como permitirdo aferir
os recalques obtidos.

Sugere-se, ainda, a realizacao da analise a partir da probabilidade de ruina,
com aplicacdo da teoria bayesiana (Hachich, 2012, 2017) e com a aplicacéo do indice
de confiabilidade (Aoki, 2010).

Para as analises geoestatisticas, pretende-se obter os tragados referentes ao
nivel d’agua obtido nas sondagens a percussao, além das superficies do macico
rochoso determinadas por condicdes especificas (nesta regido, de superficies a partir

da qual o RQD ultrapassa 25%).
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APENDICE A — SONDAGENS - LOCACAO E CORTES
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Terreno Natural — Superficie (Cota da boca do furo da sondagem)
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| L
411 Superficie — Area de Aterro

- || Platd de Referéncia




Terreno Natural — Superficie Impenetravel ao trépano
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Sondagens de referéncia — Estacas hélice

Ref (ca\) L (m) ?;1::; Sondagem Referéncia
Id-01-H | 50 | 10,07 | 2,65 SP'llg;,'}_iZ;lggN
Id-02-H | 40 | 9,34 | 504 Sspéﬁl\f:;l
Id-03-H | 60 | 7,00 | 852 sp-os;z;,jz-ws
Id-04-H | 50 |18,00| 1,36 SP-T-S:;ES;I?JOS
Id-05-H | 50 | 4,00 | 0,92 sp-esl,\lé/;-T-sz
Id-06-H | 50 | 4,00 | 836 s';,l/ Q .

Id-07-H | 50 | 13,00 | 1,60 sp-:oﬁ-sls?T-w
Id-08-H | 60 | 10,00 | 9,25 S;%Tlf’zN
Id-09-H | 60 | 10,00 | 4,51 SP-?)PS_,4§IE—78
Id-10-H | 60 | 10,00 | 20,32 SSPF;_47095
Id-11-H | 60 | 10,40 | 5,70 ng'é,lsg_';l
d-12-H | 60 | 11,2, | 2,62 S:ig; 2':,;7
Id-13-H | 60 | 11,2, | 2,97 SP_TSi ';;’isp_w
e | 60 1275|389 | T
ld-15>-H | 50 | 9,00 | 503 SP—ZELT_SOIE—'II"—ES,_ 2?3122
Id-16-H | 60 | 800 | 4,77 Sls,lf;zfl'si?fgso
Id-17-H | 50 | 9,00 | 2,82 Ssi)'ilfs_';S
Id-18-H | 50 | 10,00 | 17,77 oo

SP-114
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Sondagens de referéncia — Estacas Raiz

Ref @ (cm) Ltot LRocha Sondagens Referéncia
(m) (m)

R-01 41 10,35 2 SPA-214 / SPRA-204 / 129

R-02 41 11,6 2 SPB-278 / SPRA-204 (290/293)

R-03 41 14 2 SPB-1193N / SPRA-217 / SM-03

R-04 41 12 2 SPB-235 / SPRA-204 (290/293)

R-05 41 12 2 SPB-323 / SPRA-204 (231)

R-06 41 8,5 2 SPA-72 / SPRA-204/290

R-07 41 8,5 2 SPB-235 / SPRA-204/290

R-08 31 12 2 SP-T-88 / SR-12

R-09 31 10 2 SP-94 / SM-02

R-10 31 7 2 SPB-96 / SR-35

R-11 41 14 2 SP-82 / SM-02

R-12 41 15 2 SP-89 / SR-77

R-13 41 15 2 SPB-139 / SR-32

R-14 41 9,5 2 SPB-139 / SR-20

R-15 41 9 2 SP-19 / SR-12

R-16 41 12,45 2 SP-81 / SM-02

R-17 41 11 3 SP-3003 / SM-03

R-18 41 15,2 2 SM-02

R-19 41 16,25 3 SM-02

R-20 41 12,2 2 SP-3004 / SM-03

R-21 41 12,2 2 SP-3004 / SM-03

R-22 41 10,1 2 SP-3001 / SM-03

R-23 41 8,9 2 SP-3001 / SM-03

R-24 41 15,22 3 SP-3006 / SM-03

R-25 41 12,1 3 SP-3001 / SM-01

R-26 31 10,3 2 SP-3001 / SM-01

R-27 41 11,1 3 SP-3008 / SM-03

R-28 41 10,1 3 Sp-3006 / SM-03

R-29 41 13,3 2 SPB-231 / SM-03

R-30 31 6 3 SP-3005 / SM-01

R-31 41 15,2 2 SP-3010 / SM-02

R-32 41 15,2 2 SP-3010 / SM-02

R-33 31 15,3 2 SP-3011 / SM-02

R-34 41 13,2 2 SP-3011 / SM-02

R-35 41 13,42 2 SP-3010 / SM-02

R-36 31 18,22 2 SM-02 / SM-02

R-37 41 11,3 2 SP-3014 / SM-02

R-38 31 13,9 2 SP-82 / SM-02

R-39 31 16,5 3 SP-82 / SM-02

R-40 31 7,5 0 SP-3012 / SM-02
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R-41 31 10,2 0 SP-3016 / SM-02
R-42 41 16,45 3 SP-3016 / SM-02
R-43 31 12,27 0 SP-82 / SM-02

R-44 31 14,5 2 SP-3016 / SM-02
R-45 41 12,3 0 SP-3015 / SM-02
R-46 41 19,05 3 SP-3015 / SM-02
R-47 31 19,3 3,5 SP-3015 / SM-02
R-48 41 14,1 2 SP-3014 / SM-02
R-49 41 14,2 2 SP-3016 / SM-02
R-50 31 13,25 0 SP-3015 / SM-02
R-51 31 13,2 0 SP-3016 / SM-02
R-52 31 8,3 0 SP-3012 / SM-02
R-53 31 12,25 0 SP-3010 / SM-02
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APENDICE C - CURVAS CARGA VS RECALQUE
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APENDICE D - RIGIDEZ: DOMINIOS LATERAL E PONTA

Estacas hélice continua
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