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“O insucesso € apenas uma oportunidade para
recomegar com mais inteligéncia.”

Henry Ford



RESUMO

Projetos de construgdo civil devem apresentar estruturas com seguranca adequada. Da mesma
forma, as fundagdes dessas estruturas devem apresentar seguranga quanto a ruptura do
elemento estrutural e do sistema solo-estrutura, além de apresentarem deformacdes aceitaveis.
De modo geral, as fundagdes sdo solicitadas apenas por cargas a compressao, no entanto, em
diversas obras as fundagdes podem ser submetidas a outros tipos de esfor¢os, como os de
flexdo e tracdo, tornando necessario verificar a seguranga quanto a estes tipos de solicitagoes.
Obras de aerogeradores, linhas de transmissdo de energia, pontes e ancoragens de lajes de
subpressdo sdo exemplos em que as estacas sdo sujeitas a esfor¢os de tragdo. O presente
trabalho estuda o comportamento de estacas do tipo hélice continua executadas em solos
granulares submetidas a esforcos de tracdo. Para isto, foram selecionadas 4 obras com
subsolos de caracteristicas granulares, sendo 3 obras no Ceard e 1 na Bahia. No total foram
avaliadas 20 estacas, das quais 3 foram ensaiadas a tragdo, 5 a compressao e 12 sdo estacas de
reacdo monitoradas em ensaios de provas de cargas (PCE) a compressao. Além disso, foram
utilizadas nesta pesquisa 101 sondagens a percussao (SPT) distribuidas nas 4 obras.
Inicialmente, os subsolos das obras foram caracterizados utilizando as sondagens (SPT).
Posteriormente,os valores da capacidade de carga a tracdo das estacas foram determinadas por
meio das provas de cargas (PCE) aplicando os métodos de Van der Veen (1953) e da NBR
6122 (ABNT, 2019). Em seguida, foram estimadas as cargas de ruptura a tragdo das estacas
analisadas utilizando métodos tedricos e semi-empiricos encontrados na literatura, permitindo
a comparagdo das estimativas com os valores experimentais. Além disto, 3 metodologias
foram desenvolvidas para se estimar as cargas Ultimas a tragdo em estacas hélice continua em
solos granulares. Na sequéncia as propostas desenvolvidas foram avaliadas e comparadas com
os valores experimentais € com as previsoes dos métodos mais concordantes utilizados e
disponiveis na literatura. Dos métodos da literatura, o método tedrico mais concordante foi o
de Meyerhof e Adams (1968), e o método semi-empirico foi o de Meyehof (1956), ambos
com, aproximadamente, estimativas em média 65% superiores aos valores de referéncia e
com elevada dispersao. J4 os métodos propostos apresentaram estimativas mais concordantes
e com dispersdo bastante inferior, indicando que as propostas sdo alternativas para a

determinagdo da capacidade de carga a tragdo de estacas hélice continua em solos granulares.

Palavras-chave: Fundacdes; Estacas hélice continua; Carga de ruptura a tragao; Capacidade

de carga; Prova de carga estatica.



ABSTRACT

Construction projects must be structures with appropriate safety, similarly, the foundations of
these structures must present as safety concerning the structural element rupture and to soil-
structure system rupture, as safety concerning acceptable displacements. In general,
foundations are susceptible to compressive loads only, however, in many buildings, the
foundations are submitted to other efforts such as bending and traction, security need to be
verified for these cases. Wind turbines, power lines, bridges, and anti-flotation slab anchors
are examples where piles are submitted to traction. This research investigates the behavior of
continuous flight auger piles in granular soils submitted to uplift effort. For this, 4 sites with
granular subsoils were selected, 3 sites in Ceara and 1 in Bahia. In total 20 piles were
evaluated, of which 3 tensile tested, 5 compression tested and 12 are reaction piles monitored
in compressive load tests. In addition, this research used 101 standard penetration test (SPT)
distributed across the 4 sites. Initially, the subsoils were characterized using the standard
penetration test (SPT). Subsequently, the bearing capacities of the piles were determined by
load testing using the methods of Van der Veen (1953) and NBR 6122 (ABNT, 2019). Then,
the bearing capacity of the piles analyzed were estimated using specific and non-specific
methods found in the literature. Thus, these estimates were compared with the experimental
values. In addition, 3 methodologies were developed to estimate the ultimate bearing capacity
in continuous flight auger piles in granular soils. Then, the developed methods were evaluated
and compared with the experimental values and with the estimates of the most concordant
methods used and available in the literature. According to literature methods, the most
agreement specific method was Meyerhof and Adams (1968), and the non-specific method
was Meyehof (1956), both with approximately 65% higher values, on average, than reference
values and with high dispersion. The developed methods presented more agreement estimates
and slight dispersion, representing as alternatives to the determination of the bearing capacity

in continuous flight auger piles in granular soils

Keywords: Foundations; Continuous flight auger piles; Uplift bearing capacity; Bearing

capacity; Load test.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto geral

Em geral, as fundagdes sdo solicitadas por carregamentos verticais a compressao,
porém, algumas fundagdes estdo sendo cada vez mais submetidas a carregamentos verticais a
tragdo, como ¢ o caso das fundacdes de aerogeradores, linhas de transmissdo de energia,
pontes, ancoragens de lajes de subpressdo, entre outras fundacdes, diante disto, torna-se
necessario uma verificagdo da capacidade de carga a tracdo destas estacas, certificando a
seguranc¢a do dimensionamento destas fundacdes.

Alguns estudos foram realizados sobre o tema, cronologicamente pode-se citar
Balla (1961), Heikkila e Laine (1964), Meyerhof e Adams (1968), Meyerhof (1973), Kalhawy
(1985), entre outros. Mais recentemente outros trabalhos também foram realizados como os
de Santos (1999), Orlando (1999), Ell (2003), Bessa (2005), Paschoalin Filho (2008), Forato
(2015), entre outros.

Apesar de existir na literatura diversos métodos proprios para estimar a
capacidade de carga a tracdo, na pratica, o mais usual ¢ admitir que a carga ultima a tragdo
seja calculada a partir da parcela lateral da carga de ruptura a compressdo, geralmente
adotando de 0,7 a 1,0 desta parcela. A diferenga entre a carga de ruptura a tragdo e a

compressao ¢ atribuida as diferengas entre os mecanismos de ruptura dos 2 casos.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar métodos para estimativas de cargas
de ruptura a tragdo de estacas do tipo hélice continua em solos granulares e sugerir propostas
alternativas para o mencionado célculo.

Os objetivos especificos desta dissertagdo sao:

e Apresentar um banco de dados de ensaios de provas de cargas a tracdo e a compressao,
juntamente com resultados de ensaios de sondagem a percussao (SPT);

e Estimar a carga ultima a tragdo de estacas hélice continua em solo granular por meio de
métodos tedricos e semi-empiricos disponiveis na literatura;

e Comparar e avaliar as estimativas de capacidade de carga a tragdo de estacas hélice
continua em solos granulares obtidas pelos métodos da literatura com os resultados obtidos

das provas de carga coletadas;
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e Apresentar os métodos tedricos e semi-empiricos disponiveis na literatura mais
concordantes para as estacas em estudo;

e Comparar e avaliar a relagdo entre a carga Ultima a tragdo e a carga ultima a compressao
para estacas em estudo;

e Desenvolver preliminarmente alternativas para a previsdo da carga ultima a tracao de

estacas hélice continua mais adequadas para casos de solos predominantemente granulares.

1.3 Estrutura da dissertacio

A presente dissertagdo esta estruturada em 7 capitulos, dispostos desta forma:

e No Capitulo 1, apresentacao do contexto geral do tema estudado, a estrutura da dissertagao,
0s objetivos gerais e especificos do trabalho;

e No Capitulo 2 apresenta-se uma revisao bibliografica que aborda os métodos tedricos e
semi-empiricos para a previsdo de capacidade de carga a tracdo, assim como apresenta-se
os trabalhos mais recentes e relevantes sobre o tema;

e O Capitulo 3 apresenta a metodologia adotada no trabalho, juntamente com os locais de
estudo;

e No Capitulo 4 apresenta-se os dados coletados para a pesquisa com a constru¢do de um
banco de dados, a caracterizagdo geotécnica dos locais do estudo e apresenta-se também os
resultados das provas de carga utilizadas;

e No Capitulo 5 sdo realizadas previsoes e analises da carga ultima a tracao utilizando-se os
métodos tedricos e semi-empiricos de estimativa de carga ultima a tragdo aplicados nas
estacas em estudo;

e No Capitulo 6 sao desenvolvidos preliminarmente 3 métodos alternativos para estimar a
capacidade de carga a tracdo de estacas do tipo hélice continua em solo granular,
juntamente com a validagcdo dos mesmos;

e No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para futuros trabalhos.
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2 CAPACIDADE DE CARGA A TRACAO EM ESTACAS

De acordo com Velloso e Lopes (2011) uma fundagao corretamente dimensionada
apresenta, a0 mesmo tempo, seguranca em relacdo aos possiveis modos de colapso
(atendimento as estados limites ultimos) e deslocamentos em servigo aceitaveis (atendimento
aos estados limite de utilizacdo). Neste contexto, hd casos em que as fundacdes sdo
submetidas a esforcos de tracdo e flexdo, como fundagdes de aerogeradores, linhas de
transmissdo de energia, pontes, ancoragem de laje de subpressdo, entre outras fundagoes,
nesses casos ¢ necessario que sejam feitas verificagdes adicionais as convencionais.

A seguir sdo apresentados os principais métodos disponiveis na literatura para
estimar a capacidade de carga a tracao de estacas, sendo métodos desenvolvidos propriamente
para funda¢des submetidas a tragdo e os métodos baseados na capacidade de carga A

compressa. Também sdo apresentadas pesquisas mais atuais e relevantes ao tema.

2.1 Métodos de capacidade de carga a tracao

2.1.1 Método do cone

Para Ell (2003) este método empirico ¢ limitado, sendo utilizado para fundagdes
com base alargada, apesar de tudo, foi muito utilizado no Brasil em projetos de torres de
linhas de transmissao de acordo com Santo (1999). Segundo Danziger (1983) este ¢ o método
mais antigo para determinagdo de capacidade de carga a tracao de fundagdes.

O método do cone ndo considera a resisténcia ao cisalhamento na superficie de
ruptura, sendo considerado somente o somatorio do peso da estaca (P) e o peso do solo (Py)
contido em um tronco de cone (bases circulares) ou piramide (bases prismaticas), partindo da
base menor, que ¢ a base da fundagdo, até a base maior, o encontro com a superficie do solo,

cuja geratriz forma um angulo o com a vertical, como indicado na Figura 1.
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Figura 1 - Representagdo do método do tronco de cone em estacas
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Fonte: EIl (2003).

Assim para obtencdo da capacidade de carga ultima a tragdo de estacas circulares

tem-se:

Quite = Pr + CGL + C,L* + C5L3 (1)
C, = %.Dz.y Q)
C, =§.D.y.tana 3)
C; = g.y.tan2 a (4)

Onde Qi € a carga Ultima a tragdo, Pr ¢ o peso da fundacdo, D ¢ o didmetro da
base, y € o peso especifico do solo, L ¢ a profundidade da base e a ¢ o angulo de geratriz da
superficie de ruptura que, de acordo com Paschoalin Filho (2008), ¢ de grande variabilidade e
¢ de dificil obtencdo, podendo variar em funcdo das caracteristicas geomecanicas do solo, do
processo executivo da estaca, da profundidade da base entre outros. Alguns autores
apresentam diferentes valores para o referido angulo a. Assim, nesta pesquisa sera adotado
como sendo igual ao angulo de atrito interno do solo (¢) como sugerido por diversos autores
como Downs e Chieurzzi (1966), Wiggins (1969) e Ali (1968), embora outros estudos terem
indicado que a resisténcia a tragdo cresce exageradamente com a profundidade adotando o
angulo de atrito do solo (¢), estimando valores elevados para estacas de grande profundidade,
segundo Danziger e Pinto (1979a, 1979b) apud Orlando (1999) e Turner (1962) apud Orlando
(1999).
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2.1.2 Método do cilindro de atrito (resisténcia lateral)

O método de cilindro de atrito considera que a ruptura ocorre em uma superficie
vertical no solo, que vai da base da fundagdo até¢ a superficie do terreno, formando um
cilindro (bases circulares) ou um prisma (bases prismaticas).

A capacidade de carga a tracdo ¢ obtida considerando uma parcela de aderéncia e
atrito na superficie de ruptura, somada ao peso da estaca (Py) e o peso do solo (Ps) contido na
superficie cilindrica.

Em casos de estacas sem bases alargadas ¢ desconsiderado o peso do solo contido
(Ps), pois a ruptura ¢ considerada na interface solo-estaca, ndo havendo solo contido, como

ilustrado pela Figura 2.

Figura 2 - Representacéo da resisténcia lateral entre o solo e a estaca

; Carga a tracdo
i

Fonte: Paschoalin Filho (2008).

Segundo Bowles (1997) e Velloso e Lopes (2011), a resisténcia lateral se da por
meio da resisténcia do atrito lateral no comprimento da estaca. Como o solo pode ter
diferentes camadas, a resisténcia lateral total ¢ o somatoério da resisténcia de cada camada de
solo. Esses autores apresentam também os principais métodos de célculo da resisténcia lateral,
conhecidos como métodos a, f e A. Segundo Vijayvergiya e Focht (1972) apud Bowles (1997)
o método 4 ¢ utilizado somente para solos coesivos, € expressa a resisténcia lateral em fungao
da tensdo efetiva e da resisténcia nao drenada da argila. Para os casos em solos granulares, os

métodos de utilizacdo sdo o a de Tomlinson (1971) apud Bowles (1997) e o S de Burland
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(1973) apud Velloso e Lopes (2011), que partem da equacao do atrito lateral unitaria (z;,,;) de
Tomlinson (1971) apud Bowles (1997) dada por:

Tyuni = Cq + Op tané ®))

Onde ¢, é a aderéncia entre estaca e solo, o, ¢ a tensdo horizontal contra a
superficie lateral da estaca e 0 € o angulo de atrito entre a estaca e o solo. A aderéncia e o
atrito sdo parametros que dependem do processo executivo, da tensdo horizontal na superficie
da estaca, tipo de estaca entre outros fatores, ha varias recomendagdes de estudos realizados
para adocao desses parametros. Para o estudo sera admitido que a aderéncia (c,) € igual a
coesdo do solo (¢) e o angulo de atrito entre a estaca e o solo (d) € igual ao angulo de atrito do
solo (¢), ambos efetivos. Segundo Paschoalin Filho (2008) estas recomendacdes sao
largamente utilizadas por diversos pesquisadores.

Para solos granulares a parcela de aderéncia entre a estaca e o solo ¢ desprezada,

resultando em:

Tyuni = Kso'ptan s (6)

Onde o', € tensdo vertical efetiva. O coeficiente de empuxo horizontal K; deve
variar de acordo com o processo executivo da estaca. Quando a execu¢ao da estaca provoca
desconfinamento do solo, o valor do coeficiente de empuxo horizontal (K;) ¢ menor que o
coeficiente de empuxo no repouso (Ky), e os valores sdo maiores em estacas que provocam
deslocamentos no solo.

O método S de Burland (1973) apud Velloso e Lopes (2011) ¢ derivado do o de
Tomlinson (1971) apud Bowles (1997), porém, considera que as poropressoes geradas na
instalacdo da estaca sdo dissipadas, o carregamento ocorre em condi¢gdes drenadas e o solo
nao tera coesao efetiva. Além disso, propde um coeficiente (f) obtido da multiplicacdo do
coeficiente de empuxo horizontal (K;) com a tangente do angulo de atrito (tang o).

Para solos argilosos a equacdo ¢ bem semelhante a0 método o de Tomlinson
(1971) apud Bowles (1997), que apresenta um coeficiente (a) que ¢ multiplicado pela coesao
e ¢ obtido por meio de um gréafico em funcao da natureza da camada sobrejacente, além disso,
considera a resisténcia ndo drenada da argila antes da instalagao da estaca.

Segundo Velloso e Lopes (2011), os valores do coeficiente de empuxo K; nas

argilas variam, ndo so6 pelo processo de execucdo da estaca, mas também pelo estado das
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argilas, quando uma estaca provoca grandes deslocamentos no solo, em argilas moles o K
fica pouco acima do Ky, ja para argilas rijas o K, tende a ficar bem superior ao K, além disto,
quando uma argila esta sobreadensada e ocorrem grandes deslocamentos na execugdo da
estaca, o valor de K; tende a ser maior mais proximo a superficie, na medida em que a estaca
vai aprofundando e as tensdes do solo aumentam, o K; vai diminuindo por estarem em um
estado menos sobreadensado e mais proximos do normalmente adensado. Sendo assim as
argilas devem ter uma atencao especial quando este método for usado, além dessas variaveis,
em argilas muito sensiveis, o amolgamento pelo processo executivo pode reduzir muito a
resisténcia. A resisténcia em argilas deve aumentar durante o tempo apods a execugdo, devido a
dissipagdo da poropressdo, variando em funcdo do tipo de estaca e do processo executivo.

Por fim, definido a resisténcia lateral da estaca (t;,,), a capacidade de carga
ultima a tracdo ¢ o valor desta resisténcia multiplicada pela area lateral do fuste (4;) mais o

peso da fundacgdo (P;).

2.1.3 Meyerhof e Adams (1968)

O método de Meyerhof e Adams (1968) foi desenvolvido a partir de ensaios com
modelos reduzidos de placas, variando os didmetros das placas, as profundidades e os tipos de
solos. Desenvolvido para fundagdes rasas e profundas, apresentando superficies de rupturas

diferentes, como indicado na Figura 3.

Figura 3 - Forma de ruptura usada no método de Meyerhof ¢ Adams (1968)
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Fonte: ElI (2003).
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Este método considera a ruptura em formato conico. Para grandes profundidades a
superficie de ruptura ndo atinge o nivel do terreno, isto devido a compressibilidade e as
deformacdes do solo acima da base da fundacdo, ocorrendo assim uma ruptura localizada
limitada a uma altura H, ja o solo acima da ruptura exerce uma pressao devido ao peso
proprio, que € incluida na capacidade de carga. Para obteng¢do da carga ultima a tragdo de
estacas em pequenas profundidades (L menor ou igual a H) utiliza-se a Equa¢do 7, ja para

estacas em grandes profundidades (L maior que H) utiliza-se a Equacao 8.

Quite = m.c.D.L+5.2.y.D.L*Ky.tan ¢ + Py + P, 7
Quice = m.¢.D.H +5.2.y.D.(2L — H)Ky.tan ¢ + Pr + P, (®)
Onde:

y = peso especifico do solo;
L . H
s = fator de forma =1 4+ m. 5 » com valor maximo dado por: s = 1 + m. o

K, Ky= coeficiente nominal de empuxo de terra a tra¢do (aproximadamente 0,9 a
0,95 para ¢ entre 25° ¢ 40°);

m = coeficiente que depende de ¢ (tabelado);

H = comprimento vertical limite da ruptura acima da base da fundacao;

Py=peso da fundacdo;

P, =peso do solo contido no cilindro.

Os valores de % e m, obtidos dos ensaios, podem ser obtidos pela Tabela 1 a

seguir, assim como os valores maximos de s.

Tabela 1 - Valores da relagdo H/D, coeficiente (m) e fator de forma (s) do método de Meyerhof

¢ Adams (1968)
&) 20 25 30 35 40 45 48
H/D 2,5 3 4 5 7 9 11
m 0,05 0,1 0,15 0,25 0,35 0,5 0,6
S 1,12 1,3 1,6 2,25 3,45 5,5 7,6

Fonte: Meyerhof e Adams (1968).

Meyerhof e Adams (1968) ainda apresentam um valor limite para a capacidade de

carga a tracao, sendo o somatorio da capacidade de carga da base e o atrito lateral do fuste:
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Quiee =D(c.N.+y.D.N,) + A,.f + P + P, 9)

Sendo A; a area lateral do fuste da fundagdo, f'a tensdo lateral entre a estaca e o

solo, os fatores N, e Nc sdo obtidos a partir do dbaco de Meyerhof (1953) na Figura 4.

Figura 4 - Abaco para obtengdo de N, e Ne
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Fonte: Meyerhof (1953).

Assim a capacidade ultima a tragdo ¢ considerada como o menor valor entre as

Equagdes iniciais (7 e 8) e a Equagao 9.

2.1.4 Meyerhof (1973)

Meyerhof (1973a) aprimora o método de Meyerhof e Adams (1968),
generalizando para placas de ancoragem e estacas inclinadas submetidas a esforcos de tragao.
Desenvolvendo este novo método considerando a adesdo, o angulo de atrito estaca-solo e um

coeficiente adimensional de arrancamento (K,,), obtendo a seguinte equagao:
Quite = (cq + 0"y Ky tan 6). A; + P (10)
Sendo ¢, a adesao estaca-solo, o'y, € a tensdo vertical efetiva média ponderada ao

longo do fuste, 4; é a érea lateral, 6 o angulo de atrito solo-estaca e Py ¢ o peso proprio da

fundagdo. A adesdo e o angulo de atrito solo-estaca devem ser considerados, respectivamente,
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como a coesdo e o angulo de atrito do solo. Também deve ser considerada uma profundidade
critica em que o atrito lateral permanece constante, sendo esta profundidade igual a 15 vezes o
diametro da estaca (L., = 15.D). Ja o coeficiente de arrancamento para estacas verticais €

obtido através do abaco apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Coeficiente de arrancamentoK,, K, tedrico para estacas

4
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Fonte: Bessa (2005).

2.1.5 Método de Kulhawy (1985)

Kulhawy (1985) apresenta um método para resisténcia ultima ao arrancamento de
estacas e tubuldes sem bases alargadas, por meio de equilibrio de forgas verticais de acordo

com a Figura 6. A Equacdo 11 apresenta a proposta desse autor.

Qult,t :Pf+Ppu+Plu :Pf+Ppu+fareaT(Z)dZ (11)

Onde:

P;= peso da fundagio;

P,, = resisténcia de ponta;

P;, = resisténcia de atrito lateral;

7 = tensao de resisténcia lateral ao longo de uma superficie de cisalhamento geral.
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Foi verificado com os estudos que as estacas escavadas rompiam ao longo da

interface estaca-solo, manifestando uma ruptura com superficie com formato cilindrico, como

apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Estaca ou tubuldo sem base alargada submetida a tracdo. a) representagdo dos esforgos; b) diagrama de

transferéncia de carga no fuste
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Fonte: Kulhawy (2005) apud Ell (2003).

No inicio da tragdo da estaca, sem grandes deslocamentos, a resisténcia a ruptura
satisfazem as condi¢cdes de Mohr-Coulomb, a medida que a estaca ¢ tracionada e os
deslocamentos vdo aumentando, impossibilita cineticamente esses planos de cisalhamento,
assim o solo ¢ for¢ado a desenvolver esfor¢os de cisalhamento devido ao aumento dos
deslocamentos, até desenvolver uma superficie de ruptura continua e muito préxima do
contato estaca-solo, apresentando uma ruptura em formato cilindrico. A Figura 7 ilustra como
ocorre esta transi¢ao de resisténcias ao cisalhamento. Assim, admitindo a ruptura com grandes

deslocamentos e formato cilindrico, a carga ltima a tracao ¢ dada pela Equagdo 12:

Figura 7 - Desenvolvimento da superficie de ruptura do solo adjacente a estaca
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Fonte: Kulhawy (2005) apud Ell (2003).
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Quitr = Pr + [, p(2).0'y(2).K(2).tan 8’ (2).dz (12)

Onde:

p = perimetro da fundagao;

o’y = tensdo vertical efetiva;

o’ = angulo de atrito efetivo para interface solo-fuste;

K = coeficiente de empuxo horizontal (¢’ /c”,).

Os parametros ¢’ ¢ K devem variar com a execucao e o tipo de estaca, segundo
Kulhawy e Peterson (1979), os valores do angulo de atrito na interface solo-fuste () para
interface rugosa, para concretagem normal in-loco, com slump maior que 10 cm em solos
granulares, este angulo ¢ maior que o angulo de atrito efetivo do solo (6">¢"), significando
que a superficie de ruptura ndo ocorre na interface solo-fundacdo, e sim no solo adjacente
junto ao fuste, devendo-se adotar o angulo de atrito igual ao angulo de atrito efetivo do solo
(¢°). Ja para o valor do coeficiente de empuxo horizontal (K), os autores recomendam adotar o

valor do coeficiente de empuxo horizontal no repouso (Ky) a dois tercos desse valor.
2.1.6 Método desenvolvido na Universidade de Grenoble

Este método foi desenvolvido em parceria entre a equipe da Universidade de
Grenoble (Franga) com a Companhia de Eletricidade da Franga (E.D.F.), tendo sido utilizado
em diversos trabalhos sobre fundag¢des tracionadas desde a década de 60, Paschoalin Filho
(2008) e Ell (2003) destacam alguns estudos como o de Ribier (1962), Barraud (1962), Martin
(1963), Montel (1963), Martin (1966) e Martin (1973).

Funcionando para praticamente todos os tipos de fundagdes, considerando um
solo com determinado peso especifico, angulo de atrito e coesdo. Este método foi aferido em
varios paises e, segundo Garcia (2005), ¢ considerado um dos métodos mais apurados em
previsdo de capacidade de carga a tragdo e muito utilizado em projetos de torres de
transmissdo no Brasil.

Para o método ha dois tipos de rupturas possiveis, a ruptura generalizada, quando
a ruptura ¢ composta por retas inclinadas com a vertical que atingem a superficie do terreno, e
a ruptura localizada, quando a superficie de ruptura ¢ proxima a base da fundagdo e a base
esta a uma profundidade maior que a profundidade critica, e a ruptura ndo chega ao nivel do

terreno. Segundo Orlando (1999), a ruptura localizada ¢ mais comum em fundacdes de placas
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ou estacas com bases alargadas, ja a ruptura generalizada ocorre geralmente em estacas sem
bases alargadas.

A carga de ruptura ¢ obtida através do somatdrio da resisténcia ao cisalhamento
mobilizada ao longo da superficie de ruptura, do peso da fundacao, do peso do solo contido
no interior da superficie de ruptura e da sobrecarga aplicada na superficie do terreno, se
houver.

Em estacas sem base alargada, a superficie de ruptura ¢ obtida por uma reta
inclinada que inicia na base da fundagdo e sobe até o nivel do terreno, gerando um angulo 4
com a vertical, Biarez e Barraud (1968) apud Ell (2003) sugerem adotar A= -¢/8, o sinal
negativo indica apenas que a superficie abre em direcao ao nivel do terreno. A ruptura ¢ dada

conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Distribui¢@o das tensdes do método de Grenoble

PUC

Fonte: EII (2003).

A capacidade de carga ultima a tragdo, segundo o método de Grenoble, ¢
composta de algumas parcelas de estado de equilibrio limite, fazendo-se o somatorio destas
parcelas ¢ possivel obter a carga ultima a tragdo, estas parcelas de resisténcia a tragdo estao
descritas a seguir:

e Equilibrio sob a¢dao do peso proprio do conjunto estaca-solo solidario: provoca

atrito no contato da superficie de ruptura, correspondendo a parcela de atrito

(Ppp);



27

e Equilibrio em um meio sem peso, mas coesivo, equivalente a parcela de coesao
(Pre);

e Equilibrio em um meio sem peso, sob acdo de sobrecarga na superficie do
terreno, associado a parcela de sobrecarga (P,);

e Por fim, o ¢ adicionado o peso da fundagdo (Py) e o peso do solo contido no
tronco de cone (P,).

O método de obteng¢do de cada parcela ¢ descrito a seguir:

a) Parcela de atrito (Pp);

A distribuicao de tensdes na face da superficie de ruptura esta sobre influéncia do

empuxo passivo do diedro ABC, representado na Figura 8, resultando assim nas equagdes:

Pryy = 2nR.L.My.y.L 13

fo ¢

My =Mgyo(1—3tan2.5) (14)
__sin .(¢p+A4)

M¢O T 4cos?i (15)

b) Parcela de coesdo (Pp):

Como pode ser observado na Figura 8 a distribui¢do de tensdes sobre a linha de
ruptura forma um angulo ¢ com a normal da linha de ruptura, sendo este ¢ o angulo de atrito
do solo, assim a superficie de ruptura sofre uma sobrecarga ficticia H=c.cotg¢. Dai pode-se

obter as seguintes equacgdes:

Py, = 2mR.L.c. M, (16)

M, = M, (1 - %tanA.EL) (17)
_ tan A L tan A

My = — o+ 1. cos ¢ (1 +—tan¢) (18)

Onde (f/H) ¢ obtido em funcdo de ¢ e A no abaco da Figura 9 a seguir.
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Figura 9 - Abaco do coeficiente de empuxo (f/H) em meio coesivo
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Fonte: Carvalho (1991) apud Bessa (2005).

c) Parcela de sobrecarga (P,);
A parcela referente a sobrecarga (P,) ¢ calculada de maneira semelhante a parcela

anterior (Py.), substituindo H por g, gerando, assim, as seguintes equagdes:

P, = 21R.q.M,.L (19)
1 L
M, = My, (1 — ~tan 1 -E) (20)
fe . tan A
Mgo = L.5in . (1+ taw) 1)

d) Parcela de gravidade (P,);
A parcela devida a gravidade (P,) ¢ calculada considerando o peso do solo

contido no tronco de cone formado pela ruptura, dada pelas equagdes:

P, =2mR.L.y.M,.L (22)
1 L
M, = M, (1 —gtan/l.E) (23)
1
M,, = —Etanl (24)
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Fazendo-se a soma de My e M, tem-se:

1 D
My + M, = (Mg + Myo).(1-Stan2.7) (25)
__sin¢.cos(¢p+22)
Mgo + Myo =" oz (26)

Finalizando com todas as parcelas e somando o peso da fundagdo Py a capacidade

de carga a tragdo ultima pode ser escrita como:

Quiee = Aifc. M. +y.L.(My + M) + q.M,] + P; (27)
Onde 4, ¢ a area lateral da fundagao, dada por:

A, =2nR.L (28)

2.1.7 Levacher e Sieffert (1984)

Levacher e Sieffert (1984) apresentam um método para avaliacdo da capacidade
de carga ultima a tracao de estacas em areia, cujo resultado depende do modo de instalagao da
estaca. Os ensaios foram feitos em modelos reduzidos e simularam estacas instaladas por

impacto, cravagdo por vibragdo e escavadas. Assim indicaram a expressao a seguir:
1
Quitt = EKO-V-P-f-LZ-Kmo + P¢ (29)

Onde:

f= coeficiente de atrito = tan ¢,

Ky= coeficiente de empuxo no repouso = /-sin ¢;
L = comprimento da estaca;

y = peso especifico do solo;

p = perimetro da estaca;

Ko = coeficiente de método de instalagdo da estaca obtido pela Tabela2 a seguir.
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Tabela 2 - Coeficientes de instalagdo da estaca segundo o método

Tipo de estaca K, Observagoes
Escavada 2,4 D,<0,5
Cravada por impacto 2,7
Cravada por vibragao 3,2

Fonte: Levacher e Sieffert (1984).

2.1.8 Das (1983)

O método de Das (1983) foi desenvolvido através de ensaios em modelos
reduzidos de estacas em areias, variando o comprimento, assim a relacdo base-comprimento.
Desta forma, Das (1983) verificaram que a tensdo lateral na interface solo-estaca aumenta
linearmente até uma profundidade critica, onde a tensdo permanece constante. Esta
profundidade depende do didmetro da base e da densidade relativa (D,) da areia. A Figura 10
ilustra como acontece a distribuicdo do atrito lateral, até o atrito lateral maximo, ¢ como ¢

obtida, por meio de abaco, a relacao profundidade critica e o diametro da base ((Z /D).ir).

Figura 10 - Profundidade critica em fungdo da densidade relativa
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Fonte: Das (1983) apud Bessa (2005).

Para a determinacdo da capacidade de carga ultima a tragdo, Das (1983) propde

que primeiramente se obtenha o valor da relagdo comprimento e didmetro da estaca (L/D).
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Apos obter este valor, deve-se estimar a compacidade relativa da areia (D,) e aplicar uma das
duas equagdes que seguem (Equacdo 30 e 31) para determinar ((Z /D).4):
e Para D, <70%:

(L/D)¢ris = 0,156D,. + 3,58 (30)
e Para D, > 70%:

(L/D)crie = 14,5 (31)
Sabendo o (L/D).,i; € (L/D), pode ser verificado se a estaca passa do comprimento

critico e posteriormente aplicar uma das férmulas para obtengdo da capacidade ultima a

tragcdo, de forma que:

o Se (L/D)¢it > (L/D) usa-se:
Quiee =5 (D.y.L% K, tan ) + Py (32)
e Se (L/D)qir < (L/D) tem-se que:
1
Quite =3 (D.y.Zyit? Ky.tan &) + y. . D. Zopip. Ky tan 8 . (Z — Zgyi) + Pr (33)
Onde: Z iy = (Z/D) ¢riz-D.
O coeficiente de arrancamento (K,) ¢ obtido no abaco do método de Meyerhof
(1973a), ilustrado na Figura 5. Ja o angulo de atrito estaca-solo (d) deve variar de 40% do

angulo de atrito do solo (¢#) a 100%, em areias fofas e areias densas, respectivamente,

podendo obter esta relacao através do abaco da Figura 11.
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Figura 11 - Variagdo de /¢ em funcdo da densidade relativa
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Fonte: Das (1977).

2.2 Métodos semi-empiricos de resisténcia lateral com uso de SPT

Segundo Paschoalin Filho (2008), ¢ pratica comum dos projetistas de fundagdes a
aplicacdo dos métodos semi-empiricos, proprios para estimativa de capacidade de carga de
estacas comprimidas, para a previsdo da capacidade de carga de estacas tracionadas. Estes
métodos de estacas comprimidas sdo compostos por parcelas de resisténcia como indicado na
Equagao 34 e na Figura 12. Para as estacas tracionadas, os projetistas consideram que a
resisténcia lateral de estacas tracionadas assemelha-se a resisténcia lateral em estacas
comprimidas (Q;.), também adicionam o peso da estaca () e desconsideram a resisténcia de

ponta (O, i), que ndo ¢ mobilizada quando a estaca ¢ submetida a tragdo.

Quie + W = Qp,ult + Ql,ult (34)

Onde:

Q. = capacidade de carga total da estaca;
W = Peso proprio da estaca;

Op,u: = capacidade de carga da ponta;

O;.u: = capacidade de carga lateral.
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Figura 12 - Resisténcia a compressao em estacas
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Fonte: Velloso e Lopes (2011).
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Devido ao desconfinamento que ocorre quando a estaca ¢ tracionada, alguns
autores, como Décourt (1995), Hunter e Davisson (1969), propdem que a resisténcia lateral a
tracdo ¢ menor que a resisténcia lateral quando a estaca ¢ comprimida, minorando a
resisténcia em até 30% em casos de estacas tracionadas.

A seguir, sdo apresentados alguns métodos semi-empiricos para estimar a
resisténcia lateral proprio para estacas comprimidas, estes métodos utilizam os resultados das
sondagens a percussao (SPT) como meio de estimar a capacidade de carga das estacas. Dentre
os métodos disponiveis na literatura foram adotados os métodos de Meyerhof (1956), Aoki e
Velloso (1975) com adigdao de Monteiro (1997), Décourt e Quaresma (1982), Teixeira (1996)
e o de Antunes e Cabral (1996). Na Tabela 3 estdo apresentadas as equacdes de capacidade de

carga lateral (Q; ;) obtidas por cada método.



34

Tabela 3 - Métodos semi-empiricos utilizados

Método Equagao
N
Meyerhof (1956) Qruie = Al_%
) a.k.N
Aoki e Velloso (1975) Quuas = U z — Al
. N
Décourt e Quaresma (1982) Quuie = Al-g +1
Teixeira (1996) Quue = U.B.N.1
Antunes e Cabral (1996) Quui=U Z(ﬁ’lN) Al

Fonte: Autor (2019).

Onde 4, ¢ a area lateral, N € o Nspr, U € o perimetro, / ¢ comprimento e os demais
fatores sdo proprios de cada método. Por fim, para a obtengdo da carga tltima a tragdo (Q,.,)

¢ feita a soma da carga resistente lateral (Q;.;) com o peso proprio da fundagdo ().

2.3 Prova de carga estatica

Além dos métodos analiticos e semi-empiricos, pode-se determinar a capacidade
ultima a compressao e a tracdo por meio de ensaio de prova de carga, com estes ensaios ¢
possivel verificar na pratica a carga de ruptura da estaca.

O ensaio de prova de carga estatica consiste em aplicar carga na estaca e registrar
os deslocamentos correspondentes. Estas cargas podem ser aplicadas axialmente a tragdo e a
compressao, ou transversalmente. Este ensaio ¢ normatizado no Brasil pela NBR 6122
(ABNT, 2019) e pela NBR 12131 (ABNT, 2006). Com o ensaio obtém-se a relagdo carga x
deslocamento e, assim, determinam-se tanto os deslocamentos quanto a capacidade de carga
do sistema estaca-solo.

A Figura 13 mostra uma configuracao de prova de carga estatica (PCE) a tragao,
com apenas um macaco hidraulico vazado e com o sistema de reagcdo constituido por blocos
de concreto locados diretamente na superficie do solo. Na Figura 14 ilustra-se o corte desta

configuracao.
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Figura 13 - Planta de configuragao de PCE a tragéo
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Figura 14 - Corte AA de configuragdo de PCE a tragdo
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Na NBR 12131 (ANBT, 2006) sao apresentados diversos métodos de aplicagdo de
carga, sendo eles os carregamentos estaticos lento, rapido, misto (lento seguido de rapido) e
os carregamentos ciclicos. Entre estes carregamentos os mais utilizados sao os carregamentos
estaticos lento e o rapido, deste modo, estes foram os ensaios aplicados no presente estudo,
tanto nas estacas ensaiadas a compressao, quando nas ensaiadas a tragao.

Na Figura 15 estd exemplificado o grafico carga x deslocamento de uma prova de
carga estatica (PCE) a tracdo com carregamento lento, composta por 10 estdgios de

carregamentos e 5 estagios de descarregamentos.

Figura 15 - Exemplo de grafico carga x deslocamento de PCE a tragdo com carregamento lento
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Fonte: Autor (2019).

Segundo Cintra et. al. (2013) sdo possiveis 3 modos de ruptura geotécnica em
provas de carga estaticas em estacas, considerando que as estacas sejam suficientemente
resistentes, ¢ ndo haja dano estrutural ou estrangulamento do fuste, sdo os modos de ruptura
nitida, fisica e convencional. A ruptura nitida ocorre quando ¢ aplicada a carga e ocorre a
verticalizagdo da curva, (deslocamentos incessantes), impossibilitando a continuidade do
carregamento pela incapacidade de mobilizar a resisténcia, assim esta carga ¢ considerada a
carga de ruptura, sendo desnecessaria a interpretacdo. Ja a ruptura fisica ¢ quando a curva ¢ do
tipo aberta e ndo apresenta verticalizagdo, a ruptura ¢ obtida por meio de extrapolacdo da
curva e a carga de ruptura ¢ definida pela assintota vertical, este valor ¢ inatingivel no ensaio,
mesmo que aumente o limite de reagdo, interrompendo o ensaio em razao dos deslocamentos
elevados. Por fim, a ruptura convencional ocorre também quando a curva ¢ do tipo aberta,
mas, a partir de um ponto, fica linear e ndo vertical, com a carga aumentando continuamente

com os deslocamentos, sem apresentar nenhum indicio de ruptura, por isso a ruptura ¢
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convencionada (estipulada). As representagdes graficas desses modelos de ruptura estdo

ilustradas na Figura 16.

Figura 16 - Modelos de ruptura nitida (A), fisica (B) e convencional (C)
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Fonte: Cintra et al (2013).

A NBR 6122 (ABNT, 2019) restringe a ruptura em nitida e convencional, e prevé
duas circunstancias para a ruptura convencional, quando a capacidade de carga ¢ superior a
carga que se pretende aplicar, ou quando apresentam deslocamentos elevados que nao
configurem uma ruptura nitida. Assim a norma apresenta um método para determinar a carga
de ruptura, este método serd abordado posteriormente. A norma indica que o desempenho da
estaca ¢ satisfatorio quando o fator de seguranca for no minimo igual a 2,0 com relagdo a
carga de ruptura obtida na prova de carga ou por extrapolacao, ¢ quando os deslocamentos na
carga de trabalho forem admissiveis pela estrutura.

Assim € necessario o conhecimento de alguns métodos de obtencdo da carga de
ruptura, como nos ensaios de prova de carga estatica geralmente ndo atingem a ruptura nitida,
ou o conjunto nao apresenta este tipo de ruptura, € necessario a extrapolacao da curva carga x
deslocamento para a obtencdo da continuacdo da curva, assim, obter a carga de ruptura,
considerando uma ruptura fisica que em muitos casos ndao condiz com a realidade, ou
utilizando algum método de ruptura convencional. Por fim, conhecendo a carga de ruptura ¢
possivel avaliar a aceitagdo da estaca.

Segundo Cintra et al (2013) a carga de ruptura obtida por um critério de ruptura
convencional ¢ sempre menor que a obtida por um critério de ruptura fisica, portanto ¢
importante levar em consideracdo este fator na determinagao da carga de ruptura.

Em estacas tracionadas, os modelos de ruptura se apresentam da mesma maneira,
quando nao ocorre ruptura nitida por meio do ensaio, faz-se necessario a aplicagdo de algum
método para se determinar a carga de ruptura do conjunto solo-estaca, obtendo por meio de

extrapolag¢do ou por ruptura convencionada.
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A literatura disponibiliza varios métodos de determinagdo da carga de ruptura do
conjunto solo-fundagdo, dentre eles os tém-se os métodos de Van der Veen (1953), de
Mazurkiewicz (1972), da NBR 6122 (ABNT, 2019), de Davisson (1973) e de Terzaghi
(1942). Entre estes, os dois primeiros utilizam a extrapolacao da relagdo carga-deslocamento
(ruptura fisica), e os restantes sdo estimados por meio de ruptura convencionada. Dentre estes
métodos de determinacdo da carga de ruptura, os mais utilizados sdo os métodos de Van der
Veen (1953), e o método da NBR 6122 (ABNT, 2019), por ser proposto pela norma brasileira.
Na literatura ¢ possivel obter detalhes da utilizacdo desses métodos como em Cintra et al

(2013).

2.4 Pesquisas relacionadas

Esta secdo apresenta uma série de trabalhos nacionais e internacionais
considerados mais relevantes relacionados ao assunto abordado nesta pesquisa. Vale
mencionar que os mencionados trabalhos abrangem estacas de diferentes tipos, tubuldes e
alguns tipos de fundagdes superficiais.

Paschoalin Filho (2008) apresenta uma pesquisa que aborda o comportamento a
tracdo de diferentes tipos de estacas em solo de diabésio da regido de Campinas/SP. Dentre as
estacas ensaiadas estdo, estacas tipo raiz, perfis metélicos, estacas escavadas, hélice continua,
omega e pré-moldada de concreto. Utilizando varios métodos para a estimativa da capacidade
de carga a tragdo, o autor compara as estimativas com os valores obtidos em prova de carga
a tragdo. Foi concluido que os métodos tedricos utilizados para estimar a capacidade de carga
a tragdo, em média, superestimam os valores da carga de ruptura em cerca de 90%.

Ja Bessa (2005) avalia a resisténcia lateral em estacas escavadas a trado
submetidas a tracdo. Para isso foram realizados varios ensaios de campo, dentre eles
sondagens a percussao (SPT), além de ensaios de laboratdrio. O subsolo adjacente as estacas ¢
uma argila arenosa. Foram realizadas provas de carga estdtica a tracdo e foram feitas
comparagdes com provas de cargas a compressao ja existentes. O autor conclui que a ruptura
se deu no contato solo-solo, que o atrito lateral a tracdo ¢ aproximadamente 63% do atrito
lateral a compressdo. Os métodos tedricos utilizados para a estimativa de carga de ruptura a
tracdo de Meyerhof e Adams (1968); Meyerhof (1973) e Grenoble conduziram a valores
superestimados em relacdo aos obtidos pelas provas de carga. J& o método de Das (1983) e o

da resisténcia lateral proporcionaram resultados bastante concordantes.
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Ell (2003) analisa estacas apiloadas submetidas a tracdo em solos arenosos do
interior do estado de Sdo Paulo, em um total de 10 estacas distribuidas nas cidades de Bauru,
Sao Carlos e Ilha Solteira, obtendo as cargas de ruptura por meio de prova de carga a tragao e
comparando com as previsoes calculadas pelos métodos empiricos e tedricos, verificando a
aplicabilidade desses métodos. As formulas tedricas de previsdo de capacidade de carga a
tracdo das estacas que apresentaram boa concordancia com as provas de carga foram a de
Meyerhof e Adams (1968), Das (1983) e Kulhawy (1985). J& as formulas empiricas que
apresentaram boa concordancia com as provas de carga foram as de Décourt e Quaresma
(1978) e Aoki e Velloso (1975).

Danziger (1983) apresenta e analisa os resultados de provas de carga a tragdo
executadas em sapatas e tubuldes da linha de transmissao de Adrianopolis-Grajat no Rio de
janeiro, concluindo que:

e Os ciclos de carga e descarga, aplicados em algumas fundagdes, ndo alteraram
os deslocamentos e nem a capacidade de carga das fundagdes. Os
deslocamentos foram muito pequenos mesmo muito proximos da ruptura;

e Assim como em fundag¢des comprimidas, as tracionadas apresentam mais de
um comportamento padrdo expresso pela curva carga x deslocamento,
alterando de acordo com o solo e o tipo de fundagao;

e Em tubuldes a utilizacdo de base mais alargada ¢ muito vantajosa. Nesse tipo
de fundagao a resisténcia da carga a tracao ¢ inicialmente mobilizada pelo fuste
e posteriormente pela base. Em dois tubuldes onde foi aplicadas cargas em
velocidades diferentes, a capacidade de carga foi maior e os deslocamentos
menores no de aplicacdo rdpida, indicando que a velocidade de aplicagdo
exerce influéncia no comportamento da fundagao;

e Para os métodos utilizados pelo autor foi constatado que, para fundagdes
cilindricas sem base alargada e um dado terreno, existe uma profundidade a
partir da qual o processo de ruptura ¢ modificado, constatando a existéncia de
uma profundidade critica. Foi observado ainda que a capacidade de carga
aumenta com as dimensdes da base e com a profundidade de assentamento da
fundagao;

e O método do cone apresentou valores antieconomicos em sapatas e resultados
nao seguros em tubuldes. O método de Balla (1961) apresentou bons resultados

quando aplicado as sapatas, assim como o método da universidade de Duke,
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sendo necessario algumas adaptacdes para adequar o modelo de calculo. O
método de Meyerhof e Adams (1968) obtiveram valores maiores que os da
prova de carga a tragdo, sendo contrario a seguranga. Ja& o método da
universidade de Grenoble foi o unico que ndo foi necessaria adaptacdo, e
apresentou bons resultados para sapatas.

Santos (1985) analisa o comportamento de algumas sapatas e tubuldes situados
proximos a cidade do Rio de Janeiro, assentes em solo residual de gnaisse. O autor compara
os resultados de diversos métodos de calculo de capacidade de carga a tragdo com os obtidos
através de um software que utiliza a técnica dos elementos finitos. Os parametros de
resisténcia do solo e da interface fundagdo-solo foram obtidos por meio de retroandlises de
ensaios in-situ. O autor conclui que, dos diversos métodos analisados, apenas o da
universidade de Grenoble possibilita previsdes concordantes da capacidade de carga a tragao
de tubuldes, com e sem alargamento da base. J4 para as sapatas, as maiorias dos métodos
utilizados conduziram a previsdes bastante concordantes. A determinacdo da capacidade de
carga a partir do método de elementos finitos proporcionam quase sempre resultados
concordantes. O método de elementos finitos proporcionaram previsdes de deslocamentos
levemente superdimensionados. As superficies de ruptura no solo em tubuldes sem base
alargada ocorreu ao longo do fuste, assim como para tubuldes com base alargada, mas com
um comportamento de ruptura localizada proximo da base. Ja para as sapatas, o método de
elementos finitos apresentou uma ruptura de solo partindo da base da sapata e abrindo em
direcdo da superficie do terreno, ndo podendo ser determinada a forma da superficie devido a
limitagdes impostas pela discretiza¢do das malhas no programa.

Santos (1999) aborda a capacidade de carga de fundagdes, circulares e corridas,
submetidas a esforcos de tracdo em taludes, desenvolvendo um método semi-empirico,
empregando a equagdo de Kotter para determinacao das forgas cisalhantes desenvolvidas ao
longo da superficie de ruptura, admitindo esta superficie em formato circular e em espiral
logaritmica. O autor propde formulag¢des para fundagdes circulares e fundagdes corridas. As
formulacdes aplicadas em areias resultaram em previsoes concordantes, embora contraria a
seguranca, tendéncia ainda maior para casos de solos coesivos. Apresentou previsdes ainda
mais concordantes para argilas ndo drenadas. A técnica das redes neurais foi utilizada no
trabalho, comprovando-se a viabilidade de utilizagdo. Por fim, foi observado que o método de
Grenoble ¢ aplicavel em taludes com inclinagdes de 15° e de 30° com majoragdo da

capacidade de carga respectivamente de 10% e 20%.
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Orlando (1999) apresenta um estudo da resisténcia de estacas submetidas a tracao
em solos arenosos. Foi realizado um ensaio experimental em modelos fisicos de estacas
enterradas, em um tanque de areia, além de uma andlise comparativa dos resultados de 3
provas de carga a tragdo, em tubuldes sem base alargada, com métodos de estimativa de
capacidade de carga a tracdo. O autor conclui com os ensaios a tragdo que as curvas cargas-
deslocamentos apresentaram o aspecto de ruptura fragil, os deslocamentos para atingir a
ruptura foram pequenos salientando que deve-se adotar um coeficiente de seguranga maior
para estacas tracionadas que nas comprimidas, além disso, observou que a resisténcia lateral
na tragdo ¢ sempre inferior que na compressdo, ¢ esta relacdo diminui a medida que a
profundidade relativa (L/D) diminui, devendo-se agir com prudéncia no dimensionamento de
estacas curtas a tracdo, salientando que, a regra pratica de considerar a resisténcia a tragao
como 70% da resisténcia a compressao, deve ser utilizada com mais critério.

Forato (2015) apresenta um estudo a cerca do atrito lateral de estacas escavadas na
regido de Vigosa em Minas Gerais. Para isso realiza ensaios de campo e de laboratorio, em
um solo residual maduro, com granulometria que o enquadra como um silte arenoso. A partir
de ensaios de prova de carga a tragdo observou que a carga de ruptura a tragao ¢ 63% da carga
a compressdo, como proposto por Bessa (2005). Este percentual foi satisfatério para os
métodos de estimativa de capacidade de carga a tragdo semi-empiricos que sdo baseados nos
ensaios de SPT-T, PMT e DMT. Ja para os métodos de estimativa de capacidade de carga a
tracdo baseados na sondagem a percussdo (SPT), apresentaram valores muito conservativos
entre 28% e 65%. Além disso, foi verificado que a ruptura do conjunto ocorreu no contato
solo-estaca.

Garcia (2005) analisa a influéncia da qualidade da compactacdo dos reaterros na
capacidade de carga de fundagdes submetidas a tracdo, realizando ensaios em sapatas de
dimensdes comumente utilizadas em linhas de transmissdao, com o reaterro com compactacao
controlada e mal efetuada, e em condicdes diferentes de umidade, simulando ainda a estacao
chuvosa e a umidade média anual. O autor conclui que a capacidade de carga ¢ praticamente a
mesma no caso da estacdo chuvosa e na umidade média. Ja a capacidade de carga quando mal
compactado ¢ de 41 a 57% da capacidade de carga do caso de compactagdao adequada,
considerando a umidade média. A relagdo na estagdo chuvosa ficou entre 30 a 36%, que
aponta a importancia de uma compactagdo adequada nesses tipos de obras.

Oliveira (1986) avalia a resisténcia ao arrancamento de fundagdes utilizando
placas horizontais em modelo reduzido, apresentando os resultados de uma série de provas de

carga nessas placas em formato circulares de pequeno didmetro, enterradas a pequenas
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profundidades, analisando o efeito do arrancamento sobre a superficie do terreno, a influéncia
do embutimento, do didmetro da placa, da profundidade relativa e do didmetro da escavacao,
além de testar a validade da aplicabilidade de alguns métodos tedricos aos solos tropicais. O
autor conclui que o solo tropical em estudo apresenta comportamento semelhante aos solos de
estudos similares. Foi observado que a capacidade de carga aumenta de forma
aproximadamente linear com o aumento da profundidade e, para uma mesma profundidade, a
pressao de ruptura diminui com o aumento da placa. O método do tronco de cone levou a
valores muito antiecondmicos ¢ o método de Balla (1961) tende a valores maiores que os
reais, os outros métodos foram mais proéximos a realidade devendo ser usados com cautela.

Campelo (1994) estudou estacas submetidas a tragdo em solos colapsiveis,
realizando ensaios de prova de carga a tracdo em estacas do tipo apiloadas, escavadas e do
tipo Strauss, e observou que os métodos que consideram a ruptura na interface solo-estaca
foram os que apresentaram melhores resultados de previsdes. Para isso avaliou a
colapsibilidade por meio de ensaios em terreno natural e inundados por 48 horas na carga de
trabalho. Foi constatado colapso nas 5 estacas, sendo que em 3 delas o colapso ocorreu antes
das 48 horas e nas outras 2 somente apds este periodo. Concluiu também que o apiloamento
do solo ndo foi suficiente para eliminar o colapso, porém prorrogou o colapso se comparado
as estacas nao apiloadas. Apos a inundacdo de 48 horas, a carga de ruptura diminuiu cerca de
40% nas estacas apiloadas e 20% nas estacas do tipo Strauss. Os deslocamentos obtidos nos
ensaios foram baixos, levando a concluir que ndo ¢ um fator de grande importancia para o
dimensionamento de fundagdes tracionadas.

Menezes et al (2005) publicaram as andlises de provas de carga a tragdo em solo
arenoso colapsivel, dispondo de estacas pré-moldadas de concreto e estacas escavadas, sendo
as pré-moldadas instrumentadas com "strain gauges", para a avaliagdo da transferéncia de
carga com a profundidade. Vale mencionar que, em uma delas, o solo foi encharcado. Os
autores concluiram que ocorre maior indice de colapso no primeiro metro da camada
colapsivel. J& as estacas pré-moldadas apresentaram menor capacidade de carga a tragdo se
comparada as estacas escavadas, sugerindo que a vibracdo devido a cravagdo provoca
deslocamentos irrecuperaveis na lateral da estaca, a estaca com solo encharcado apresentou
50% de perda de atrito lateral se comparado as com solo no estado natural.

Carvalho e Albuquerque (2002) realizaram ensaios de prova de carga a
compressao € a tragdo em estacas do tipo Strauss e as instrumentaram com “strain gauges"
em 4 niveis, obtendo valores da mobilizacdo do atrito lateral e de carga de ponta. Com as

analises feitas, concluiram que o atrito lateral na tracdo foi inferior ao carregamento a
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compressdo, sugerindo que esta diferenca se da devido ao mecanismo de ruptura do solo
quando a estaca ¢ tracionada, entre as comparagdes dos métodos de previsao de capacidade de
carga a tracdo, somente o método desenvolvido na universidade de Grenoble apresentou
resultados satisfatérios, os demais métodos empiricos e semi-empiricos foram, em geral,
conservadores.

Albuquerque ef al (2004) apresentaram um estudo do comportamento de 3 estacas
escavadas a trado submetidas a prova de carga a tracao e instrumentadas ao longo do fuste. As
estacas foram executadas em Campinas-SP, em subsolo constituido de solo de Diabdasio. Os
autores realizaram comparagdes entre outras estacas semelhantes ensaiadas por prova de carga
a compressao, € analisaram a relagdo entre as resisténcias por atrito lateral solo-estaca quando
submetidas a tracdo e a compressao, além de comparar os valores de capacidade de carga a
tracdo do ensaio com valores calculados dos métodos de estimativa. Os autores concluiram
que métodos de estimativas mais concordantes foram o do cilindro de atrito e o da
universidade de Grenoble, além disso, verificaram que a carga de ruptura da estaca tracionada
foi 5% inferior ao valor de carga de ruptura lateral de uma estaca idéntica submetida a
compressao, praticamente o mesmo valor.

Paschoalin Filho et a/ (2008) apresentaram um estudo do comportamento de
estacas do tipo hélice continua submetidas a esforcos de tragdo, assim compararam os
resultados do ensaio de prova de carga com métodos empiricos e semi-empiricos de
capacidade de carga a tragdo. Foi constatado que os métodos semi-empiricos utilizados de
maneira geral, resultaram em valores conservadores.

J& Paschoalin Filho e Carvalho (2010) realizaram ensaios de prova de carga a
tracdo em estacas escavadas em solo de alta porosidade. Comparando os resultados obtidos a
partir de métodos empiricos e semi-empiricos de capacidade de carga a tragdo com os
resultados obtidos em provas de carga. Dos métodos utilizados o mais concordante foi o de
Décourt e Quaresma (1998). Os demais métodos apresentaram cargas maximas
superestimadas. Os autores salientaram também que, parametros de dificil obten¢do, como
adesdo estaca-solo e angulo de atrito estaca-solo, tornaram dificil a utilizagdo dos métodos.
Foi observado ainda que os métodos semi-empiricos apresentaram valores de resisténcias
laterais mais conservadores se comparados aos demais métodos.

Hirai et al (2016) estudaram o comportamento a tracdo de estacas pré-moldadas
com alargamento em formato de sinos, algumas com apenas um alargamento ¢ outros com
dois alargamentos. Foram realizadas provas de carga a tragdo, com "strain gauges" instalados

para obtencdo das forgas axiais ao longo da profundidade. Foi observado que o alargamento
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gera uma superficie de resisténcia do solo maior se comparado ao fuste sem alargamento,
apresentando uma formula pra estimativa da resisténcia a tragdo para esses casos de estacas
com alargamentos.

Ja Honda et al (2011) avaliaram a capacidade de carga a tracdo em estacas com
um alargamento e dois alargamentos em areia densa, analisando com programa de elementos
finitos bidimensionalmente para investigar a resisténcia a tragdo, o comportamento do solo ao
redor da estaca e a interagdo solo-estaca, foi observado que o solo proximo ao alargamento se
desloca verticalmente, ocorrendo um deslocamento entre o solo e a superficie da estaca. Os
autores concluiram que o dngulo de dilatancia e de atrito na superficie da estaca ¢ menor que
as do solo, a resisténcia a tragdo aumenta com o numero de alargamentos, sendo sem
alargamento o de menor capacidade e com dois alargamentos o de maior capacidade. Foi
observado ainda que o mecanismo de ruptura do solo adjacente e a solucdo tedrica para
estimar a capacidade de carga a tracdo desses casos foram correspondentes.

Poorooshasb e Parameswaran (1982) analisaram o comportamento de estacas
submetidas a carregamentos de tragdo em solos arenosos congelados, representando curvas
com a magnitude do movimento do topo da estaca para estimar a forga de arrancamento,
aplicavel para estacas embutidas em depdsitos de argila moderados a bastantes consolidados,
ou em estacas relativamente superficiais ou estacas escavadas em argilas moles. Os
deslocamentos obtidos nos ensaios foram bastante reduzidos e ndo condizentes com o que se
observa na pratica.

Das et al (1977) apresentaram ensaios em laboratério de arrancamento de estaca
rigida e rugosa em areia seca, testando varias propor¢des de embutimentos em areias fofas,
medias e densas. Os resultados apontaram que a taxa de atrito na superficie aumenta de forma
aproximadamente linear com a taxa de embutimento, o atrito foi comparado com o teorico do
método de Meyerhof (1973), ressaltando que foi utilizado como angulo de atrito solo-estaca
de 40 a 100% do angulo de atrito do solo, sendo o menor para areia muito fofas e o maior para
areias densas. Os autores concluiram que a taxa de atrito na interface aumenta com a taxa de
embutimento da estaca, validando o método de Meyerhof (1973).

Posteriormente, Das (1983) estendeu o estudo que havia feito com Seeley e
Pfeifle em 1977, baseando no modelo de teste reduzido, e constatou que o atrito lateral entre o
solo e a estaca aumenta linearmente com a profundidade até uma taxa de embutimento critica,
e que esta taxa depende da densidade relativa do solo. Desta forma, baseado nos resultados
experimentais em laboratorio, foi apresentado um procedimento para a estimativa de

capacidade de carga a tragao.
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Das e Seeley (1982) apresentaram os resultados de testes realizados em escala
reduzida em laboratorio sobre capacidade de carga a tragdo de estacas tubulares em argila
saturada. Como resultado foram apresentadas equacdes para a relacdao entre adesdao e coesao
com valores menores desta relagcdo para estacas de tubos metalicos do que estacas escavadas.

Rao e Venkatesh (1985) estudaram o comportamento de estacas pequenas
tracionadas em areia uniforme, foram usados estacas de metal lisas e levemente rugosas em
duas areias uniformes, variando entre seca e inundada, também em densa e fofa. A capacidade
a tragdo foi encontrada realizando variagdes na propor¢ao entre o comprimento € o diametro,
a rugosidade da estaca, a densidade do solo e o tamanho das particulas, sendo necessario um
deslocamento de 5% do didmetro em areias fofas e 10% do didmetro em areias densas para
mobilizar a capacidade ultima a tragdo. Os autores ressaltam que este valor ¢ bem superior aos
3 a 6% necessario para estacas comprimidas, e afirmam ainda que o atrito lateral unitario é
bem inferior, se comparado ao de estacas comprimidas, principalmente em estacas rugosas.

Das e Azim (1985) fizeram um modelo de teste em laboratdrio para estudar a
capacidade de carga a tracdo de grupo de estacas em argila, a proporc¢ao entre o comprimento
e o diametro ficou entre 12 e 15. A capacidade a tracdo variou com a taxa de embutimento, o
numero de estacas do grupo e o espacamento entre as estacas, assim, para o teste, a eficiéncia
do grupo atingiu 100% de eficiéncia com o espagamento entre os centros das Estacas de 6 a 7
vezes o diametro da estaca.

Amira et al (1995) fizeram um programa experimental para investigar o efeito da
tensao radial na capacidade de atrito de um modelo de estaca em areia INAGI seca. Foram
aplicados cargas de 4 diferentes formas e com e sem sobrecarga. Foram aplicados
carregamentos de compressdo e 3 de tracdo, sendo os carregamentos de tra¢do aplicados no
topo, na ponta e¢ outro na ponta para uma condi¢ao protendida. Esses tipos diferentes de
carregamentos apresentaram efeitos significantes na capacidade de atrito, decaindo na
sequéncia: carga de compressdo, tragdo na ponta com protensdo, tracdo na ponta e tracdo no
topo da estaca. O decréscimo pode ser interpretado como o resultado da tensdo radial e devido
a diferenca no arqueamento na areia. Concluindo que a resisténcia ao atrito no fuste em
comparac¢ao ao teste a compressao ¢ de 50% para o tracionado no topo, 60% para tracionado
na ponta e 80% para o tracionado na ponta e protendido, para a total mobilizacdo do atrito
lateral foi necessario um deslocamento entre 5 e 15% do didmetro da estaca.

Shanker et al (2006) desenvolveram um método semi-empirico, simples, para
previsdao de carga de grupos de estacas em areia, assumindo uma superficie de ruptura em

formato de pirdmide retangular invertida, considerando varios parametros que influenciam na
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capacidade de carga a tragdo do grupo de estacas como: variedade de estacas, parametros do
solo, comprimento e didmetro das estacas, configuragdo do grupo, espagamento das estacas,
angulo de atrito entre o solo e a estaca, entre outros parametros. Os valores previstos de
capacidade de carga a tracao do grupo de estacas foram comparados com o modelo em escala
reduzida e com valores reportados na literatura. As previsdes calculadas estdo de acordo com
os valores obtidos, validando o método proposto, com uma margem de erro de cerca de 30%,
que pode ser atribuido por se tratar de um modelo em escala reduzida, sendo considerado um
modelo promissor para este tipo de previsdo, ressaltando a importancia de mais ensaios e

ensaios com espagamento maiores que 6 vezes o didmetro das estacas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritas e apresentadas as etapas de desenvolvimento do

trabalho, os locais de estudo e os meios utilizados para permitir a realizagdo das analises.

3.1 Metodologia

A metodologia adotada no desenvolvimento do presente trabalho teve como base
a realizacdo das seguintes etapas:

e Defini¢ao dos locais do estudo;

e Coleta de dados, caracterizagdao geotécnica e construgdo de um banco de dados
de provas de carga;

e Determinacdo das capacidades de carga das estacas a partir dos resultados das
provas de carga estaticas (PCE) a compressao e a tracao;

e Previsdes das capacidades de cargas a tracao a partir de metodologias teoricas e
semi-empiricas, assim como, a analises de variaveis;

e Anadlises comparativas das capacidades de carga a compressdo e a tragdo das
estacas avaliadas;

e Desenvolvimento de propostas para a determinagao da capacidade de carga de
estacas a tragao;

e Analises dos resultados;

e Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

3.1.1 Locais do estudo

A presente pesquisa ¢ desenvolvida a partir de dados coletados de uma empresa
privada com atuag¢do em diversas regides do Brasil, foram obtidas informag¢des de ensaios no
subsolo e de estacas ensaiadas a compressdo e a tragdo em quatro obras selecionadas, com
localizagdes distintas descritas a seguir:

e Obra I: aerogerador, situado no municipio de Igapora, Bahia;

e Obra 2: Ginasio Gymico da Universidade Federal do Ceara (UFC), no Campus

do Pici, em Fortaleza, Ceara;

e Obra 3: parque eolico em Paracuru, Ceara;
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e Obra 4: fundagdes de um Shopping Center, situado na Rua Prisco Bezerra, em

Fortaleza, Ceara.

3.1.2 Determinacdo da capacidade de carga a tracdo e a compressdo a partir de provas de

carga

A partir dos ensaios de prova de carga a tracdo e a compressao, as capacidades de
cargas das estacas foram determinadas. Para isto, utilizaram-se os métodos de Van der Veen

(1953) e 0o método proposto pela norma brasileira NBR 6122 (ABNT, 2019).

3.1.3 Estimativas das capacidades de cargas a tracdo das estacas utilizadas e andlises de

varidveis dos métodos utilizados.

Nesta parte da pesquisa foram utilizados alguns métodos, desenvolvidos
especificamente para a determinacgdo da capacidade de carga a tragdo, conforme detalhamento
feito anteriormente na revisdo bibliografica da presente pesquisa. Além desses, foram
utilizados ainda métodos propostos para a determinagdo da capacidade de carga de estacas a
compressao, desprezando a parcela de ponta da estaca. Em seguida, os valores estimados da
capacidade de carga a tracdo foram comparados com a capacidade de carga a tragdo

determinada a partir de provas de carga.

3.1.4 Proposta de método teorico de previsdo da capacidade de carga a tracdo de estacas

hélice continua em perfil de solo granular

A partir dos métodos mais concordantes propostos pela literatura, foi elaborada
uma equagao semi-empirica para a previsao da capacidade de carga a tragao de estacas hélice
continua em perfil de solo granular. Para isso, as expressdes foram alteradas, de forma a
obter-se uma expressao semi-empirica alimentada pela geometria da estaca e pelo Ngpr obtido

de sondagens a percussao.
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3.1.5 Proposta de método de estimativa de capacidade de carga a tracdo utilizando

regressdo linear multipla

Nesta parte do estudo buscou-se elaborar uma expressdo que correlacione a carga
ultima a trag¢do, obtidas nos ensaios de prova de carga estaticas, em fun¢do das diversas
variaveis das estacas ensaiadas, tanto as varidveis geométricas das estacas como as variaveis
relativas ao solo adjacente. Para isto, foi utilizado o procedimento da regressdo linear
multipla, que consiste em relacionar uma variavel dependente, no caso a capacidade de carga

ultima a tracdo, com diversas varidveis explicativas (variaveis independentes), de maneira

que:
Y=a1X1+a2X2+“'+aan+b (35)

Onde Y ¢ a variavel dependente, X;, X, ..., X, sdo as variaveis explicativas, a;,
a, ..., a, sao os coeficientes das respectivas variaveis explicativas e b ¢ a constante que

representa a parcela da variavel dependente que nao foi explicada pelas varidveis explicativas.

Isto posto, com a utilizagdo do método dos minimos quadrados, a expressdo ¢
moldada buscando a menor diferenca entre os valores de referéncia e os valores estimados. O
método tem como base a resolucdo do sistema de equagdes como demostrado a seguir para

um exemplo de 3 variaveis explicativas:

YY=a XX +a, XX, +a3)Xs+nb (36)
YYXi=a XX P+ a, XX X, +az; X X Xs+bY X, (37)
DYX, = a1 X Xo Xy +ap X X +az X X X3 + b X X, (38)
YYXs=a; XXX, +a, N X3 X, +as Y Xs2+ b Y Xs (39)

Por meio da resolugao do sistema estimam-se os valores dos coeficientes a;, a», a;
e b, adotando os dados das varidveis dependentes e explicativas, resultando na equagdo mais

convergente com os valores de referéncia.
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3.1.6 Andlises comparativas das capacidades de cargas a compressdo e a tragdo de estacas

idénticas

Nesta etapa da pesquisa, a partir de obras com estacas idénticas e proximas,
submetidas a prova de carga a tracdo e a compressdo, foi estabelecida a partir de correlagdes
uma expressdo que relaciona a capacidade de carga a tracdo em func¢do dos resultados de

provas de carga a compressao.

3.2 Dados coletados

A coleta dos dados foi realizada em uma empresa privada com atuagdo em
diversas regides do Brasil, na area de geotecnia e fundagdes. Nela foram coletados resultados
de 5 provas de cargas a compressdo, 3 provas de carga a tragdo, 12 monitoramentos das
estacas de reacdes de provas de cargas a compressdo e furos de sondagem a percussdo (SPT).
Dentre as sondagens a percussao (SPT) coletadas, selecionou-se os 5 furos que situavam-se
mais proximas das estacas utilizadas na pesquisa. Na Tabela 4, a seguir, ¢ apresentado um

resumo dos dados coletados e utilizados na pesquisa.

Tabela 4 - Discriminagdo dos ensaios realizados

Obras
1 2 3 4 Total
Prova de carga a compressdo 1 1 1 2 5
Prova de carga a tragdo 1 2 - - 3
Monitorainento da reacdo da PCE a ) ) 4 3 12
compressao
Sondagem a percussao (SPT) 7 4 30 60 101

Fonte: Autor (2019).

Como pode ser observado na Tabela 4, foram utilizadas um total de 20 estacas,
todas do tipo hélice continua e assentes em subsolo predominantemente granular. A
numeragdo das estacas, suas dimensodes, assim como tipo de esfor¢o submetido no ensaio, o
tipo de carregamento, a carga méaxima de ensaio e os deslocamentos obtidos, sdo apresentados
resumidamente na Tabela 5.

As estacas de reagdo monitoradas, tracionadas portanto, sdo representadas na

Tabela 5 pela simbologia "R" na coluna "tipo de esforco".
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Os ensaios foram realizados de acordo com a NBR 12131 (ABNT, 2006), com 2
ensaios com carregamento rapido e o restante aplicando carregamento lento. Vale mencionar
que os ensaios com carregamento lento foram realizados com 10 estdgios de carga e 5
estagios de descarga. Ja o carregamento rapido € realizado com 8 estagios de carga e 4 de
descarga.

Segundo os relatérios de sondagens a percussdo, os ensaios foram realizados de
acordo com a NBR 6484 (ABNT, 2001) e executadas até¢ a profundidade do impenetravel a
percussao.

Os ensaios a percussdo (SPT) e as curvas carga-deslocamento dos ensaios de

prova de carga estatica estdo apresentados posteriormente.

Tabela 5 - Resumo das estacas

) ) n ) Carga Deslocamento
Obra Esta})ca Tipo de Comprimento | Didmetro | Tipo .de mAxima (mm)
N esforco (m) (mm) ensaio (kN) | Maximo | Residual
1 - Aerogerador - 1 Tracdo (V) 14,30 600 Lento 360 2,18 0,76
BA 2 Compressio 14,31 600 Lento | 2800 2,97 0,51
1 Tragdo (V) 13,60 400 Répido 630 14,05 3,74
2 - Ginasio UFC 2 Tragdo (V) 13,60 400 Répido 630 14,77 3,25
3 Compressao 14,00 400 Lento 1400 3,20 0,87
1 Compressao 9,28 700 Lento 2340 5,93 2,90
. 2 Tragdo (R) 9,68 700 Lento 950 9,60 3,90
3 'Pl;i‘;g‘ffu"_"gg’ | 3 | Tragio (R) 9,12 700 | Lento | 950 | 60,00 | 51,12
4 Tragdo (R) 9,36 700 Lento 950 18,51 13,33
5 Tragdo (R) 9,60 700 Lento 950 8,97 3,47
1 Compressao 23,00 600 Lento 3600 8,87 3,13
2 Tragédo (R) 23,00 600 Lento 600 2,12 0,23
3 Tragdo (R) 23,00 600 Lento 600 2,25 0,00
4 Tragédo (R) 23,00 600 Lento 600 1,00 0,20
) 5 Tracdo (R) 23,00 600 Lento 600 1,36 0,75
4 - Shopping -CE
6 Tracdo (R) 23,00 600 Lento 600 2,62 1,15
7 Tragédo (R) 23,00 600 Lento 600 1,92 1,03
8 Compressao 22,00 500 Lento 2600 28,02 21,85
9 Tragdo (R) 22,00 500 Lento 430 1,63 1,54
10 Tracdo (R) 22,00 500 Lento 430 1,36 1,27

Fonte: Autor (2019).
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3.2.1 Obra 1: Parque edlico em Igapord - BA

Na Obra 1, situada em Igapora - BA, foi utilizada a sondagem a percussao (SPT)
mais proxima das estacas da fundagdo de um aerogerador, composto de 24 estacas do tipo
hélice continua, com didmetro de 600 mm e 15 m de comprimento, destas 24 estacas, foram
realizados um ensaio de prova de carga a compressdao € um a tragdo, todos do tipo de
carregamento lento. Na Figura 17 mostra-se o perfil (Ngspr) da referida sondagem a percussao

e, ao lado, a referida estratigrafia do subsolo.

Figura 17 - Perfil do Ngpr do subsolo da Obra 1
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Fonte: Tecnord (2011).

Como pode ser observado na Figura 17, o subsolo ¢ predominantemente granular,
composto basicamente de um silte arenoso. O ensaio atingiu a profundidade de 12,45 m e o
nivel d'dgua (NA) ndo foi encontrado. Como, neste caso, o ensaio nao atingiu a profundidade
maxima das estacas ensaiadas (14,31 metros), para efeito de célculo foi considerado que a
partir de 12,45 m o solo permaneceu com a mesma classificagdo € mesmo numero de golpes
do limite da sondagem a percussao (Ngpr).

Na Figura 18 mostra-se a curva carga x recalque da estaca ensaiada a compressao.
Ja na Figura 19 mostra-se a curva carga x deslocamento da estaca ensaiada a tracdo. Vale

mencionar que ambas as estacas apresentam 14,30 m de comprimento.
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Figura 18 - Curva carga x recalque a compressdo Estaca 2 da Obra 1
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Fonte: Tecnord (2012).

Figura 19 - Grafico carga x deslocamento a tracdo Estaca 1 da Obra 1
3 4

Deslocamento (mm)

O T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Carga (kN)

Fonte: Tecnord (2012).

3.2.2 Obra 2: Gindasio Gymico da UFC, em Fortaleza - CE

Nesta obra, foram executadas diversos blocos de fundagdes com quantidades
diferentes de estacas e comprimentos. Destas, vale mencionar que 3 foram submetidas a
ensaios de prova de carga, sendo 2 ensaios a tracdo ¢ 1 a compressao. As estacas ensaiadas a
tracdo possuem didmetro de 400 mm e comprimento de 13,60 m. J4 a estaca ensaiada a
compressdo apresenta 14 m de comprimento. Para esta obra foram executados 4 furos de

sondagem a percussao (SPT). O perfil de resisténcia da sondagem mais proximas das estacas

ensaiadas ¢ apresentado na Figura 20.
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Figura 20 - Perfil do Ngpr do subsolo da Obra 2
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Fonte: Sonda (2013).

Como ilustrado na Figura 20, o subsolo ¢ predominantemente granular, composto
basicamente de areia argilosa. O ensaio atingiu a profundidade de 19,09 m, o nivel d'dgua
(NA) foi encontrado a 13,20 m.

Dos ensaios de prova de carga realizados, vale mencionar que os 2 ensaios a
tracdo foram ensaiados com o tipo de carregamento rapido, com 8 estagios de carregamento e
4 descarregamento, ja o ensaio a compressao foi procedido com o tipo de carregamento lento,
com 10 estadgios de carregamento e 5 de descarregamento. As curvas carga x deslocamento,
resultantes dos ensaios de prova de carga a tragdo, sao apresentados na Figura 22. J& na Figura

21 mostra-se a curva carga x recalque da estaca ensaiada a compressao.

Figura 21 - Curva carga x recalque a compressdo da Estaca 3 da Obra 2
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Fonte: Tecnord (2014).
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Figura 22 - Curva carga x deslocamento a tragdo das Estacas 1 (a) e 2 (b) da Obra 2
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Fonte: Tecnord (2014).

3.2.3 Obra 3: Parque edlico em Paracuru - CE

Na Obra 3, situada em Paracuru - CE, foram utilizadas 5 estacas para estudar o
caso e assim fazer os dimensionamentos das fundagdes dos aerogeradores do parque edlico.
Para isto, foi executado 1 prova de carga a compressdo, utilizando 4 estacas de reacdes
monitoradas, tracionadas portanto, para a aplicagcdo das cargas do ensaio. Estas estacas sao do
tipo hélice continua, com didmetros de 700 mm e comprimentos que variam entre 9,12 ¢ 9,68
m.

Na obra foram utilizadas sondagens a percussao (SPT) para se ter o conhecimento
estratigrafico do subsolo e o perfil de resisténcia (Ngpr). Na

Figura 23 mostra-se a sondagem mais proxima das estacas ensaiadas.

Figura 23 - Perfil do Ngpr do subsolo da Obra 3
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Fonte: Tecnord (2006).
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Como pode ser observado na

Figura 23, o subsolo ¢ predominantemente granular, composto de areia. O ensaio
atingiu a profundidade de 9,52 m e o nivel d'agua (NA) foi encontrado a 1,14 m.

Na Figura 24 mostra-se a curva carga x recalque da estaca ensaiada a compressao.

Ja na Figura 25 mostram-se as curvas carga x deslocamento das estacas de reacdo

monitoradas submetidas a tragao.

Figura 24 - Curva carga x recalque a compressao da Estaca 1 da Obra 3
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Fonte: Tecnord (2007).

Figura 25 - Curva carga x deslocamento a tragdo das Estacas de reacdo monitoradas da Obra 3
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Fonte: Tecnord (2007).

Como pode ser verificado nas Figura 24 e Figura 25, o ensaio ndo chegou ao

ultimo estagio de carga, que atingiria uma carga de 3800 kN a compressao e 950 kN a tracao,
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sendo necessario a interrup¢ao do ensaio no sétimo estagio de carga, pois foi detectado um
deslocamento excessivo de uma das reacdes, interferindo no equilibrio do sistema. Foi
verificado a ocorréncia de ruptura nitida da Estaca 3 e também foi observado que a Estaca 4
apresenta uma tendéncia a ruptura. A carga méaxima do ensaio foi de 2340 kN na estaca
comprimida e 584 kN nas estacas tracionadas, equivalente a 1,23 vezes a carga de trabalho da

estaca. A estaca ensaia a compressao nao apresentou ruptura.

3.2.4 Obra 4: Shopping em Fortaleza - CE

Na Obra 4 foram realizadas um total de 60 furos sondagens a percussao (SPT),
dentre elas, foram selecionadas 2, situadas mais proximas das estacas ensaiadas por meio de
prova de carga.

Na Figura 26 mostra-se o perfil de resisténcia (Ngpr) da sondagem mais proxima
da Estaca 1, da Obra 4, ¢ na Figura 27 mostra-se o perfil da sondagem mais proxima da

Estaca 8, da Obra 4.

Figura 26 - Perfil de resisténcia da sondagem a percussao (SPT) mais proxima da Estaca 1, da Obra 4
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Fonte: Solotrat Nordeste (2011).
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Figura 27 - Perfil de resisténcia da sondagem a percussao (SPT) mais proxima da Estaca 8, da Obra 4
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Fonte: Solotrat Nordeste (2011).

Como pode ser observado nas Figura 26 e Figura 27, o subsolo indicado por
ambas as sondagens sdo predominantemente granular, composto basicamente de subcamadas
de areia fina de diferentes compacidades. Os ensaios foram conduzidos até as profundidades
de 20,39 e 21,24 m, respectivamente. O nivel d'agua (NA) foi encontrado a 2,80 m e a 2,00 m,
respectivamente. Como, neste caso, os ensaios ndo atingiram a profundidade méaxima das
estacas ensaiadas, para efeito de calculo foi considerado que a o comprimento méximo da
sondagem o solo permaneceu com as mesmas classificagdes e mesmos nimeros de golpes dos
respectivos limites das sondagens a percussao (Ngpr).

Dentre as fundagdes desta obra, 2 estacas do tipo hélice continua foram ensaiadas
em prova de carga a compressdo e em ambas as estacas houve monitoramento das estacas de
reacdo utilizadas no ensaio, deste modo, submetidas a tragdo. Em um dos ensaios a
compressao 6 estacas de reagao foram monitoradas, no outro monitorou-se outras 2 estacas de
reacdo, totalizando 8 estacas de reagdo. As estacas ensaiadas no primeiro ensaio mencionado
tém 600 mm de didmetro e comprimento de 23 m. J4 as estacas do segundo ensaio, tém
didmetro de 500 mm e 22 m de comprimento. As curvas geradas pelas mencionadas provas de

cargas estdo apresentadas na Figura 28 a Figura 31.
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Figura 28 - Curva carga x recalque, PCE a compressdo, Estaca 1 da Obra 4
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Fonte: Tecnord (2013).

Figura 29 - Curva carga x deslocamento, a tragdo, da Obra 4
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Fonte: Tecnord (2013).

Figura 30 - Curva carga x recalque, PCE a compressio, Estaca 8 da Obra 4

Carga (kN)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
O T T T T T 1

Deslocamento (mm)
N = =
o (6, ] o w
1 1 1 1

N
w
1

30 \\\

Fonte: Tecnord (2013).
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Figura 31 - Curva carga x deslocamento, a tracdo, da Obra 4
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4 ANALISES E RESULTADOS

4.1 Determinacio da carga de ruptura a partir das provas de cargas

Para a determinagdo das cargas de rupturas das estacas utilizadas nesta pesquisa
foram utilizados os métodos da norma NBR 6122 (ABNT, 2019) ¢ de Van der Veen (1953).
Vale mencionar que, pela NBR 6122 (ABNT, 2019) os valores de carga de ruptura
determinados sdo relacionados com uma deformacdo de referéncia, ou seja, determina-se
carga de ruptura convencionada. Por outro lado, pelo método de Van der Veen (1953) obtém-
se carga de ruptura fisica.

A Figura 32 mostra a utilizacdo do método da norma NBR 6122 (ABNT, 2019)
para a determinagao da carga de ruptura convencionada das Estacas 02, 03, 04 e 05 da Obra 3.
Vale mencionar que essas estacas sdao do tipo hélice continua de 700 mm de diametro e

comprimentos que variam entre 9,12 ¢ 9,68 m.

Figura 32 - Determinagdo da carga de ruptura somente pela NBR
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Fonte: Autor (2019).

Na Figura 32 observa-se que, o método da norma foi aplicavel somente na Estaca
03, pois apenas esta estaca apresentou deslocamentos que ultrapassaram a reta designada pela
norma. Como pode ser observada, a Estaca 03 apresentou ruptura devido aos deslocamentos
elevados apresentados no ensaio, utilizando o método da NBR 6122 (ABNT, 2019), a mesma
apresentou carga de ruptura de aproximadamente 535 kN.

As demais estacas deste ensaio, Estacas 02, 04 e 05, ndo apresentaram
deslocamentos suficientes para proporcionar a interse¢cdo com a reta da norma, fazendo-se

necessario a utilizacdo do método de Van der Veen (1953) para a determinagao da carga de
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ruptura dessas estacas. Assim como as estacas desse ensaio, a grande maioria das estacas nao
apresentaram deslocamentos suficientes para se determinar a carga de ruptura pelo método da
norma, assim sendo, foi utilizado o método de Van der Veen (1953).

A Figura 33 mostra um exemplo da utilizagao do método de Van der Veen (1953)
aplicado na primeira estaca ensaiada a compressdo da Obra 4, também do tipo hélice
continua, com 600 mm de didmetro e comprimento de 23 m. O subsolo dessa estaca esta

representado nos resultados da sondagem a percussdao mostrada na Figura 26.

Figura 33 - Determinagédo da carga de ruptura com uso da extrapolagdo
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Fonte: Autor (2019).

Na Figura 33 observa-se que pelo método de Van der Veen (1953) a carga de
ruptura fisica foi determinada em 4350 kN. Os métodos da NBR 6122 (ABNT, 2019) e o de
Van der Veen (1953) foram utilizados tanto para as estacas solicitadas a tragdo quando a
compressao.

Na Tabela 6 estdo resumidos os resultados das determinagdes das cargas de

rupturas das estacas utilizadas nesta pesquisa. Vale mencionar que as cargas de rupturas foram



63

determinadas a partir da utilizagdo do método de Van der Veen (1953) e da NBR 6122
(ANBT, 2019), podendo ndo representar exatamente a carga de ruptura que seria obtida se os

ensaios fossem realizados até o rompimento.

Tabela 6 - Resumo das determinagdes das cargas de ruptura das estacas da pesquisa pelos métodos
da NBR 6122 (ANBT, 2019) e de Van der Veen (1953)

o o . Comprimento Didmetro | Carga de ruptura
Obran® | Estacan Tipo de esforgo IZm) (mm) & (kN) P
01 Tracdo 14,30 600 500
! 02 Compressao 14,31 600 3370
01 Tragdo 13,60 400 740 **
2 02 Tracao 13,60 400 680 **
03 Compressao 14,00 400 1520
01 Compressao 9,28 700 3710
02 Tragdo * 9,68 700 650
3 03 Tragdo * 9,12 700 586
04 Tracdo * 9,36 700 586
05 Tracdo * 9,60 700 601
01 Compressao 23,00 600 4350
02 Tragdo * 23,00 600 660
03 Tragdo * 23,00 600 640
04 Tracdo * 23,00 600 -
05 Tragdo * 23,00 600 770
4 06 Tragdo * 23,00 600 618
07 Tragdo * 23,00 600 682
08 Compressao 22,00 500 2810
09 Tragdo * 22,00 500 800
10 Tracdo * 22,00 500 550

Nota: (*) estacas de reacdo monitoradas de PCE a compressao

(**) valor aproximado utilizando o método da NBR 6122 (ABNT, 2019)
Fonte: Autor (2019).

As determinagdes das cargas de rupturas foram estimadas preferencialmente pelo
método de Van der Veen (1953), devido este método apresentar carga de ruptura fisica bem
mais confidvel que a ruptura convencionada sugerida pela norma 6122 (ANBT, 2019).

Nao foi possivel a utilizacdo do método de Van der Veen (1953) nas Estacas 01 e
02 da Obra 2, devido a curva carga-deslocamento destes ensaios apresentarem-se muito
lineares, como pode ser observado na Figura 22, isto provavelmente pelo fato destas estacas
serem as Unicas ensaiadas com carregamento do tipo rapido, ndo dando tempo das cargas se

dissiparem em cada estagio de carga, linearizando assim o resultado no grafico carga-
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deslocamento. Entretanto, como os deslocamentos se aproximaram da reta limite da norma,
pode-se ter uma estimativa aproximada da carga de ruptura destas estacas, porém, pela nao
confiabilidade desta estimativa, e por se tratar de outro método de obtengdo, por ruptura
convencionada, as analises e comparagdes nao foram aplicadas nessas estacas.

J& na Estaca 04 da Obra 4, devido aos 4 ultimos estagios de carga ndo
apresentarem variacdo de deslocamento da estaca, a estimativa utilizando o método de Van
der Veen (1953) resultou em um valor muito elevado comparado com os resultados das outras
estacas semelhantes no mesmo ensaio, impossibilitando a utilizagdo dessa estaca para efeito
de analises e comparagdes, em virtude da falta de confiabilidade da estimava da mesma.

A utilizagdo do método da norma 6122 (ABNT, 2019) s6 pode ser aplicado na
Estaca 03 da Obra 4, como citado anteriormente, as demais estacas nao apresentaram
deslocamentos suficientes para proporcionar a intercessao com a reta da norma. Somente esta
estaca apresentou deslocamento excessivo no ensaio, caracterizando ruptura fisica, resultando

em valor convergente com o valor determinado a partir do método de Van der Veen (1953).

4.2 Estimativas de propriedades e parametros do solo

Para a previsdo da carga de ruptura a tragdo, por métodos empiricos, das estacas
da pesquisa foram necessarias as estimativas de alguns parametros e propriedades do solo
adjacente as estacas, desta forma, foram utilizados os métodos que constam na Tabela 7 para a
estimativa dos seguintes parametros do solo: angulo de atrito (¢), coeficiente de empuxo no
repouso (Kj) e coeficiente de empuxo ativo (K,), ja o peso especifico do solo (y) foi obtido
por meio da Tabela 8, sugerida por Godoy (1972). Vale ressaltar que, para as estimativas
foram utilizados os resultados das sondagens a percussao (SPT), os resultados desta obtencao

estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 7 - Metodologia utilizada para a previsdo de parametros do solo

Pardmetro Me¢étodo Expressao
Angulo de étrio (¢) Teixeira (1996) ¢ =+V20N + 15°
Coeficiente de empuxo no 4
repouso (K)) Jaky (1948) Ky =1—sen¢
Coeficiente de empuxo . 2 e P
v (Ko Rankine (1857) K, = tan? (45° = %/,)

Fonte: Autor (2019).
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Peso especifico (kN/m?)
NSPT , .
Seca Umida Saturada

menos de 9 16 18 19

de9als 17 19 20

maior de 18 18 20 21

Fonte: Godoy, (1972).
Tabela 9 - Resumo das estimativas de pardmetros do solo
Parametros
Obra n° Estaca n® Sondagem ;
Nspr médio é(°) y (KN/m?) K, K,

1 SP- SST 06 30 39,5 18 0,36 0,22
: 2 SP- SST 06 30 39,5 18 0,36 0,22
1 SP. 04 9 28,4 17 0,52 0,36
2 2 SP. 04 28,4 17 0,52 0,36
3 SP. 04 28,4 17 0,52 0,36
1 SP-06 11 29,8 20 0,50 0,34
2 SP-06 12 30,5 20 0,49 0,33
3 3 SP-06 11 29,8 20 0,50 0,34
4 SP-06 11 29,8 20 0,50 0,34
5 SP-06 12 30,5 20 0,49 0,33
1 SP-10 22 36,0 21 0,41 0,26
2 SP-10 22 36,0 21 0,41 0,26
3 SP-10 22 36,0 21 0,41 0,26
4 SP-10 22 36,0 21 0,41 0,26
5 SP-10 22 36,0 21 0,41 0,26
4 6 SP-10 22 36,0 21 0,41 0,26
7 SP-10 22 36,0 21 0,41 0,26
8 SP-40 19 34,5 21 0,43 0,28
9 SP-40 19 34,5 21 0,43 0,28
10 SP-40 19 34,5 21 0,43 0,28

Fonte: Autor (2019).

Vale ressaltar que, na Tabela 9 estdo apresentados os valores com base na média

do Ngpr do comprimento da estaca, para alguns métodos estes parametros foram obtidos a

cada metro com o Ngpr da camada.

Os valores de angulo de atrito do solo (¢) ficaram estimados entre 28,4 ° e 39,5 °,

estes valores sdo compativeis com o esperado para solos granulares, e consequentemente 0s

respectivos valores de coeficientes de empuxos, ativo € no repouso, pois ambos sao fun¢do do

angulo de atrito do solo. Esta variagdao nos valores de angulo de atrito (¢) ocorreu devido a

compacidade do solo, apresentando menores valores para areias fofas, e maiores valores para

areias mais compactas.
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Para a obten¢do do peso proprio da estaca, foi considerado que o peso especifico
da estaca ¢ semelhante ao peso especifico do concreto armado de 25 kN/m?, de acordo com a
NBR 6118 (ABNT, 2003). Desta forma, foram calculados os volumes das estacas que,
posteriormente, foram multiplicados pelo peso especifico, obtendo assim 0s pesos proprios

das estacas.

4.3 Previsdo da capacidade de carga a tracio por métodos tedricos

4.3.1 Previsoes pelo método de cone

Foram efetuadas estimativas da carga de ruptura a tragdo (Q,,), inicialmente, pelo
método de cone. Primeiramente, este método foi calculado utilizando o angulo da geratriz do
cone como sendo igual ao angulo de atrito do solo, conforme recomentado por alguns autores,
como informado anteriormente. Para isso foram utilizados os valores de peso especifico do
solo (y) e angulo de atrito do solo (¢) constantes na Tabela 9, referente a cada obra e estaca
analisada. Procedendo dessa forma e utilizando a Equacao 1, estimaram-se os valores de carga
ultima a tracdo demasiadamente elevados, motivo pelo qual ndo serdo aqui apresentadas.

No entanto, foi efetuado um ajuste com relagdo a carga de ruptura obtida por meio
dos ensaios de provas de cargas, realizando uma retroandlise do angulo de geratriz (a) da
superficie de ruptura sugerida pelo método, fornecendo o angulo ideal para estimativas
concordantes. A Tabela 10 apresenta os resultados do calculo deste angulo para cada estaca
ensaiada.

Assim foi verificado que os valores ideias de («) sdo bem diferentes do angulo de
atrito do solo (¢). Pode ser observado que para esse método o que interfere mais na
determinagdo deste angulo ¢ a profundidade, apresentando valores de () menores quanto
maiores sao as estacas, para as estacas do estudo, o angulo variou entre 1,2 ° e 6,6 °.

Com os valores obtidos da retroandlise realizada, e por meio do uso de regressao
linear multipla, foi possivel encontrar uma equacao que atendesse a estimativa do (o), com um
R2 de 0,99, indicando uma equacgdo bem representativa da realidade. A equagdo permite que se
tenha uma estimativa do angulo («), em fun¢do dos valores do comprimento e didmetro da

estaca e o Ngpr médio. A Equagdo 40 expressa o resultado da regressdo linear multipla.



Tabela 10 - Valores ideais de a para o método do cone

Obra n°® Estaca n° Comlzfrilr)nento Di(?;rrlnni;ro HII\IéﬁiTO o cal(il)llado mgss;g:((li(% )

1 1 14,30 600 30 3 500
2 9,68 700 12 6,5 650
3 9,12 700 11 6,6 586

3 4 9,36 700 11 6,3 586
5 9,60 700 12 6,2 601
2 23,00 600 22 1,3 660
3 23,00 600 22 1,2 640
4 23,00 600 - - -
5 23,00 600 22 1,5 770

! 6 23,00 600 22 1,2 618
7 23,00 600 22 1,3 682
9 22,00 500 19 2,1 800
10 22,00 500 19 1,5 550

Fonte: Autor (2019).

a = —0,289.L + 0,994.D — 0,102Nspy + 9,61

67

(40)

Onde L ¢ o comprimento da estaca, D o didmetro da estaca e Ngpr ¢ a média de

golpes da sondagem na profundidade da estaca.

Portanto, obtendo o angulo (a) e aplicando na formula do método do tronco de

cone, os valores obtidos das estimativas obtiveram valores muito concordantes, com

estimativas em média 1% maiores que os valores de referéncia das provas de carga. Vale

ressaltar que a mesma foi produzida a partir de dados de estacas do tipo hélice continua

assentes em solo granular, podendo nao gerar bons resultados para outros tipos de estacas ou

solos, € necessario mais testes para a validagao desta equagao de obtencao do angulo (a).

Por fim, foi verificado que este método ¢ muito impreciso, podendo ser utilizado

somente apos a implantagdo de uma estaca teste e da realizacdo de uma prova de carga

estatica, para a obtencdo de um angulo de geratriz (o) que sera utilizado no dimensionamento

das demais estacas, algo que, geralmente, ¢ inviavel de ser feito nas obras.
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4.3.2 Previsoes pelo método do cilindro de atrito

Como relatado anteriormente, o método do cilindro de atrito considera que a
ruptura ocorre na interface entre a estaca e o solo, obedecendo ao critério de ruptura de Mohr-
Coulomb. A determinagdo do coeficiente de empuxo horizontal foi efetuada utilizando
correlagcdes com o Ngpr das sondagens a percussdo (SPT). Em se tratando de estacas hélice
continua, que ¢ uma estaca que retira o solo durante a execucdo, ha quase o mesmo instante
que langa concreto, considera-se adequado, para efeito de calculo, efetuar previsdes com a
utilizagdo do coeficiente de empuxo ativo (K,) e no repouso (Kj). J& a coesdo foi considerada
nula, pois os solos adjacentes as estacas analisadas, em geral, sdo compostos majoritariamente
por solos granulares.

Na Tabela 11 estdo apresentadas as estimativas realizadas da carga tltima a tragcdo

pelo método do cilindro de atrito.

Tabela 11 - Estimativas das cargas ultimas a tracdo pelo método do cilindro de atrito

Obra n° Estaca n° Comprimento | Diametro Carga de ruptura (kN)
(m) (mm) Usando K Usando K, Ensaio

1 1 14,30 600 1146 732 500
2 9,68 700 705 496 650
3 9,12 700 629 446 586

’ 4 9,36 700 661 467 586
5 9,60 700 694 488 601
2 23,00 600 3252 2080 660
3 23,00 600 3252 2080 640
4 23,00 600 - - -
5 23,00 600 3252 2080 770

* 6 23,00 600 3252 2080 618
7 23,00 600 3252 2080 682
9 22,00 500 2496 1609 800
10 22,00 500 2496 1609 550

Fonte: Autor (2019).

Como pode ser observado na Tabela 11, as previsdes de carga ultima a tracao

realizadas com o coeficiente de empuxo no repouso (Kjy) foram em média superiores aos
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valores obtidos a partir do coeficiente de empuxo ativo (K,). Comparando os valores
estimados com os resultados experimentais, observa-se que as previsdes efetuadas a partir do
coeficiente de empuxo ativo (K,) foram as mais concordantes. Considerando a carga de
ruptura a tragdo do ensaio como referéncia, as estimativas foram em média de 109% a 222 %

superiores, sendo o de 109 % para as estimativas a partir do coeficiente de empuxo ativo (K,).

4.3.3 Previsoes pelo método de Meyerhof e Adams (1968)

O método de Meyerhof e Adams (1968) apresenta expressdes para pequena e
grande profundidade, Equagdo 7 e 8, respectivamente. A partir dos critérios do método, todos
os casos estudados se enquadraram como de grandes profundidades. Além destas expressoes,
Meyerhof e Adam (1968) sugerem uma terceira expressao, a Equagdo 9, e consideram que a
capacidade ultima ¢ o menor valor entre estas equagdes, entretanto, esta terceira equacao
resultou em valores muito superiores aos estimados pela Equacdo 8, por este motivo s6 serdo
apresentadas as estimativas geradas pela Equagdo 8 sugerida pelos autores. A Tabela 12
mostra os resultados das estimativas da carga ultima a tragdo a partir do método de Meyerhof

e Adams (1968).

Tabela 12 - Estimativas da carga tltima a tragdo pelo método de Meyerhof e Adams (1968)

Obran® | Estacane | Comprimento | Diametro Carga de ruptura (kN)
(m) (mm) Estimada Ensaio

1 1 14,30 600 1217 500

2 9,68 700 408 650

3 9,12 700 376 586

3 4 9,36 700 389 586

5 9,60 700 403 601

2 23,00 600 1584 660

3 23,00 600 1584 640

4 23,00 600 - -

5 23,00 600 1584 770

! 6 23,00 600 1584 618

7 23,00 600 1584 682

9 22,00 500 1092 800

10 22,00 500 1092 550

Fonte: Autor (2019).
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Conforme pode ser observado na Tabela 12, as previsdes para o método de
Meyerhof e Adams (1968) proporcionou previsdes bastante divergentes ao valor de
referéncia. Nas Obras 1 e 4 os valores se mostraram superiores, de 37 a 156 % a mais que o

ensaio. Ja na Obra 3, as previsdes foram cerca de 45% inferiores.

4.3.4 Previsoes pelo método de Meyerhof (1973)

O método de Meyerhof (1973), assim como o método do cilindro de atrito, baseia-
se na hipétese da ruptura a tragdo ocorrer na interface solo-funda¢do. O método propde o
emprego do coeficiente de arrancamento em substituicdo do coeficiente de empuxo
horizontal. Além desta mudanga, Meyerhof (1973) admite o uso de uma profundidade critica
de 15 vezes o diametro da estaca, deste modo, a partir desta profundidade o atrito lateral
permanece constante.

A Tabela 13 mostra os resultados das estimativas de carga ultima a tragdo, a partir
do método de Meyerhof (1973), bem como o valor do coeficiente de arrancamento (K,)
utilizado e o ideal, obtido através de uma retroanalise baseado nos valores de referéncia dos

ensaios.

Tabela 13 - Estimativas da carga tltima a tragdo pelo método de Meyerhof (1973)

Obran® | Estacape | Comprimento | Didmetro Carga de ruptura (kN) _ K,

(m) (mm) Estimada | Ensaio Utilizado Ideal
1 1 14,30 600 6309 500 2,40 0,15
2 9,68 700 1823 650 1,30 0,42
3 9,12 700 1606 586 1,30 0,43
3 4 9,36 700 1696 586 1,30 0,41
5 9,60 700 1790 601 1,30 0,39
2 23,00 600 8774 660 1,75 0,10
3 23,00 600 8774 640 1,75 0,10

4 23,00 600 - - - -
5 23,00 600 8774 770 1,75 0,12
4 6 23,00 600 8774 618 1,75 0,09
7 23,00 600 8774 682 1,75 0,11
9 22,00 500 5522 800 1,70 0,22
10 22,00 500 5522 550 1,70 0,14

Fonte: Autor (2019).

Como pode ser observado na Tabela 13, as previsdes do método de Meyerhof

(1973) apresentaram estimativas bem superiores aos valores de referéncia obtidos nos ensaios,
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principalmente na Obra 1 e 4. Por meio de uma retroanalise, foi possivel verificar que o
coeficiente de arrancamento (K,) proposto pelo autor apresentou valores bem superiores ao

ideal para estimativas concordantes.

4.3.5 Previsoes pelo método de Kalhawy (1985)

O método de Kalhawy (1985) ¢ fundamentado na teoria que a superficie de
ruptura de estacas a tragdo ocorre no solo adjacente ao contato com a estaca, manifestando
uma superficie de cisalhamento cilindrica, obedecendo ao critério de ruptura de Mohr-
Coulomb. O método sugere que o coeficiente de empuxo lateral adotado pode variar entre o
coeficiente de empuxo no repouso (Kj) e dois tergos desse valor.

Isto posto, foram realizadas estimativas utilizando os dois limites de valores do
coeficiente de empuxo lateral propostos pelo método. A Tabela 14 expde os resultados das

estimativas da carga altima a tragdo segundo o método de Kalhawy (1985).

Tabela 14 - Estimativas das cargas ultimas a tragio pelo método de Kalhawy (1985)

Obran® | Estaca ne | COmPrimento | Diametro Carga de ruptura (kN) .
(m) (mm) Usando K, Usando 2/3 K, Ensaio
1 1 14,30 600 1126 720 500
2 9,68 700 692 487 650
3 9,12 700 617 438 586
3 4 9,36 700 649 459 586
5 9,60 700 681 480 601
2 23,00 600 3166 2029 660
3 23,00 600 3166 2029 640
4 23,00 600 - - -
5 23,00 600 3166 2029 770
4 6 23,00 600 3166 2029 618
7 23,00 600 3166 2029 682
9 22,00 500 2424 1566 800
10 22,00 500 2424 1566 550

Fonte: Autor (2019).

Como pode ser constatado na Tabela 14, as previsdes com a utilizagdo de dois
ter¢os do coeficiente de empuxo no repouso (Kj) foram em média mais concordantes com os

resultados experimentais. Pode ser notado também que, as estimativas efetuadas da Obra 3,
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manifestaram valores bem concordantes nas estimativas com o uso do coeficiente de empuxo

no repouso (Ky). Ja as demais estimativas foram superiores aos obtidos nas provas de cargas.

4.3.6 Previsoes pelo método da Universidade de Grenoble

Como relatado anteriormente, o método da universidade de Grenoble ¢é
constituido por quatro parcelas que influenciam na capacidade de carga ultima a tragdo,
compostas pelas parcelas de atrito (Py), da coesdo (Pr.), da acdo da sobrecarga (P,), da agdo
do peso da propria estaca (Py) e do solo contido no tronco de cone (P,) formado pela ruptura
proposta do método.

Para o caso em estudo, as parcelas de coesdo (Py.) foram consideradas nulas, pois
os solos adjacentes as estacas analisadas, em geral, sdo compostos predominantemente por
solos granulares, ndo apresentando coesdo. As parcelas da acdo de sobrecarga no terreno (P,)
também foram consideradas nulas, uma vez que, no momento do ensaio ndo hé sobrecarga na
superficie do terreno. Por consequéncia, as parcelas utilizadas para as estimativas de carga
ultima a tragdo foram a parcela do atrito (Pg) e a parcela do peso (Pr e P,).

Na Tabela 15 estdo apresentados os resultados das estimativas das capacidades de

carga a tragdo por meio do método de Grenoble.

Tabela 15 - Estimativas das cargas ultimas a tragdo pelo método de Grenoble

Obran® | Estacape | COMmPrimento | Diametro Ca.rga de ruptura (1.<N)
(m) (mm) Estimada Ensaio

1 1 14,30 600 4677 500
2 9,68 700 1649 650
3 9,12 700 1416 586

3 4 9,36 700 1514 586
5 9,60 700 1615 601
2 23,00 600 16787 660
3 23,00 600 16787 640
4 23,00 600 - -
5 23,00 600 16787 770

4 6 23,00 600 16787 618
7 23,00 600 16787 682
9 22,00 500 13246 800
10 22,00 500 13246 550

Fonte: Autor (2019).
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Com os dados da Tabela 15 foi possivel verificar que as estimativas feitas pelo
método de Grenoble apresentaram estimativas muito superiores aos obtidos nas provas de
carga. Vale salientar que, o método de Grenoble assim como o método do tronco de cone,
considera que a ruptura a tracdo do sistema solo-estaca ocorre no solo adjacente a estaca,
partindo da ponta da estaca até chegar a superficie do terreno, possivelmente por este motivo,

estes métodos apresentaram as piores estimativas para as estacas analisadas.

4.3.7 Previsoes pelo método de Levacher e Sieffert (1984)

O método de Levacher e Sieffert (1984) propde que a ruptura a tragdo em estaca
ocorra na interface solo e fundagao, desta forma, considera que o angulo de atrito na interface
¢ igual ao angulo de atrito interno do solo, € o coeficiente de empuxo horizontal ¢ igual ao
coeficiente de empuxo lateral no repouso (Ky), além disso, ele utiliza um coeficiente em
funcdo da instalagdo da estaca (K,,), sendo 2,4 para o caso de estacas escavadas.

Na Tabela 16 constam os resultados das estimativas das capacidades de carga a

tragdo por meio do método de Levacher e Sieffert (1984).

Tabela 16 - Estimativas das cargas ultimas a tragao pelo método de Levacher e Sieffert (1984)

Obran® | Estaca n° Comprimento Diémetro Ca.rga de ruptura (kN)
(m) (mm) Estimada Ensaio

1 1 14,30 600 2599 500

2 9,68 700 1526 650

3 9,12 700 1354 586

3 4 9,36 700 1427 586

5 9,60 700 1501 601

2 23,00 600 7689 660

3 23,00 600 7689 640

4 23,00 600 - -

5 23,00 600 7689 770

4 6 23,00 600 7689 618

7 23,00 600 7689 682

9 22,00 500 5817 800

10 22,00 500 5817 550

Fonte: Autor (2019).

Como podem ser observado na Tabela 16, as estimativas resultaram em valores
superiores aos valores de referéncia das provas de carga, principalmente Obra 4, onde a

discordancia foi a maior, possivelmente pelo fato do comprimento da estaca na equagdo
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proposta pelo método estar elevado ao quadrado, contribuindo assim para o valor elevado da

estimativa desse método.

4.3.8 Previsoes pelo método de Das (1983)

Como relatado anteriormente, o método de Das (1983) é derivado do método de
Meyerhof (1973), propondo equacdes diferentes para casos em que a estaca ultrapasse ou nao
o comprimento critico. Todos os casos estudados ultrapassaram o comprimento critico. Além
disto, Das (1983) recomenda uma reducdo no angulo de atrito entre o solo e a estaca em
fun¢do da densidade relativa da areia, e emprega o coeficiente de arrancamento apresentado
por Meyerhof (1973).

A Tabela 17 mostra os resultados das estimativas das capacidades de carga a

tracdo por meio do método de Das (1983).

Tabela 17 - Estimativas das cargas tltimas a tracdo pelo método de Das (1983)

Obran® | Estaca e | ComPprimento | Didmetro Ca.rga de ruptura (kN)
(m) (mm) Estimada Ensaio

1 1 14,30 600 4002 500

2 9,68 700 796 650

3 9,12 700 648 586

3 4 9,36 700 711 586

5 9,60 700 774 601

2 23,00 600 6260 660

3 23,00 600 6260 640

4 23,00 600 - -

5 23,00 600 6260 770

4 6 23,00 600 6260 618

7 23,00 600 6260 682

9 22,00 500 3913 800

10 22,00 500 3913 550

Fonte: Autor (2019).

Conforme pode ser observado na Tabela 17, as estimativas pelo método de Das
(1983), similarmente ao método de Meyerhof (1973), foram superiores aos valores de
referéncia das provas de cargas, principalmente nas Obras 1 e 4, entretanto, os resultados do
método de Das (1983) se aproximaram mais dos valores de referéncia comparando com

Meyerhof (1973).
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4.4 Previsao da capacidade de carga a tracdo por métodos semi-empiricos

Além dos métodos desenvolvidos especificamente para a estimativa da capacidade
de carga a tracao de estacas, foram utilizados métodos semi-empiricos, desenvolvidos para a
determinagdo da capacidade de carga a compressao de estacas. Na utilizacdo desses métodos,
foi considerado apenas a parcela de resisténcia lateral das estacas, desprezando-se a parcela de
ponta das mesmas.

Na Tabela 18 estao apresentadas as estimativas de capacidades de cargas a tragdo
das estacas realizadas pelos diversos métodos aplicados. Para efeito de comparagdo sdo
apresentadas na mesma tabela os valores das cargas ultimas a tracdo obtidas

experimentalmente.

Tabela 18 - Resumo das previsdes de cargas ultimas a tragdo efetuadas por métodos semi-empiricos

Carga de ruptura a tracao (kN)
Obra n° Esrt::ca Aoki & Décourt & .. | Antunes & .
Meyerhof Vellosc? + Quaresma Teixeira Cabral Experimental
Monteiro

1 1 1710 2627 3052 3319 2331 500
2 597 1110 1146 1102 1354 650
3 3 535 991 1034 983 1207 586
4 562 1042 1082 1034 1270 586
5 588 1093 1130 1085 1333 601
2 2078 3204 3549 3993 3865 660
3 2078 3204 3549 3993 3865 640

4 - - - - - -
5 2078 3204 3549 3993 3865 770
4 6 2078 3204 3549 3993 3865 618
7 2078 3204 3549 3993 3865 682
9 1421 2366 2543 2734 2733 800
10 1421 2366 2543 2734 2733 550

Fonte: Autor (2019).

Como pode ser observado na Tabela 18, o0 método que proporcionou estimativas
mais concordantes foi o método de Meyerhof (1956), com previsdes entre 9% menores e
242 % maiores que os valores de referéncia, resultando em estimativas média de 2,25
superiores, além disto, foi o método que apresentou o menor desvio padrao dentre todos. De
forma geral os métodos utilizados ndo apresentaram concordancia, e revelaram estimativas

superiores aos valores de referéncia.
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Como relatado anteriormente, estas estimativas com resultados superiores aos
valores de referéncia ja eram esperadas, isto devido ao mecanismo de resisténcia lateral de
estacas a tragdo serem diferentes de quando as estacas sao comprimidas, varios autores
sugerem que a resisténcia lateral a tragdo seja inferior a resisténcia a compressao, € propoem
fatores de redu¢ao da mesma.

A vista disto, foi realizado uma retroanalise para se obter o fator ideal de reducio
de resisténcia lateral de compressao para tracao. A partir da carga de ruptura fisica obtida na
prova de carga, foi subtraida a parcela referente ao peso da estaca, permanecendo apenas a
parcela de resisténcia lateral a tracdo. Por fim, foi realizada a comparagdo entre a resisténcia
lateral experimental e as estimadas pelos métodos.

O fator de reducdo de resisténcia lateral de compressao para tragdo, mais
recomendado pela literatura ¢ de 30%, entretanto os fatores obtidos na retroanalise sugeriram
reducdo maiores, apontando para o método de Meyerhof (1956) um fator de reducdo de 62%,
e os demais métodos foram bem semelhantes, indicando uma reducdo de cerca de 80%. Por
fim, baseando-se pelas estacas do estudo, ¢ possivel constatar que a reducao com relagdo a

resisténcia lateral de compressado para tragcdo ¢ bem superior ao sugerido pela literatura.

4.5 Comparacio das estimativas de carga ultima a tracio por meio de métodos tedricos e

semi-empiricos

Com as estimativas das cargas ultimas a tracdo realizadas pelos métodos
utilizados nesse estudo, ¢ possivel fazer as comparagdes entre os resultados, e assim
determinar o método com estimativas que mais se aproximaram dos valores de referéncia
obtidos na prova de carga.

Entre os métodos tedricos para a determinacdo da carga tltima a tragdo, os que
mais se aproximaram dos valores de referéncia foram os métodos do cilindro de atrito, o de
Meyerhof e Adams (1968) e o de Kalhawy (1985), obtendo em média melhores resultados. A
Figura 34 ilustra os resultados das estimativas das 12 estacas analisadas, indicando as
porcentagens que obtiveram em relagao aos valores de referéncia.

O método de Meyerhof e Adams (1968) foi o que apresentou resultados mais
concordantes, com valores em média 68% superiores aos valores de referéncia, e também

apresentou o menor desvio padrao.
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Figura 34 - Comparagdo entre os métodos teoricos
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Fonte: Autor (2019).

Os demais métodos ndo apresentados na Figura 34 obtiveram estimativas muito
divergentes em relagdo aos valores de referéncia.

Ja os métodos semi-empiricos, originarios de métodos de estimativa de prova de
carga a compressdo, o de Meyerhof (1956) e o de Aoki e Velloso (1975) com adigdo de
Monteiro (1997) foram os que mais se aproximaram dos valores de referéncia. Na Figura 35
esta ilustrando os resultados das estimativas das 12 estacas analisadas, indicando as

porcentagens que obtiveram em relag@o aos valores de referéncia.

Figura 35 - Comparagiao entre os métodos semi-empiricos
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Fonte: Autor (2019).
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O método que apresentou resultados mais concordantes foi o método de Meyerhof
(1956), com valores em média 125% superiores aos valores de referéncia, e apresentou
também o menor desvio padrao.

Se for feita a comparacdo entre o melhor método tedrico para estimativa de carga
ultima a tracdo e o melhor semi-empirico, 0 método tedrico de Meyerhof e Adams (1968) foi
melhor. Entretanto, se for empregada a resisténcia lateral na tracdo como 70% da resisténcia
lateral a compressao, conforme sugerido por alguns autores, as estimativas do método semi-
empirico de Meyerhof (1956) se tornam um pouco melhores que o método tedrico de
Meyerhof e Adams (1968), com valores em média 64% superiores aos obtidos no ensaio. Na
hipotese de adotar a resisténcia lateral como 40% da resisténcia lateral a compressao, o

método de Meyerhof (1956) se torna muito concordante, € com baixo desvio padrao.
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5 DESENVOLVIMENTOS DE PROPOSTAS ALTERNATIVAS

5.1 Proposta que considera a ruptura no contato estaca-solo

Foi desenvolvido um método de forma preliminar para a determinagdao da
capacidade ultima a tracdo em estacas do tipo hélice continua em solo granular. Baseando-se
no principio que a estaca resiste a tragdo por meio da parcela de resisténcia lateral a tracao
entre o solo e a estaca (7,) € pela parcela do peso proprio (W), esta facilmente determinada,

tem-se:

Tpur = Quer — W (41)

Foi desenvolvida entdo uma expressdo para a estimativa da resisténcia lateral
unitaria a tracdo (7,,). A partir do método de cilindro de atrito, foi considerado que a ruptura
a tragdo ocorre na interface solo-estaca, atendendo ao critério de ruptura de Mohr-Coulomb,

de forma que:

Tiuni = Optand + ¢, (42)

Onde g, € a tensdo horizontal, J ¢ o angulo de atrito e ¢, ¢ a coesdo de aderéncia
da interface solo-estaca, considerados para fins praticos, como ao angulo de atrito do solo (¢)
e a coesdo (c¢) do solo, respectivamente. Porém, como se trata de solos granulares a coesdo de
aderéncia ¢ considerada nula. A tensdo horizontal (o) € obtida pelo produto da tensdo vertical
(0,) pelo coeficiente de tensdo horizontal ativo (K,), este validado como o mais representativo

por meio das comparacdes realizadas no presente estudo, portanto:

Tyuni = Op-Kg.tan ¢ (43)

A tensdo vertical (o,) € calculada multiplicando a profundidade (L) pelo peso

especifico do solo (y), ficando:

Tyuni = L.y.Kg.tan ¢ (44)
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Foi considerado ainda que a resisténcia lateral cresce até uma profundidade
critica, considerada igual a 15 vezes o diametro da estaca segundo recomenda Meyerhof

(1973), conforme representado pela Figura 36.

Figura 36 - Representagdo do atrito lateral critico.
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Fonte: Autor (2019)

Na Figura 36 ¢ observado que o atrito lateral cresce linearmente até a
profundidade critica (L.,), onde o atrito lateral passa a ser considerado constante para solos
homogéneos. Desta forma, a equagao foi dividida em duas secdes. Na primeira a resisténcia
lateral unitaria ¢ crescente até o comprimento critico. Ja4 na segunda, a estaca alcangou o
comprimento critico tornando a resisténcia lateral unitdria constante. Para obter a resisténcia

lateral ultima (7,,,), também foi necessaria a multiplicagdo pela area lateral de cada secao, ou

seja:

Thuae = Bo™ "X Ko tan . A+ Xhey Ley.y. Ko.tan . A (45)
Adicionando as areas de cada sec¢ao fica:

Tae = X6 2L Ko tan . Ler. U + By Ley. v Ko-tand.. (L — Ley). U (46)

Onde U ¢ o perimetro da estaca. Simplificando a equacao torna-se:

Tiwe = Yo7 0,5. Ly 2. U.y. Kg. tan d + Yk Loy (L — L), U.y. Koo tan ¢ (47)
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A Equagdo 47 foi desenvolvida simplificadamente para solos granulares
homogéneos, entretanto, quanto ha presenga de nivel d’dgua algumas alteragdes sdo
necessarias. Deste modo, foram desenvolvidas 3 equagdes para estimar a carga ultima a tragao
em estacas hélice continua, na Equagdo 48 ¢ adotada pra casos em solos ndo submersos
(secos) ou totalmente submersos, a Equacdo 49 ¢ para casos onde o nivel d’agua (N.A.)
encontra-se entre o topo da estaca e o comprimento critico (L) e, finalmente, a Equagdo 50 ¢

adotada quando o nivel d’agua (N.A.) encontra-se abaixo do comprimento critico (L.;).

Qﬁlt,T =W+ (0:5- L%r- U. FC) + [Lcr- (L - Lcr)- U. FC] (48)
Quer = W+ (0,5. L3, U.F) + [0,5. (L2 — Lya®).U.Fo] + [Lep. (L — Ly). U.F] (49)
Qﬂlt,T =W+ (0:5- L%r- U. FC) + [Lcr- (LNA - Lcr)- U. FC] + [Lcr- (L - LNA)- U. FC] (50)

Com a finalidade de simplificar as equagdes, os parametros dos solos foram
determinados por meio de corregcdes com o Ngpr, desta forma, para cada valor de Ngpr de 1 a
60 foi obtido o valor da multiplicagdao do peso especifico do solo (y), da tangente do angulo de
atrito do solo (¢) e do coeficiente de empuxo ativo (K,). Os valores destes produtos
apresentaram uniformidade em certos intervalos, assim obtendo a média destes intervalos, foi
desenvolvido um fator (F¢). A Figura 37 consta a determinagdo dos intervalos de F¢ em

funcdo do Ngpr para solos granulares secos.

Figura 37 - Fator (F) para solos granulares secos
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Fonte: Autor (2019).

O mesmo procedimento foi adotado para os casos de solos granulares saturados,

gerando inclusive graficos semelhantes. Neste caso, foi adotado o peso especifico do solo
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submerso por se tratar de tensdes efetivas, a Figura 38 ilustra o resultado. Desta forma, o fator

F¢pode ser obtido na Tabela 19 em fun¢ao do Ngpr médio do solo granular.

Figura 38 - Fator (F¢) para solos granulares saturados
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2,10 - [t N
Fator utilizado
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1,50 T T T T T T
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Fonte: Autor (2019).

Tabela 19 - Fator Fc em fun¢do do Ngpr

Solo granular (kN/m?)
NSPT
Seco Saturada
lag 3,00 1,70
9a40 3,30 2,00
40 a 60 3,00 1,90

Fonte: Autor (2019).

Buscando avaliar a aplicabilidade do método proposto, o mesmo foi utilizado nas
estimativas das cargas ultimas a tracdo das 12 estacas analisadas. Sendo que, 2 (Estaca 4 da
Obra 3 e Estaca 2 da Obra 4) foram utilizadas exclusivamente na validacdo. A Figura 39
mostra uma comparagdo das estimativas da carga tltima a trag@o a partir do método proposto
e pelos métodos de Meyerhof e Adams (1968) e o de Meyerhof (1956), considerados os
métodos teoricos e semi-empiricos mais concordantes. Na Figura 39 os resultados das
previsdes estdo apresentados em porcentagens dos valores de referéncia obtidos

experimentalmente nas provas de cargas a tracao.
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Figura 39 - Avaliacdo das previsdes da carga ultima a tragdo a partir do método proposto e os métodos teéricos e
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Fonte: Autor (2019).

Como ilustrado na Figura 39, o método proposto resultou em estimativas mais

concordantes se comparado com os demais métodos avaliados e disponiveis na literatura. Na

Figura 40, observa-se que os pontos no grafico que mais se aproximam da reta de 45°, sdo

justamente os valores estimados de carga ultima a tracao obtidos pelo método proposto.

Figura 40 - Comparagéo entre a carga ultima estimada a tragdo e experimentalmente para as estacas analisadas
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Fonte: Autor (2019).

Com pode ser observado na Figura 40, o método proposto resultou em estimativas

mais proximas da reta de 45°, além de apresentar a menor dispersdo comparando com os

demais métodos utilizados.
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Na Tabela 20 estdo apresentados os resultados das estimativas da capacidade de

carga a tragdo das Estacas 1 a 12 pelo método proposto.

Tabela 20 - Resumo das previsdes de carga ultima a tracao pelo método proposto

Obra n° | Estaca n® Comprimento | Didmetro | Carga de ruptura (kN) Cargg ultima a tracdo
(m) (mm) | Estimada | Experimental Estim./Expe. (%)
1 1 14,3 600 622,7 500 125
2 9,68 700 337,0 650 52
3 9,12 700 331,6 586 57
3 4 9,36 700 337,5 586 58
5 9,6 700 336,2 601 56
2 23 600 797,7 660 121
3 23 600 797,7 640 125
5 23 600 797,7 770 104
4 6 23 600 797,7 618 129
7 23 600 797,7 682 117
9 22 500 528.,8 800 66
10 22 500 528,8 550 96

Fonte: Autor (2019)

Das estacas selecionadas apenas para a validagdo, na Estaca 4 da Obra 3 a
previsdo em relacdo ao valor experimental foi 42% inferior e na Estaca 2 da Obra 4 a
estimativa foi 21% superior. Considerando todas as estacas, as estimativas variaram de 52% a

129% em relagdo aos valores de referéncia.

5.2 Desenvolvimento de método para a determinacdo da capacidade de carga a tracao

utilizando regressao linear multipla

Os valores das capacidades de cargas ultimas a tragdo, obtidas de provas de
cargas, foram relacionados com algumas varidveis dos solos e geométricas das estacas, como
dimensdes da estaca e o Ngpy, com o0 objetivo de obter uma equacdo empirica para a
estimativa da capacidade de carga a tragcdo de estacas hélice continua em perfil de solo
granular. Para isto, foi utilizado o método de regressao linear multipla, conforme mencionado
no Capitulo 3 referente aos materiais ¢ métodos.

Primeiramente foram estabelecidos quais os dados que seriam relacionados com
as estacas e com os solos. Deste modo foram consideradas, incialmente, na presente analise as

seguintes variaveis explicativas nas devidas unidades: comprimento (L) e diametro (D) em
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metro, Ngpr médio, angulo de atrito do solo (¢) em graus e peso especifico do solo (y) em
kN/m?.

Para a elaboracdo das equagdes foram empregadas 10 estacas das 12 em estudo,
utilizando as 2 restantes somente para a validagdo da equacdo gerada. Desta forma, as
variaveis explicativas dessas estacas foram entdo correlacionadas com a capacidade de carga
ultima a tragdo (Q,u.7), a resisténcia lateral total na tragcdo (7z,;) € a resisténcia lateral unitaria
na tragdo (7,,;), em kN, kN e kN/m? respectivamente, estas definidas como variaveis
dependentes. A resisténcia lateral total na tragdo (z,;,) foi calculada a partir da capacidade de
carga ultima a tracao (Q,,r) obtida nos ensaios e subtraindo valor do peso da estaca (). Ja a
resisténcia lateral unitaria na tracdo (z,,) foi calculada dividindo a resisténcia lateral total na
tracdo (7,;) pela area lateral da estaca (4;). Desta forma, foram geradas algumas equacdes em

funcdo das diversas varidveis, dentre essas, a mais satisfatoria foi a seguinte:

Quite =W + 7.L —8,9. Ngpr + 560,9 (51)

Onde W ¢ o peso da estaca, facilmente determinado multiplicando o volume da
estaca pelo seu peso especifico. Outra equagdo também se mostrou bem concordante,

representada por:

Quiee = W + 12,6.L + 166,96.D — 8,46. Ngpy + 474,45 (52)

As expressoes obtidas foram avaliadas a partir da previsao da capacidade de carga
ultima a tracdo das 12 estacas em estudo, destas as Estacas 4 e 6 foram utilizadas somente
para a valida¢do, mostrando-se bem concordantes. A Figura 41 apresenta uma comparagdo
entre os valores de carga ultima a tracdo do ensaio e os resultados das estimativas das
Equacdes 51 e 52 propostas, onde quanto mais proéximo a reta mais representativa ¢ a

equacao.
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Figura 41 - Comparagio entre as duas equagdes propostas
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Fonte: Autor (2019).

Como pode ser observado na Figura 41 as duas equagdes propostas foram bem
concordantes, contendo estimativas bem proximas da reta que representa a igualdade, porém a
Equagdo 51 teve estimativas mais proximas a reta, mostrando-se mais precisa que a Equacao
52. Na Figura 42 observam-se previsdes concordantes e a média de valores obtidos sdo 1,6%
superiores aos valores de referéncia e o desvio padrdao de 0,1, o menor entre os métodos. A
Figura 42 mostra uma comparacdo entre a carga ultima experimental e as estimativas de
cargas ultimas pela Equacdo 51 e pelas Equagdes 48 a 50, obtida no item anterior,

apresentadas em porcentagens dos valores de referéncia do ensaio a tragao.

Figura 42 - Grafico comparativo entre a carga ultima ensaiada e as estimadas pelos métodos
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Fonte: Autor (2019).
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A Figura 42 mostra a relacdo entre a carga ultima a tragcdo calculada e a
experimental das 12 estacas utilizadas para a validacdo. Observa-se também que os valores
estimados variam de 82% a 119% em relacdo aos valores obtidos experimentalmente nas
prova de carga a tracdo. Comparando com previsdes efetuadas a partir do método tedrico em
funcdo do Ngpr proposto anteriormente, observa-se que a expressao proposta com base na

regressao linear multipla proporcionou estimativas consideravelmente mais concordantes.

5.3 Analise da relacdo entre a capacidade de carga a tracdo e a capacidade de carga a

tracio.

Como informado anteriormente, foram realizados ensaios de provas de cargas
estaticas com carregamento do tipo lento tanto com cargas a compressao como com cargas a
tracdo. Isto posto, esta secdo tem a finalidade de relacionar as capacidades de cargas a
compressdo € a tracdo, comparando estacas semelhantes do tipo hélice continua no mesmo
tipo de solo. A Tabela 21 apresenta os dados das 4 estacas ensaiadas a compressao € as

respectivas estacas a tragao relacionadas.

Tabela 21 - Dados das estacas ensaiadas a compresséo e as estacas ensaiadas a tragdo correspondentes

Estacas ensaiadas a compressao Estacas ensaiadas a tragdo correspondentes
Obra
n° Estaca | Comprimento | Diametro Carga de Estaca | Comprimento | Diametro Carga de
o ruptura o ruptura
n (m) (mm) (kN) n (m) (mm) (kN)
1 2 14,31 600 3370 1 14,30 600 500
2 9,68 700 650
3 9,12 700 586
3 1 9,28 700 3710 1 936 700 536
5 9,60 700 601
2 23,00 600 660
3 23,00 600 640
1 23,00 600 4350 5 23,00 600 770
4 6 23,00 600 618
7 23,00 600 682
9 22,00 500 800
22 281 ’
8 ;00 500 810 10 22,00 500 550

Fonte: Autor (2019).

Vale ressaltar que somente a Estaca 1 da Obra 1 foi realizada o ensaio de prova de
carga estatica a tragdo, as demais sdo estacas de reagdo monitoradas das correspondentes

estacas ensaiadas a compressdo, sendo consideradas como ensaiadas a tragao.
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Realizando uma simples comparacdo, foram relacionados os valores das cargas
ultimas das estacas ensaiadas a tracdo com as respectivas estacas ensaiadas a compressao. A

Tabela 22 apresenta este resultado.

Tabela 22 - Comparagdo percentual simples entre as cargas ultimas a tragao

€ a compressao

Estacas ensaiadas a tragdo correspondentes
Nomenclatura o - —

da estaca Obran® | N°da estaca l‘lela92~w entre a carga ~ult1ma
na obra a tragdo e a compressio (%)

01 1 1 14,84

02 2 17,52

03 3 3 15,80

04 4 15,80

05 5 16,20

06 2 15,17

07 3 14,71

08 5 17,70

09 4 6 14,21

10 7 15,68

11 9 28,47

12 10 19,57

Fonte: Autor (2019).

Como pode ser observado na Tabela 22, os valores de cargas tltimas a tracdo sio
em média 17,14% dos valores das cargas ultimas a compressdo, variando entre 14,21% a
28,47%, uma diferenga de 14,26% entre o maior € o menor. A Figura 43 ilustra, por meio de
um grafico, o comparativo entre as cargas ultimas a tracdo e a compressao. Na mesma, cada
estaca esta sendo representada por um ponto onde a coordenada vertical representa o valor da
carga ultima a tracdo da estaca e a na coordenada horizontal representa o valor da carga ultima
a compressio da estaca correlacionada. E possivel observar as dispersdes dos valores
respeitam o intervalo entre 14,21% a 28,47%, representado respectivamente pela reta inferior

€ superior.
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Figura 43 - Grafico de dispersdo comparativo entre as cargas ultimas a tracdo e a compressao.
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Na tentativa de obter uma melhor relacdo entre os valores das cargas ultimas a
tracdo com os valores das cargas ultimas a compressdo das estacas equivalentes, foram
realizadas diversas tentativas objetivando a melhor relacdo possivel. Primeiramente foram
divididas as parcelas de carga e de resisténcia de cada sistema de carga, expressados nas

equagoes a seguir.

Quier =W + Ty (53)
Qult,C +W = Qp,ult + Ql,ult (54)

Onde Q,i.c € Quir sdo a carga ultima a compressdo e a tragdo, respetivamente,
Quuit, Ty € Qpuie 530, nessa ordem, a resisténcia lateral na compressdo, resisténcia lateral na
tracdo e resisténcia de ponta, ja W € o peso proprio da estaca.

Os pesos proprios das estacas, as cargas ultimas de tracdo e compressdo sdo de
facil obtencao, porém, ndo foi possivel auferir a resisténcia lateral na compressao, devido as
estacas terem sido ensaiadas comumente, sem instrumentagdo extra, € os varios métodos
testados para se obter a resisténcia lateral na compressdo ndo se mostraram eficientes e
consagrados o suficiente para serem adotados com confianga. Assim, nido foi possivel

relacionar diretamente a resisténcia lateral a tragdo com a resisténcia lateral a compressao.
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Posteriormente, por meio do grafico de dispersdao obtido, foram feitas diversas
tentativas de equacionar a relacao entre a carga ultima a tracdo em funcao da carga ultima a
compressao, procedendo de forma a encontrar a equagdo mais representativa.

Como pode ser observado na Figura 43 algumas estacas se dispersaram mais da
grande maioria, como alguns desses resultados de carga tltima a tragdo foram obtidos a partir
do mesmo ensaio e bloco estacas, algumas estacas foram omitidas para obtencdo de uma
equacdo mais representativa, desta forma, as Estacas 2 ¢ 3 da Obra 3 foram excluidas da
analise por ostentarem o maior € o menor valor entre as 4 estacas de reagdo do mesmo ensaio,
respectivamente, assim como, as Estacas 5 e 6 da Obra 4 foram retiradas da anélise pelo
mesmo motivo, ja a Estaca 9 da Obra 4 apresentou-se a mais dispersante das demais estacas, €
por este motivo também foi dispensada da analise para obtengdo da equagdo, vale ressaltar
que os dados destas estacas foram retiradas apenas para a formulagdo da equagdo, mas
posteriormente sdo reutilizadas na validagao do equagao, voltando ativamente para a analise.

Deste modo, as demais estacas selecionadas, consideradas as menos dispersas,

foram dispostas no grafico de dispersdo ilustrado na Figura 44.

Figura 44 - Grafico de dispersdo comparativo entre as cargas ultimas a tragdo e a compressao das estacas
selecionadas para elaboragdo da equagdo
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Fonte: Autor (2019).

Como pode ser observado na Figura 44, as dispersdes entre as estacas sao bem
inferiores em comparagdo a dispersdo considerando todas as estacas, neste caso elas estdo

variando entre 14,71% e 19,57%, uma diferenca de 4,86% entre o maior ¢ o menor. Assim,
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com os dados destas estacas selecionadas, foram efetuados varios testes para obtencao de uma
equagdo que melhor representasse a relacao entre a carga ultima na compressao e na tragao.

Finalmente obtendo a Equagdo 55, obtida pelo método de regressao linear simples.
Quier = 0,09727. Qyitc + 249,7 (55)

A Equacdo 55 foi a que obteve maior coeficiente de correlacdo (R?) de 0,73.
Outras equacdes também foram elaboradas e algumas apresentaram bons resultados, a
Equagao 56 também foi gerada a partir das mesmas estacas selecionadas para a Equagao 55

ostentando o segundo maior coeficiente de correlagao (R?) de 0,71, resultando em:

Quier = 331,67. %0002 Cuicc
(56)

Porém, foi realizada uma comparacao entre as duas equacdes propostas, € a
Equacdo 55 foi mais representativa, como € possivel verificar no grafico de dispersdo da

Figura 45, onde a relagdo ideal (igualdade) ¢ representada pela reta de 45°.

Figura 45 - Comparagao entre os resultados das equagdes propostas
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Fonte: Autor (2019).

Como pode ser observado na Figura 45, os resultados das estimativas de carga

ultima a tragdo foram mais concordantes com a utilizagdo da Equacdo 55, visto que os
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resultados da Equacdo 56 se mostraram mais dispersos e mais distantes da reta, que representa
a estimativa perfeita. Diante do exposto, a Equagdo 55 foi estabelecida pelo sugerido método
de comparagao direta entre a carga tltima a compressao com a carga ultima a tracao.

Para a validacao do método todas as estacas foram utilizadas. A Tabela 23 mostra
os resultados das cargas de rupturas calculadas utilizando a Equagdo 55, as experimentais ¢ a

relagdo percentual entre elas.

Tabela 23 - Comparagao entre a carga de ruptura experimental e a calculada

Estacas ensaiadas a . \ ~
~ Estacas ensaiadas a tracdo correspondentes
compressdo
Obra n° . Carga de . Carga de ruptura (kN) Calc./Exp.
Estaca n ruptura | Estacan . (%)
(kN) Experimental | Calculada °

1 2 3370 1 500 562,11 1124
2 650 593,63 91,3
3 586 593,63 101,3

3 1 3710
4 586 593,63 101,3
5 601 593,63 98,8
2 660 652,96 98,9
3 640 652,96 102,0

1 4350 5 770 652,96 84,8

4 6 618 652,96 105,7
7 682 652,96 95,7
9 800 510,20 63,8

8 2810

10 550 510,20 92,8

Fonte: Autor (2019).

Como pode ser observado na Tabela 23, os valores de cargas ultimas a tragdo
calculadas s3o em média 4,3% inferiores aos valores das cargas tltimas a tragdo experimental,
variando entre 64,8% a 112,4%.

Na Figura 46, a Equacdo 55 recomendada ¢ avaliada a partir de um grafico que
relaciona os valores de carga Ultima a tracdo experimental, com os valores previstos pela
equacdo proposta e os demais métodos mais concordantes da literatura, a relagdo ideal
(igualdade) ¢ representada pela reta de 45° ou seja, quanto mais proximo a ela mais

representativo ¢ o método.
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Figura 46 - Grafico comparativo entre a carga ultima ensaiada e as estimadas pelos métodos
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Fonte: Autor (2019).

Como pode ser observado na Figura 46 o método apontado pela Equagdo 55 ¢ o
que mais se aproxima da relagdo ideal (igualdade) representada pela reta, e foi o método com

menor dispersao.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes embasadas no desenvolvimento do
estudo, sintetizando os resultados obtidos e os objetivos alcangados. Por ultimo, sdao indicadas

as sugestdes para pesquisas futuras.

6.1 Conclusoes

A realizagdo da presente pesquisa permitiu concluir que:

e Os métodos desenvolvidos especificamente para estimar a capacidade de carga a tragao,
ndo proporcionaram concordancia na previsdo da carga Ultima a tragdo das estacas
analisadas. Os métodos que proporcionaram resultados mais proximos dos valores de
referéncia foram os métodos de cilindro de atrito, de Meyerhof e Adams (1968) e de
Kalhawy (1985). Dentre esses, o mais concordante foi o de Meyerhof ¢ Adams (1968),
com valores em média 68% superiores aos valores de referéncia e com dispersao bastante
elevada.

e Com relagdo a utilizagdo dos métodos para estimativa da capacidade da carga a
compressdo, e considerando uma minoragdo de 30% do valor obtido, foram estimadas
previsoes ligeiramente mais concordantes do que os métodos tedricos para ruptura a tragao.
Os métodos de Meyerhof (1956) e de Aoki e Velloso (1975), com modificacdes de
Monteiro (1997), foram os mais concordantes. O método de Meyerhof (1956) foi o que
proporcionou os resultados mais concordantes, com valores em média 64% superiores aos
valores de referéncia e dispersdao, da mesma forma que os métodos tedricos, bastante
elevada;

e Dentre os métodos avaliados, os que consideraram a ruptura a tracdo na superficie de
contato entre o solo e a estaca foram os mais concordantes quando se compara, por
exemplo, a0 método que considera a ruptura em formato de cone. Da mesma forma, os
métodos que consideram uma profundidade critica, limitando a resisténcia lateral unitaria,
forneceram estimativas mais concordantes quando comparadas as de métodos que nao a
considerava;

e Em relacdo a proposta desenvolvida que considera a ruptura no contato estaca-solo
desenvolvida e que utiliza valores do Ngpr, foram obtidas 3 equagdes que indicaram

concordancia tendo como referéncia as estacas ensaiadas utilizadas na validacdo. As
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estimativas obtiveram valores em média 8% inferiores aos valores de referéncia. A
dispersdo obtida com a utilizacdo das expressdes propostas foi inferior comparado aos
métodos obtidos na literatura;

e J4 o método posposto que relaciona variaveis do solo e da estaca com as cargas ultimas a
tragdo por meio de regressao linear multipla, também apresentou resultados concordantes,
com valores em média apenas 1,6% superiores aos valores de referéncia. Comparando as
estimativas por esse método com as efetuadas por métodos tedricos e semi-empiricos
disponiveis na literatura, obteve-se previsdes também mais concordantes € com menor
dispersao;

e Ja a proposta de previsdao da carga ultima a tracdo de estacas hélice continua em solos
granular a partir da relagdo direta entre a carga ultima a tracdo e a carga ultima a
compressao obtidas por meio de provas de cargas estaticas, também foram obtidos
resultados concordantes, com previsdes em média 4,3% inferiores aos valores obtidos
experimentalmente e baixa dispersao;

e De forma geral, os métodos propostos nesta pesquisa resultaram em estimativas da carga
ultima a tragdo de estacas hélice continua em solo granular mais concordantes que os
métodos disponiveis na literatura e utilizados neste trabalho;

e Dentre os métodos desenvolvidos nesta pesquisa, o método que relacionou as variaveis do
solo e da estaca com uso da regressao linear multipla resultou em estimativas, em média,
mais proximas aos resultados obtidos experimentalmente, além disto, foi o que apresentou
menor dispersdo de resultados;

e Pelo presente estudo, as expressdes propostas nesta pesquisa, mesmo que de forma
preliminar, se mostraram viaveis para previsdes de carga Ultima a tragdo de estacas hélice

continua em solo granular.

6.2 Sugestoes para pesquisa futuras

No decorrer do desenvolvimento deste trabalho, foram reconhecidas diversas
possibilidades de melhorias para o campo em estudo por meio de pesquisas futuras, como:
e Verificar a aplicabilidade dos métodos propostos nesse trabalho para outros tipos de estacas
e tipos de solos;
e Elaborar pesquisas semelhantes a esta em outros tipos de estacas e outros tipos de solos,

desenvolvendo métodos de forma andloga aos apresentados;
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e Avaliar a influencia de outras estacas proximas na carga de ruptura a tragao;

e Reavaliar os métodos propostos com base na realizacdo de um niimero maior de provas de
carga a tracdo conduzidas até a ruptura;

e Buscar uma expressao para a previsao da carga ultima a tragdo de estacas hélice em solo
granular considerando a ruptura no contato solo-estaca e utilizando correlagdes obtidas de

ensaios de cone (CPT), pressiométricos (PMT) e dilatométricos (DMT).
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