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RESUMO

Um projeto de fundagBes deve atender, no minimo, aos seguintes requisitos béasicos: a)
deformacdes aceitaveis sob as condi¢Bes de trabalho; b) seguranca adequada ao colapso do
solo de fundagdes; e c) seguranca adequada ao colapso dos elementos estruturais. Ao utilizar
estacas para concepgdo de um projeto, dependendo da distancia entre elas, 0 comportamento
de uma interfere no da outra. Isso ocorre tanto em termos de capacidade de carga como com
relacdo aos recalques. Pesquisas sobre o efeito de grupo de estacas em solos tipicos de
Fortaleza sdo escassos, justificando e motivando trabalhos sobre o assunto. O objetivo da
presente pesquisa € avaliar o efeito de grupo de estacas escavadas em perfis de solo granular,
tipicos aos que ocorrem no subsolo da cidade de Fortaleza. Para isso, inicialmente, foi
realizada uma revisdo bibliografica sobre o tema. Posteriormente, foram executadas 26
estacas, em um terreno situado no interior do campus da UFC (Campo experimental de
geotecnia e fundagdes da UFC), isoladas e em grupos de 2 e 4 estacas, variando-se o
espacamento entre elas. O subsolo foi caracterizado a partir da coleta de resultados de ensaios
geotécnicos que foram realizados anteriormente no local. Além disso, foi realizado um furo de
sondagem & percussdo (SPT), que tiveram seus indices de resisténcia (Nspr) corrigidos em
funcdo de estimativas realizadas da eficiéncia. Posteriormente, foram realizadas provas de
carga estatica (PCE) nas estacas executadas. Os resultados da capacidade de carga e dos
recalques das estacas executadas, isoladas e em grupos, foram comparados com previsoes
realizadas a partir de métodos consagrados pela literatura. Foi observado, através das PCEs
realizadas, que as estacas executadas trabalham apenas por atrito lateral. \erificou-se ainda

efeito de grupo em todos os espagamentos investigados.

Palavras-chave: Estaca escavada. Grupo de estacas. Capacidade de carga. Recalque. Efeito

de grupo.



ABSTRACT

A foundations project must meet at least the following basic requirements: a) acceptable
deformations under the working conditions; B) adequate security to the foundation soil
collapse; and (c) adequate safety for the structural elements collapse. When using piles to
design a project, depending on the distance between them, the behavior of one interferes with
the other. This occurs both in terms of load capacity and settlement. Research on the group
effect in typical soils of Fortaleza is scarce, justifying and motivating research on the subject.
The aim of this research is to evaluate the group effect of excavated piles on granular soil
profiles, typical of those that occur in the subground of the city of Fortaleza. For this, a
bibliographic review was initially carried out on the subject. Subsequently, 26 piles were
performed on a site, inside the campus of UFC (Experimental Field of Geotechnics and
Foundations of UFC), isolated and in groups of 2 and 4 piles, varying the spacing between
them. The subsoil was characterized from the collection of geotechnical test results that were
previously performed at the site. In addition, a Standard Penetration Test (SPT) was
performed, which had its resistance indexes (Nspr) corrected in function of efficiency
estimates. Subsequently, Static Load Tests (SLT) on piles were carried out. The results of the
static load tests on the executed piles, isolated and in groups, were compared with estimations
made from methods established in the literature. It was observed that the executed piles work

only by lateral friction. It was verified Group effect at all spacings investigated.

Keywords: Excavated pile. Pile group. Load capacity. Settlement. Group effect.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta: as generalidades, a motivacdo da pesquisa, a descrigao

dos objetivos gerais e especificos e a organizacdo da dissertagao.

1.1 Generalidades

Entende-se por fundacdo como a parte do sistema de infraestrutura responsavel
por transmitir ao solo ou rocha subjacente, as cargas da superestrutura, bem como seu peso
proprio (BOWLES, 1997). Os requisitos basicos que um projeto de fundagéo deve atender séo

as seguintes:

a. Deformagdes aceitaveis sob as condi¢des de trabalho;
b. Seguranca adequada ao colapso do solo de fundacéo;

c. Segurancga adequada ao colapso dos elementos estruturais.

As fundagdes sdo, convencionalmente, divididas em dois grupos: fundagdes

superficiais ou diretas e fundagBes profundas. Tem-se a seguinte definicdo para esta Gltima:

Elemento de fundagdo que transmite a carga ao terreno ou pela base (resisténcia de
ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinagdo das
duas, devendo sua ponta ou base estar assente em profundidade superior ao dobro de
sua menor dimensdo em planta, e no minimo 3,0m. Neste tipo de fundagéo incluem-
se as estacas e 0s tubuldes (ABNT NBR 6122:2010, item 3.7, p. 3).

As estacas quando classificadas em relagéo ao efeito causado no solo (ou tipo de
deslocamento) que provocam ao serem executadas podem ser de deslocamento, sem
deslocamento ou de substituicdo. As estacas de deslocamento sdo compreendidas pelas
estacas cravadas, uma vez que o solo no espago que a estaca ird ocupar serd deslocado. As
estacas sem deslocamento sdo compreendidas pelas estacas escavadas, quando durante a
escavacgdo e utilizado métodos com a finalidade reduzir as alteracbes nas tensdes geostaticas
(camisa metélica). As estacas de substituicdo, compreendidas também pelas estacas
escavadas, porém, nesta durante a execucdo ha alivio nas tensdes geostaticas (VELLOSO E
LOPES, 2010).
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Segundo \elloso e Lopes (2010), as execugOes das estacas escavadas podem
causar alteracbes nas tensfes geostaticas do terreno, devido & descompressdo do terreno
durante a escavagdo, sendo maior ou menor, dependendo de como sera sua execu¢do. Em um
extremo estariam as estacas escavadas sem suporte, executado em solos coesivos e acima do
nivel da &gua, no qual existe a descompressdo e no outro extremo estariam as estacas
escavadas com suporte, no qual as camisas metalicas avancam na mesma velocidade de
escavacao, tornando o alivio nas tensdes bastante reduzido. Entre estes dois extremos, existe a

possibilidade de execugéo com auxilio de fluido estabilizante.

De acordo com Scallet (2011), durante a execugdo da escavagdo da estaca com
trado hd um deposito de solo fofo no fundo da estaca, devido a impossibilidade da remogéo
do mesmo, esse efeito provocard uma redugdo na capacidade de carga da total da estaca. Pérez
(2014), atraves de provas de carga estatica do tipo lenta, estudou o comportamento de estacas,
instrumentadas, escavadas a trado com trés didmetros diferentes. O autor apresenta como
resultado que a transferéncia de carga das estacas ocorreu em grande parte pelo fuste ou que
seria necessario grandes deslocamentos para mobilizar a base, devido ao solo que fica na

ponta da estaca sofrer perturbagdes durante sua escavagao.

A capacidade de carga e o recalque das estacas variam, principalmente, quando as
mesmas sdo executadas isoladas ou em grupo, devido neste segundo, ocorrer uma interacao
nas diversas estacas que constituem a fundagdo ao transmitirem ao solo as cargas que lhe
serdo aplicadas. Esta interagdo acarreta uma superposicdo de tensbes, modificando a
capacidade de carga e o recalque dos grupos de estacas. Com o objetivo de quantificar o efeito
de grupo, diversos autores utilizam, principalmente, o espagcamento entre eixos das estacas do

mesmo bloco e/ou de blocos vizinhos e as caracteristicas do solo.

1.2 Motivagéo da pesquisa

Ha poucas pesquisas relacionadas ao efeito de grupo de estacas escavadas em
perfis de solos granulares e mais ainda em perfis de solo tipicos dos que ocorrem em
Fortaleza. Dentro deste contexto, este trabalho tem a motivagéo de estudar e entender melhor

o efeito de grupo, de estacas escavadas em solos granulares.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral avaliar experimentalmente, através de
provas de carga estatica realizadas em grupos de estacas escavadas, o efeito de grupo em

perfis de solos granulares, em termos de capacidade de carga e recalque.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo os seguintes:

e Comparar estimativas de capacidade de carga de estacas escavadas,
isoladas e em grupo, com os resultados obtidos a partir de provas de carga;

e Comparar as estimativas do recalque de estacas escavadas, isoladas e em
grupo, para uma mesma carga por estaca, com os resultados obtidos a
partir de provas de carga;

e Auvaliar a relagéo entre o espagamento de grupos de estacas escavadas em
solos granulares e a capacidade de carga;

e Auvaliar a relagéo entre o espagamento de grupos de estacas escavadas em
solos granulares e o recalque;

e Auvaliar a distribuicdo de carga em estacas escavadas em perfis de solos

granulares.

1.4 Organizagéo da dissertacao

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. No primeiro capitulo séo
apresentados: uma abordagem geral sobre o tema, as motivagdes para realizagéo do trabalho,

a descricdo dos objetivos geral e especificos, e a organizacéo da dissertacao.

O segundo capitulo apresenta a revisao bibliografica com conceitos fundamentais
relacionados a &rea da pesquisa, abordando, principalmente, os principais, métodos para

estimar a capacidade de carga e o recalque de estacas isoladas e em grupo.
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O terceiro capitulo apresenta a metodologia utilizada na pesquisa, no qual sdo

descritas, detalhadamente, as etapas para o desenvolvimento do trabalho.

O quarto capitulo apresenta os resultados e as analises realizadas na pesquisa.

O quinto capitulo apresenta as conclusfes, bem como as sugestdes para pesquisas

futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Eficiéncia de sondagens a percussao (SPT)

A sondagem a percussao (SPT), segundo a NBR 6484 (ABNT, 2001), consiste na
cravagdo de um amostrador-padrdo em 45cm do metro de solo a ser ensaiado (1,00 — 1,45m,
por exemplo), para isso é utilizado um peso (martelo) de 65kg a uma altura de queda de 75cm.
Durante a cravagéo é registrado a quantidade de golpes para cada 15cm, sendo a resisténcia a
penetracdo do metro de solo estudado (Nspr) @ soma da quantidade de golpes dos ultimos 30
cm de cravacao.

Tal ensaio é o mais conhecido e utilizado método de investigacdo geotécnica de
campo no Brasil, sendo seus resultados usados para o dimensionamento das mais diversas
obras geotécnicas. Porém tanto a variabilidade dos equipamentos existentes, quanto a adogéo
de procedimentos diferentes durante a execugdo do ensaio influem diretamente nos seus
resultados. Dessa forma, com base no exposto, o indice de resisténcia (Nspt), pode apresentar
valores alterados.

Em experimentos realizados foram encontrados variacbes do indice Ngpr em
100% ou mais, quando utilizados equipamentos diferentes em furos adjacentes do solo
(ASTM D 1586-08). Norend (2011) afirma ainda que ao utilizar o0 mesmo equipamento, no

mesmo solo, os valores de Nsptpodem apresentar variagdes de, aproximadamente, 10%.

2.2 Fatores que influenciam a eficiéncia

Sondagens & percussdo (SPT) estdo sujeitas a influéncia de fatores que alteram
seus resultados, podendo ser classificados como de natureza humana, de equipamento ou de
procedimento. Diversos autores estudaram os fatores intervenientes na eficiéncia do SPT,
dentre os quais destaca-se: Hvorslev (1949), Fletcher (1965), Mohr (1966), Teixeira (1974 e
1977), Paléacios (1977), Kovacs (1979), Kovacs et al. (1981), Décourt (1989), Belicanta (1985
e 1998), Cavalcante (2002), Odebrecht (2003), Neves (2004), Norend (2011) e Carvalho
(2012).

Neste trabalho sera apresentado os fatores citados por Kovacs (1979) e Kovacs et
al. (1981), sendo: tipo do martelo; altura de queda; circulacdo de agua; tipo e comprimento
das hastes; defeitos do amostrador; erros de contagem, medicdes e anotacfes; corda; e efeito

do tipo de solo. Na Tabela 2.1, segundo Décourt (1989, apud, Carvalho, 2012), os fatores
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associados ao equipamento e sua influéncia no Ngpr.

Tabela 2.1: Resumo dos fatores associados ao equipamento e sua influéncia no Nspr

Fator Efeito no Nspt
Sistema de Martelo Aumenta/ Diminui
VariagOes na altura Aumenta/ Diminui
Uso de cabo de ago em vez de corda Aumenta
Falta de lubrificagdo na roldana Aumenta
Atitude dos operadores Aumenta/ Diminui
Peso incorreto do martelo Aumenta/ Diminui
Excentricidade da cabeca de bater Aumenta
N&o utilizagdo de haste-guia Aumenta
Leitura imprecisa no nimero de golpes Aumenta/ Diminui
Limpeza mal feita do furo Diminui
Falta de cuidado com o nivel da lama/ 4gua no furo Diminui
Diametro do furo acima do recomendado (65 - 150 mm) Diminui
Dimensionamento da bomba Aumenta/ Diminui
Estabilizacdo apenas com lama ao invés de revestimento (em

areias) Aumenta
Comprimento da haste Aumenta
Peso da haste Aumenta/ Diminui
Amostrador deformado ou dentro do revestimento Aumenta
Peso da cabeca de bater Aumenta
Pedregulhos "engasgando” o amostrador Aumenta
Frequéncia dos golpes

30 - 40 golpes/ min N&o influi

Se N160<20.10 - 20 Aumenta

Se N160 > 20.10 - 20 Diminui
Coxim

Sem usar N&o altera
Novo Aumenta
Velho Diminui
Intervalo de penetragéo

0-30 ao invés de 15 - 45 Diminui

30 - 60 Aumenta
Didmetro do amostrador Aumenta
N&o utilizagdo de "liner" no amostrador Diminui

Fonte: Adaptado de Décourt, 1989, apud, Carvalho, 2012.

i.  Tipo do martelo

Atualmente existem trés grupos de martelos para execucdo de sondagens a
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percussao, sendo: os de queda deslizando com corda sobre roldana (safety, donut e pin-
guided), os de queda livre (pilcon, borros e dando) e os autométicos. No Brasil, o martelo,
comumente utilizado, € o de operagdo manual, do tipo pin-guided (pino-guia), com corda de
sisal deslizando em roldana fixa (CARVALHO, 2012).

Na Tabela 2.2 sdo apresentados os diferentes tipos de martelos utilizados pelo

mundo, sendo classificado o Pais, o tipo, a forma de liberacéo e sua respectiva eficiéncia.

Tabela 2.2: Eficiéncia média do martelo em relacdo ao tipo e a forma de liberacéo adotada em
alguns paises

Martelo
Pais . Forma de Eficiéncia (%)

Tipo liberagéo
Argentina Donut Cathead 45
Brasil Pin-guided Manual 72
China Donut Free-fall 60
Coldmbia Donut Cathead 50
Japéo Donut Cathead 50
Paraguai Pin-guided Manual 71
Inglaterra Donut Free-fall 60
Donut Cathead 50
Donut Cathead 45
EUA Safety Cathead 60
Safety Free-fall 85
Venezuela Donut Cathead 43

Fonte: Décourt, 1989, apud, Norend, 2011.

Yokel (1982) mostrou através da Eg. 2.2, que quando 0 peso das hastes
corresponde a, pelo menos, 75% do peso do martelo é possivel que 95% da energia do
martelo seja transmitidas as hastes. De acordo com Fairhurst (1961) para longos
comprimentos de haste, pode-se considerar que a energia de qualquer martelo é totalmente

transferida.

ii. Alturade queda

A energia que o martelo passara ao sistema é diretamente proporcional & altura de
queda no instante do impacto, logo qualquer valor diferente de 75cm provocard o aumento da
energia ou sua respectiva diminuigdo. Mesmo que a altura de queda sugerida pela NBR 6484

(ABNT, 2001) seja obedecida, podem existir perdas, por atrito, devido ao posicionamento
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errado do martelo.

iii.  Circulagdo de 4gua

A NBR 6484 (ABNT, 2001) sugere que ndo seja realizada a circulagdo de agua
para realizagdo deste ensaio, salvo casos especificos. O motivo de tal recomendacéo se da

pela destruicdo da estrutura do solo.

iv.  Tipo e comprimento das hastes

Com relagdo as hastes, os assuntos mais debatidos sdo sobre a rigidez e o
comprimento do sistema, este Ultimo por sua vez influéncia no peso e flambagem. Através do
aumento do peso das hastes, provocard uma forga maior de cravacdo no solo. J& o fendbmeno
da flambagem provoca uma inclinagéo lateral das hastes, gerando atrito com o solo.

Godoy (1971) analisou diversos ensaios de SPT utilizando hastes de um 1” com
32N/m, 57N/m (A) e 83N/m (B), ndo encontrando nenhuma diferenga nos resultados. Ja
Gibbs & Holtz (1957, apud, Carvalho, 2012) mostrou que para até 20m, o comprimento do

conjunto de hastes é aceitavel para o ensaio do SPT.
v.  Defeitos do amostrador
Os defeitos no amostrador acontecem, normalmente, com sua utilizagéo, gerando
danos que modificam o atrito entre 0 amostrador e o solo, podendo alterar os valores do indice
de resisténcia (Nspr).
vi.  Erros de contagem, medicOes e anotagdes
Os erros de contagem, medicBes e anotagdes sdo devidos & ma qualidade da méo
de obra utilizada, pois s&o provocados devido a medidas errdneas: na contagem do nimero de
golpes e nas marcagdes erradas dos comprimentos de cravagdo no solo.

vii. Corda

Com relagdo a corda utilizada no SPT, os fatores relevantes sdéo o comprimento, o
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tipo e idade da corda. Com o aumento do comprimento da corda a energia transmitida ao
sistema tende a diminuir, com relagdo ao tipo as mais utilizadas s&o de nylon e sisal, porém
ndo foi encontrado estudo comparando a influéncia dos dois tipos.

J& cordas velhas influem negativamente no resultado do ensaio, pois as mesmas
tem a tendéncia de ser mais flexivel, além da mesma tender a aderir no tambor, tardando em
sua liberacdo (CARVALHO, 2012).

viii.  Efeito do tipo de solo

O solo que serd executado o ensaio pode influir diretamente nos resultados de
sondagens & percussdo, por exemplo, em areias finas e submersas pode ocorrer o fendmeno da
liquefagdo, enquanto que a presenca de pedregulhos pode elevar o Nspy, mascarando o real

comportamento do macico.

2.2.1 Metodologias para a estimativa da eficiéncia de sondagens a percussdo (SPT)

Para a quantificacdo da eficiéncia da sondagem a percussdo, a literatura
disponibiliza diversas metodologias, dentre elas: a de Fairhust (1961), baseada na teoria
Newtoniana (De Mello, 1971); a de Yokel (1982); e o método proposto por Odebrecht (2003).

A teoria Newtoniana é apresentada na Eq. (2.1), assim tem-se que:

w. W,
E; = (e'.W.Hgpp). (1 + A)Z'(I/I/+7VII/;)2 (2.1)

onde:

Ei: fracdo da energia total transmitida as hastes;

W: peso do martelo;

Hspr: altura de queda do martelo;

W, peso das hastes e do amostrador;

e': eficiéncia do martelo, conforme Tabela 2.2;

A: coeficiente de restituicdo, que pode ser 0,5 para coxim de madeira e 1,0 quando ndo é

utilizado.

J& Yokel (1982) prop6s:
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e=1—exp(— 2 Wh) (2.2)

onde:
W), peso das hastes;
e: eficiéncia da energia transmitida as hastes;

W: peso do martelo.

Segundo Odebrecht (2003), a energia transmitida ao amostrador (E,.;,,s) pode ser

estimada a partir da seguinte expressao:

Etrans = n3.[n1. (Hspy + 4p). W. g + 05wy, g. 4p] (2.3)

onde:
n4: eficiéncia do martelo, que no trabalho de Odebrecht (2003) foi encontrado o valor de
0,764 e no trabalho de Cavalcante (2002) foi encontrado 0,761, valores muito proximos ao
indicado na Tabela 2.2 (0,72) para o Brasil;
n,: eficiéncia da composicdo das hastes, que segundo o trabalho de Cavalcante (2002) pode
ser adotado como 1, devido as baixas perdas;
n3: eficiéncia do sistema, que Odebrecht (2003) sugere ser calculado das seguintes maneiras:
1—0,0042.] (dados do trabalho de Odebrecht, 2003) e 0,907 —0,0066.! (dados de
Cavalcante (2002) re-analisados por Odebrecht (2003), sendo [ o comprimento das hastes. A
1° alternativa parece ser mais coerente, devido a 2° j iniciar a estimativa de n; com uma
perda de 10%;
Hspr: altura de queda do martelo, que Odebrecht (2003) sugere que seja adotado o valor
normatizado (0,75 m), mas este Autor utilizara a altura média medida em campo;
Ap: penetracdo do amostrador no solo devido a aplicagdo de um golpe, ou seja, 0,30/Ngpr;
W: massa do martelo;
W,,: massa das hastes;
g: aceleragdo da gravidade, adotado 9,81m/s.

De acordo com Cavalcante (2002), a teoria Newtoniana fornece valores proximos
aos dos métodos de Schmertman e Palacios (1979) e Yokel (1982).

Devido as citadas perdas, € adotado um indice para a eficiéncia e, relacionando a

energia teérica E, com a energia medida E,, imediatamente antes do impacto, para isso
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utiliza-se a Eq. (2.4).

Ep
= — 24
e= I (2.4)
Vale mencionar que, nos Estados Unidos grande parte das equagBes empiricas
foram elaboradas adotando: o nivel de eficiéncia em 60%. Ja no Brasil a eficiéncia padréo
adotada é de 70%.

Para corre¢do do indice de resisténcia, utiliza-se a seguinte expressao:

NpadrézJ'Epadréo = Nm' Em (25)
onde:
Npqqra0- NUMero de golpes do Nspr corrigido;

Epqarao- €nergia adotada para corre¢ao do Nspr;
N,,,: Nspr medido em campo;

E,,: energia medida ou estimada do ensaio de sondagem & percusséo (SPT).

2.3 Estacas Isoladas

A verificacdo de um projeto de fundagdes parte, normalmente, da determinagéo da
capacidade de carga e dos recalques de uma estaca isolada, para, posteriormente, ser realizado

0 estudo sobre 0s grupos de estacas.

2.3.1 Capacidade de Carga

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010) a carga admissivel das estacas isoladas deve
atender, simultaneamente, e com coeficiente de seguranca predeterminado, aos estados
limites-limite Ultimo e de servi¢o, ou seja, quando se aplica uma forgca nas estacas, seu
recalque tem que ser compativel com a estrutura. O estudo do recalque e do efeito de grupo
em estacas serd apresentado nos proximos topicos.

Segundo Poulos e Davis (1980), para solos granulares, as estacas escavadas tem o

pleno desenvolvimento da resisténcia por atrito lateral para deformagdes da ordem de 1 a 3%
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de seu didmetro. Ja Nienov (2006), diz que para mobilizar a resisténcia da base é necessario
deslocamentos da ordem de 5 a 10% e em certos casos, de até 20%.

Com relagéo & capacidade de carga das estacas isoladas, pode-se subdividir os
meétodos de céalculo em: a partir de provas de carga, a partir de métodos semi-empiricos e
empiricos e a partir de métodos teéricos (NBR 6122, ABNT 2010).

i) Provas de carga

As provas de carga constituem a forma mais confiavel para a determinacdo da
capacidade de carga de uma estaca. Tal método consiste em aplicar esforcos estticos
crescentes a estaca e registrar as deformag@es correspondentes. De acordo com a NBR 6122
(ABNT, 2010), o fator de seguranca que pode ser adotado quando se executa Provas de Carga
Estatica (PCE) na fase de projeto é 1,6, desde que a carga da PCE seja levada a no minimo
duas vezes a carga admissivel em projeto. A NBR 12131 (ABNT, 2006) que estabelece o

método de execugdo da PCE.

ii) Semi-empiricos

Os métodos semi-empiricos sdo aqueles que utilizam correlagcbes com ensaios de
campo para determinar a capacidade de carga. Tais correlagbes foram elaboradas,
normalmente, a partir de resultados do CPT e do SPT e, posteriormente, fazendo a
comparagdo com resultados de provas de carga.

A literatura apresenta diversos métodos, tendo como principais: Aoki e Velloso
(1975), Décourt-Quaresma (1978), Velloso (1981), Teixeira (1996), Aoki e Velloso (1975)
com contribuicbes de Monteiro (1997), Vorcaro-Velloso (2000), entre outros métodos. Para
consulta de tais métodos pode-se utilizar do livro de Velloso e Lopes (2010).

Os métodos semi-empiricos que serdo utilizados neste trabalho serdo: Aoki e
Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978) com contribui¢cfes de Décourt (1996) e Teixeira
(1996), apresentados em Velloso e Lopes (2010) e Amann (2010).

iii) Tedricos

Os métodos tedricos ou racionais sdo aqueles baseados em teorias desenvolvidas

na mecanica dos solos, considerando no calculo todas as nuances dos solos e das fundagdes
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(MOURA, 1997). Neste trabalho néo serd utilizado nenhum destes métodos, devido a

dificuldade de obtencéo de parametros representativos em profundidade.
2.3.2 Recalque

O célculo dos recalques € um dos requisitos para a realizagdo de um adequado
projeto de fundacdes.

As metodologias para estimar recalques em estacas isoladas podem ser
classificadas em trés: métodos baseados na Teoria da Elasticidade; métodos numéricos;
métodos semi-empiricos. Apresentam-se alguns dos principais métodos para estimativa do

recalque de estacas isoladas e que serdo utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa.
2.3.2.1 Poulos e Davis (1980)

Poulos e Davis (1980) desenvolveram um método para estimar o recalque de
estacas isoladas, para isso foi utilizado a solugdo numérica de Mindlin para calcular a agdo da
estaca sobre o solo. A previsdo do recalque com este método consiste em dividir a estaca em
elementos uniformemente carregados, logo em seguida, é imposta a compatibilidade entre os
deslocamentos da estaca e os deslocamentos do solo adjacente em cada elemento da estaca. O
recalque do solo é obtido considerando a compressibilidade da estaca sob carga axial e o0s
deslocamentos do solo, atraves das equacdes de Mindlin. Na Figura 2.1 s&o definidas algumas

varigveis utilizadas na estimativa do recalque.

Figura 2.1: Variaveis utilizadas no método de Poulos e Davis (1980)
P

l

=
L Solo -
modulo de
h elasticidade, E
l coeficiente de
/ Poisson, v,

Mddulo de elasticidade
_ da estaca, E,

Fonte: Adaptado de Poulos e Davis, 1980.
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onde:

P: carga aplicada;

L: comprimento da estaca;

h: espessura da camada de solo;

D: didmetro da estaca;

E,: modulo de elasticidade do material da estaca;

E,: modulo de elasticidade da camada resistente de solo;
E,: mddulo de elasticidade do solo;

v, coeficiente de Poisson do solo;

v,, . coeficiente de Poisson da camada resistente de solo;

Poulos e Davis (1980) sugeriram a Eq. (2.6) para a previsdo do recalque. Os

valores dos fatores de influéncia e dos fatores de corregéo séo obtidos graficamente.

o
~

(2.6)

S

[l
m
W)

onde:

w: recalque devido ao solo;

P: carga aplicada;

D: didmetro da estaca;

I: fator de influéncia dado por I, x R, x R, x R, x R,,, para estacas compressiveis, solo de
espessura finita e com ponta em material resistente ou, somente, I, para estacas
incompressiveis em meio eléstico semi-infinito com v de 0,50. I, é obtido através da Figura
2.2;

Ry, fator de correcéo para compressibilidade da estaca;

R,,: fator de correcdo para profundidade finita da camada sobre uma base rigida;

R, fator de corregéo para o coeficiente de Poisson do solo (vs);

R,,: fator de corregdo para a base ou ponta em solo mais rigido;

E,: mddulo de elasticidade do solo;

As Figuras 2.2 e 2.3, a seguir, apresentam os gréficos para a determinacdo dos

fatores Iy, Ry,R,, R, € R, do método de Poulos e Davis (1980).
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A rigidez relativa do material da estaca (K,) em relagdo ao solo pode ser

determinada com a Eq. (2.7).

onde:

(2.7)

Ra: relacdo entre a drea da estaca e sua area circunscrita, sendo 1 para estacas macicas.

Figura 2.2: Fatores lo, Rk, Rn, Rydo método de Poulos e Davis (1980)
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Fonte: Poulos e Davis, 1974.
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Figura 2.3: Fator R, para 0 método de Poulos e Davis (1980). (a) para L/B=75; (b) para
L/B=50; (c) para L/B=25; (d) para L/B=10; (e) para L/B=5
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Fonte: Poulos e Davis, 1974.
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Apobs a comparagdo do método com algumas provas de carga, Poulos e Davis
(1980) sugerem os valores das propriedades de deformagéo da Tabela 2.3. Na falta de ensaios
especificos para classificacdo do solo, pode-se utilizar da Tabela 2.4 sugerida por Bowles
(1997).

Tabela 2.3: Propriedades do solo sugeridas por Poulos e Davis (1980)
Densidade Consisténcia /

Solo relativa Compacidade Es (MPa) Vs
<04 Solto 27,5 - 55MN/m2

Areia 04-0,6 Médio 55 - 70MN/m? 0,3
>0,6 Denso 70 - 110MN/m?2

Fonte: Poulos e Davis, 1980.

Tabela 2.4: Classificacdo da densidade relativa segundo valores empiricos do SPT Ny,

Descricao Muito solto  Solto Médio Denso Muito Denso
Densidade Relativa 0 0,15 0,35 0,65 0,85
finos 1-2 3-6 7-15 16-30 ?
SPT Nyg médios 2-3 4-7 8-20 21-40 > 40
grosseiros 3-6 5-9 10-25 26-45 > 45
¥s (KN/m3) 11-16 14-18 17-20 17-22 20 - 23

Fonte: Bowles, 1997.

Bowles (1997) comenta que os termos finos, médios e grosseiros, da Tabela 2.4
séo subjetivos, devendo entdo, tais valores serem utilizados com precaucéo. Vale ressaltar que

0 Nspra ser utilizado na referida tabela deve ser corrigido para uma eficiéncia de 70%.

2.3.2.2 Aoki (1984)

Na Figura 2.4, tem-se: uma estaca qualquer, de comprimento L, com a sua base
distante C da superficie do indeslocavel e uma carga vertical P no topo dessa estaca que
provocara dois tipos de deformacbes, sendo: o encurtamento elastico estaca, w,, e as
deformacdes verticais de compressao do solo implicito a base da estaca, até o indeslocavel, o
que resulta em um recalque da base, w,. (CINTRA E AOKI, 2010).
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Figura 2.4: Parcelas de recalque da estaca

Fonte: Cintra e Aoki, 2010.

Como resultado o comprimento L sera reduzido, L — w,, € a distancia C também

sera reduzida, C — wy. Portanto, o topo da estaca sofrera um recalque, w, de forma que:
w=w, + W (2.8)
i) Encurtamento El&stico da Estaca
Para o célculo do encurtamento eldstico da estaca, Cintra e Aoki (2010)

recomendam que seja realizado conforme a Figura 2.5 e a Eq. (2.9). Onde R, é a resisténcia

do fuste na camada considerada.

Figura 2.5: Diagrama de esforco normal da estaca
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Fonte: Cintra e Aoki, 2010.
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1
We = ) (P, . AL (2.9)
' p

onde:
A: &rea de secdo transversal do fuste da estaca;

E,,- modulo de elasticidade do material da estaca, suposto constante,
P;: forga de compressdo média aplicada no comprimentoAl; da estaca;

Al;: comprimento da estaca na camada estudada.

Na auséncia de valor especifico de E,,, os autores sugerem:
E,, =28 a 30GPa para estaca pré-moldada;
E, = 21GPa para hélice continua, Franki e estacao;

E,, = 18GPa para Strauss e escavada a seco.

ii) Recalque do solo

Pelo principio da acéo e reagdo, a estaca aplica cargas R;; ao solo, ao longo do
contato com o fuste, e transmite a carga Pp ao solo situado junto & sua base. Devido ao seu
carregamento, as camadas situadas entre a base da estaca e a superficie do indeslocavel
sofrem deformacdes que resultam no recalque, wg, do solo. De acordo com Vesic (1975), esse

deslocamento,ws, pode ser subdividido em duas parcelas, conforme Eq. (2.10).
W = Ws,p + WS,L (210)

onde:
w; - recalque devido a reagéo de ponta;

wg . - recalque relativo a reagéo as cargas laterais.

Para estimar o recalque, Aoki (1984), utilizou a seguinte metodologia: considera-
se a forga Pp, vertical para baixo, aplicada ao solo, provocando um acréscimo de tensdes
numa camada subjacente qualquer, de espessura H, e que h seja a distancia vertical do ponto

de aplicacéo da forca ao topo dessa camada, de acordo com a Figura 2.6.
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Figura 2.6: Propagacdo de tensdes devido a reagdo da ponta
>

Fonte: Cintra e Aoki, 2010.

Supondo a propagacdo de tensdes 1:2, o acréscimo de tensdes na linha média

dessa camada é dado pela Eq. (2.11).

H) - (2.11)

onde:
Aac,: acréscimo de tensdes devido a ponta;
P, forca aplicada na base da estaca;

B,,: diametro da base da estaca.

De maneira analoga, as reac0es as parcelas de resisténcia lateral constituem forgas
aplicadas pela estaca de solo, verticais para baixo, as quais também provocam acréscimo de
tensbes naquela mesma camada. A Figura 2.7 ilustra essa condicéo para as forgas devido ao
fuste, relativa a um segmento intermediario da estaca, considerando seu ponto de aplicacdo

como centroide desse segmento.
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Figura 2.7: Propagacéo de tensbes devido as cargas laterais
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Fonte: Cintra e Aoki, 2010.

Nessas condicGes, supondo a propagacdo de tensdes 1:2, a Eq. (2.12) estimard o

acréscimo de tensoes.

4Ry

Ag: =
g - (B . %)z (2.12)

onde:
Aa;: acréscimo de tensdes devido as cargas laterais;
R,;: forca aplicada devido as cargas do fuste;

B: diametro do fuste da estaca.

Assim, levando em conta todas as parcelas R;; mais a forca Pp, 0 acréscimo total

de tensdes, Ao, na camada seré dado pela Eq. (2.13).
Ao = Aop + Z Aa; (2.13)

Repetindo esse procedimento, podemos estimar o acréscimo de tensdes para cada
uma das camadas que quisermos considerar, a partir da base da estaca, até o indeslocavel.
Finalmente, o recalque devido ao solo, wg, pode ser estimado, na Eq. (2.14), pela Teoria da

Elasticidade Linear.
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ps = Z (%H) (2.14)

Em que Es é 0 modulo de deformabilidade da camada de solo, cujo valor pode ser
obtido pela Eq. (2.15), adaptada de Janbu (1963).

o, + Ao\*
ES:E0< OJ ) (2.15)
o

onde:

E,: mddulo de deformabilidade do solo antes da execugdo da estaca;

o, tensdo geostatica no centro da camada;

X: expoente que depende da natureza do solo: x = 0,5 para materiais granulares e x = 0 para
argilas duras e rijas (em areias, temos o aumento do médulo de deformabilidade em funcédo do

acréscimo de tensdes, 0 que ndo ocorre nas argilas).

Para avaliagéo de E,, Aoki (1984) considera:
E, = 6 KN, para estacas cravadas;
E, = 4 KN, para estacas do tipo hélice continua;

E, =3 KNj,, para estacas escavadas em geral.

Em que K € o coeficiente empirico do método Aoki e Velloso (1975), funcdo do
tipo de solo, a seguir apresentado (Tabela 2.5).

Tabela 2.5: Valores de K para 0 método de Aoki e Velloso (1975)

. K . K . K
Tipo de solo (kgficm?) Tipo de solo (kgficm?) Tipo de solo (kgficm?)
Areia 10 Silte arenoso 55  Argilaarenosa 3,5

.. Silte areno Argila
Areia siltosa 8 argiloso 4.5 arenossiltosa 3
Are_la silto 7 Silte 4 Argila silto 3.3
argilosa arenosa
Are_la . 5 Silte argilo 2,5  Argilasiltosa 2,2
argilossiltosa arenoso
Areia argilosa 6 Silte argiloso 2,3 Argila 2

Fonte: Aoki e Velloso, 1975, apud, Velloso e Lopes, 2010.
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2.3.2.3 Randolph

O método apresentado a seguir foi desenvolvido e aprimorado nos trabalhos de
Randolph (1977), Randolph e Wroth (1978) e Randolph (1985), sendo utilizado para estimar
0 recalque de estacas isoladas. A Figura 2.8 ilustra a forma como foram separadas as cargas
para este método, sendo tal divisdo realizada por uma linha imaginaria na base da estaca e,
portanto, separando para o critério de calculo, as deformacGes da estaca pelo fuste da ponta.
Posteriormente € realizada a unido desses efeitos (base e fuste), criando as solucgbes

compactas, aproximada para solos heterogéneo e completa (VELLOSO E LOPES, 2010).

Figura 2.8: Camadas de solo superior e inferior e modos de deformagéo no modelo de
Randolph (1977)

“linha
(:mag:nan'a

(a) (b)

llO.w
4 Guz G Gy

()

Fonte: Randolph (1977, apud, Velloso e Lopes, 2010).

A interacéo do fuste da estaca com o solo € obtido atraves da Eq. 2.16.

P, 2mlLG,

WS,L (

(2.16)

onde:
P, : carga aplicada no solo lateral;

wg ;- recalque do fuste;
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L: comprimento da estaca;
G, modulo de elasticidade transversal;

{: pardmetro do método, definido pela Eq. 2.17.
rm
¢ =In(—) (2.17)
To

onde:
1,. raio da estaca;

T raio maximo, definido pela Eq. 2.18.
Tm =25.L.(1—vy) (2.18)

onde:

v coeficiente de Poisson do solo.
J& a interaco da ponta da estaca com o solo é dado pela Eq. 2.19.

w _(1_vs)-Pb
P 416,

(2.19)
onde:

wg p- recalque da base,

P, presséo aplicada na base;

Gp: modulo de elasticidade transversal na base.

Combinando as cargas e recalques do fuste com a base e adotando como sendo
uma estaca rigida, ou seja, podendo utilizar-se das Eqs. 2.20 e 2.21, chega-se a relagdo carga-
recalque na cabeca da estaca, conforme Eq. 2.22.

W =ws; +Wsp (2.20)

P=P,+P, (2.21)
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P 4G, +2.7T.L.GL
w.ry (1-v) ¢.19

(2.22)

Por fim chega-se a trés solugGes sendo: a compacta (Eq. 2.23) formulada por
Randolph e Wroth (1978); a solugédo aproximada para solo heterogéneo (Eq. 2.24), utilizada
para solo de Gibson; e a solugdo completa (Eq. 2.25), utilizada para solos que possuem um
aumento abrupto de G logo abaixo da ponta e para o caso de base alargada (VELLOSO E
LOPES, 2010). Assim, tem-se que:

4 2t L tgh(ul)
P T
— (1-v) { 1o u.L (2 23)

w.ry.G |42 L L tghwl)
1-v) myp ro  pl

onde:

w: coeficiente do método de Randolph, definido por: (1/1). (%.1/))2 (entra na equacdo em

radianos, quando multiplicado por L);

V' rigidez relativa, definido por: (E,/G), sendo E, o médulo de elasticidade do material da

estaca.
4 2m L tgh(ul)
P — | v + Tg uL (2 24)
w.r.G, |44 1L toh(l) '
(1-v) myp 10 ulL
onde:

G,: modulo cisalhante do solo a uma profundidade z = L
p: Gyl G, onde “G./,” € 0 mbdulo cisalhante médio do solo no trecho penetrado pela
estaca,;

. rigidez relativa, definido por: (E,/G), sendo E, 0o modulo de elasticidade do material da

estaca.

4.n 2w L tgh(ul)
P e T o T AL
_ | .0 ¢ 1o u.L
W.T,. GL 1+ 4.n . 1 L tgh(u.L)
(1-v).0 myL 7o u.L

(2.25)
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onde:
0: G,/ G,, onde “G,” é 0o modulo cisalhante abaixo da ponta da estaca;

n: n,/ ry, onde “r,” € o raio da ponta da estaca.

2.2.2.4 Bowles (1996)

Segundo Bowles (1996), os recalques em estacas isoladas podem ser estimados
através de trés etapas. Na primeira etapa se calcula a compresséo axial da estaca, AH; g, em
cada segmento de comprimento Al; através da forca axial média P,,.4 em cada segmento de
comprimento, com a &rea média da secdo transversal da estaca, Amed, € COM 0 médulo de

elasticidade, Ep, da estaca, conforme Eq. (2.26).

PmedAli
AmedEp

AHg, = (2.26)

Somando os diversos valores obtidos de AH ¢, obteremos a compresséo axial total

da estaca, conforme Eq. (2.27).

w, = Z AH,, (2.27)

Na segunda etapa, calcula-se o recalque na ponta da estaca de acordo com a Eq.
(2.28).

2

Us

AH,: = AqD milgIpF; (2.28)

onde:

mls: 1 (fator de forma);

I fator de embutimento, sendo 0,55 se L/D <50u 0,50 se L/D >5;
D: didmetro da estaca ou menor dimensdo da estaca;

v,: coeficiente de Poisson do solo (Bowles, 1996, sugere o valor 0,35);

Aq: carga sobre a fundagéo;
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Es: modulo de elasticidade do solo abaixo da ponta da estaca, podendo ser obtido pelas
seguintes relagbes: SPT: Es = 500 (N, + 15) em kPa ou CPT : Es = 3 a 6 g (usar valores de
5,6 se 0 OCR for maior que 1) em kPa;
F1: fator de reducdo variando entre valores de 0,25 se a resisténcia lateral reduz a carga de
ponta Qp < 0; 0,5 se a carga na ponta Qp > 0 ; 0,75 se houver apenas carga de ponta

O Fator F; é utilizado pela razdo das cargas na ponta e/ou ao longo do fuste
"puxar" o sistema solo-fundagdo para baixo. Esse método usa a carga axial total, que é
conhecida, e o fator F1, que é estimado (BOWLES, 1996).

Na terceira etapa, soma-se a compresséo axial e o recalque da ponta para obter o

recalque total, conforme Eq. (2.29).

w= w,+ AH) (2.29)

2.4 Estacas em grupo

A literatura disponibiliza diversas metodologias para a estimativa da capacidade
de carga e do recalque de estacas isoladas. Porém, é frequente a adocéo de estacas em grupo.
Ocorre que quando se executam estacas proximas, com um elemento de ligagdo no topo
(bloco de coroamento, radier ou “cap”) tem-se que a capacidade de carga e o recalque do
grupo podem ser afetados pela proximidade das estacas, quando comparado a elementos
isolados, surgindo o efeito de grupo, conforme ilustrado na Figura 2.9 (VELLOSO E LOPES,

2010).

Figura 2.9: Comparacdo da massa de solo mobilizada pelo carregamento de uma estaca
isolada (a) e de um grupo de estacas (b)
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Fonte: Velloso e Lopes, 2010.
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Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010) tem-se o seguinte entendimento para o
efeito de grupo em estacas: processo de interacdo dos diversos elementos que constituem uma
fundagdo ao transmitirem ao solo as cargas que Ihes sdo aplicadas. Esta interacdo acarreta
uma superposicao de tensdes, provocando, normalmente, recalques diferentes de um elemento
isolado.

Vesic (1975) comprovou que a eficiéncia de um grupo de estacas aumenta com o
espagamento entre elas, até um maximo de 3 didmetros, sendo que a partir de tal valor a
capacidade do conjunto comeca a se estabilizar. Com a finalidade de reduzir o efeito de grupo
(Poulos e Davis, 1980; Bowles, 1997; Braja, 2001) propdem um espagamento minimo de eixo
a eixo entre estacas de 2,5 a 3,5 didmetros.

O Canadian Foundation Engineering Manual, CGE (1992), recomenda que o
efeito de grupo possa ser desconsiderado para espagamentos entre estacas superior a 8
didmetros (entre eixos).

De acordo com Whitaker (1957), grupos de estacas quadrados pouco espacados
possuem seu modo de colapso afetado, pois a ruptura passa a acontecer na area externa do
grupo, transformando o solo interno ao estaqueamento e as estacas em um bloco. J& para
espacamentos maiores a ruptura passa a ocorrer no solo adjacente de cada estaca.

De acordo com Chan (2006), a andlise solo-estrutura de um grupo de estacas
representa um problema de elevada complexidade, devido ao comportamento de tal efeito ser
influenciado pelo: método de instalacdo da estaca (com deslocamento ou com substituicdo do
solo); modo dominante de transferéncia de carga (estaca flutuante ou de ponta); natureza do
macico de solo de fundacdo; geometria tridimensional da configuragdo do grupo; presenga (e
rigidez) do bloco de coroamento; rigidez relativa do bloco, das estacas e do solo.

Segundo Poulos (1993), existem diversas incertezas na aplicabilidade dos diversos
meétodos, principalmente, devido & escassez de casos documentados, particularmente para
estacas escavadas e estacas hélice continua. Santana (2008) apresentou em seu trabalho os
principais fatores intervenientes no efeito de grupo em estacas, estando 0s mesmos

apresentados na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6: Principais fatores intervenientes no efeito de grupo em estacas

Variavel

Efeito

NUmero de estacas

O efeito de grupo é tdo mais acentuado quanto maior o
ndmero de estacas do grupo.

Esbeltez relativa

Quanto mais esbeltas as estacas em um grupo, mais
pronunciado é o efeito de grupo.

Coeficiente de
Poisson

Quanto menor o coeficiente de Poisson do solo, mais
acentuado é o efeito de grupo.

Profundidade
relativa

O aumento da profundidade relativa (relagéo entre espessura
da camada compressivel e comprimento da estaca) induz
maior interacdo entre as estacas, acentuando o efeito de

grupo.

Geometria do grupo

Além do nimero de estacas de um grupo, sua distribui¢do
tem influéncia no efeito de grupo, ja que interfere na
distribuigdo de tensdes no solo.

Compressibilidade
relativa estaca-solo

O aumento da compressibilidade relativa estaca-solo
(K=E/Es) incrementa a interagdo entre estacas no caso de
estacas flutuantes e a reduz no caso de estacas de ponta

Modo de
transferéncia de
carga da estaca ao
solo

Estacas que transferem mais carga ao solo pelo fuste que
pela ponta tém efeito de grupo mais pronunciado

Efeito de instalacdo
da estaca

A instalacdo de uma estaca altera as propriedades do solo.
Esse efeito é ainda pronunciado na instalagdo de um grupo.
Assim o grupo pode ter recalques maiores, ou eventualmente
menores, que a estaca isolada submetida a carregamento
equivalente.

Fonte: Adaptada de Santana (2008).

Velloso e Lopes (2010) ressaltam que o efeito de grupo é estudado de forma

separada em termos de capacidade de carga e em termos de recalque.

No Brasil, diversos trabalhos nesta linha de pesquisa, efeito de grupo, foram

elaborados, dentre os quais se destaca:

i.  Garcia (2015) através de provas de carga estatica em radier estaqueado, tais

estacas sdo escavadas mecanicamente a trado e possui dimensdes de 0,25m

de didmetro por 5m de comprimento. Os blocos de fundagdo, tipo radier,

eram compostos de uma, duas (2x1), trés (3A) e quatro estacas (2x2),

espacgadas em 5D. As eficiéncias, somente das estacas, encontradas foram de
79,1% (2x1), 69% (3A) € 76,1 (2x2);

ii.  Tavares (2012), através de provas de carga estatica em radier estaqueado em

modelo 1 g, encontrou eficiéncias de: 30% para espagamento de 4D em bloco
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de 4 estacas, 45% para espagamento de 3D em bloco de 9 estacas e 44% para
espacamento de 3D em bloco de 16 estacas;

iii.  Duarte (2012) por meio de prova de carga estética, encontrou uma eficiéncia
de, aproximadamente, 128% em sapata estaqueada com 4 estacas do tipo
broca de 0,09m de didametro por 1,2m de comprimento e espagamento da
ordem de 3,5D;

iv.  Sales (2000), através provas de carga estdtica em sapata estaqueada com 4
estacas brocas de 0,15m de didmetro por 5m de comprimento e espagamento
de 5D encontrou eficiéncia de 100%;

v. Silva e Cintra (1996) realizaram 6 provas de carga estética, sendo 2 em
blocos com estacas isoladas e o restante com as seguintes configuragdes: 1
bloco de duas estacas (1x2); dois blocos de 3 estacas, sendo 1 em formato de
linha (1x3) e o outro em formato triangular (3A); e o Ultimo com 4 estacas,
disposto na forma de quadrado (2x2). As eficiéncias encontradas com e sem
contribuicdo do bloco de coroamento, respectivamente, séo: 1,15 e 0,90
(1x2); 1,17 € 0,92 (1x3); 1,20 e 1,09 (3A); 1,07 € 0,97 (2x2). Todas as estacas
eram do tipo broca de 0,25m de didmetro por 6m de comprimento e

espacamentos de 3D.

2.4.1 Efeito de grupo em termos de capacidade de carga

Ao executar um grupo de estacas proximas, tem-se que acontecerd uma interacéo
entre elas e o solo que as circunda, tornando a capacidade de carga diferente da capacidade de
carga daquele elemento isolado, tal efeito pode ser benéfico ou maléfico (VELLOSO E
LOPES, 2010).

Com a finalidade de determinar a capacidade de carga de um grupo de estacas, €

utilizado um coeficiente empirico de eficiéncia do grupo, n, definido por:

Capacidade de carga do grupo

n (2.30)

- Y. capacidade de carga isolada das estacas no grupo

Os valores de eficiéncia documentados na literatura variam, normalmente, de
acordo com o efeito causado no solo quando da execucdo da estaca, do tipo de solo e de seu

grau de compactagdo e do espagamento entre as estacas.



52

Cintra e Aoki (2010), enfatizam que a prética corrente de projeto de fundagdes por
estacas ndo considera os possiveis beneficios da eficiéncia de grupo superior a 1, pois, ao
contabilizar com um aumento na capacidade de carga devido ao efeito de grupo implica na
ocorréncia de maiores recalques. Portanto, na prética a eficiéncia adotada é de no maximo 1.

Entretanto, em casos cujo recalque é pequeno, tal incremento de carga devido ao
efeito de grupo (n > 1) geraria projetos mais enxutos, pois embora tal efeito elevasse os
recalques, os mesmos ainda, poderiam estar atendendo aos estados limites de segurancga e

ruptura.

2.4.1.1 Eficiéncias em solos arenosos

Segundo Kezdi (1957) e Stuart et al. (1960), tem-se que para estacas cravadas em
areias fofas a eficiéncia é méxima para espacamentos entre eixos da ordem de 2 didmetros,
devido ao efeito da compactacéo causada pela vibragdo da cravacdo, voltando a cerca de 1
para espacamentos entre eixos de 6 didmetros. Ja para estacas cravadas em areias compactas,
ndo foi visto efeito positivo na execucdo, podendo até causar danos a estaca.

De acordo com os experimentos de Kishida e Meyerhof (1965, apud, Braja, 2011)
em grupos de estacas de 3 x 3 em solos arenosos, conforme a Figura 2.10, pode ser visto que
quanto mais fofa a areia, para uma distancia entre eixos de cerca de 2 didmetros, maior a
eficiéncia do grupo. Na Figura 2.10, pode-se observar que para uma distancia de cerca de 7

didmetros entre eixos da estaca, o efeito de grupo pode ser desconsiderado.

Figura 2.10: Variagéo da eficiéncia em grupo de estacas em areia
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Fonte: Adaptado de Kishida e Meyerhof, 1965, apud, Braja, 2011.
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Vesic (1969) executou um programa de experimentos em modelo reduzido
executado em campo, com grupos de 4 e 9 estacas instrumentadas em solo arenoso, com e
sem bloco de coroamento. As estacas eram de 10cm de diametro por 1,5m de comprimento,
sendo executadas por prensagem com espagamentos (entre eixos) variando de 2 a 6 diametros.
Os grupos foram executados em duas situagdes, sendo: em depdsito homogéneo
medianamente compacto (Dr = 65%); e em depésito composto por duas camadas, sendo a
superior em areia fofa (Dr = 20%) e a inferior em areia compacta (Dr = 80%).

Vesic (1969) comparou a capacidade de carga dos grupos de estacas com a
capacidade de carga das estacas isoladas. As eficiéncias foram avaliadas de forma separada,
tendo em vista que os ensaios foram instrumentados, separando as parcelas de capacidade de
carga da ponta e do fuste, assim como para estacas com e sem bloco de coroamento. Na
Figura 2.11, sdo apresentados os valores de eficiéncia do grupo versus o espagamento relativo
para o depdsito homogéneo, medianamente compacto. Nessa figura, tem-se que 0s pontos
cheios e linhas continuas indicam a eficiéncia global, enquanto os pontos vazados e linhas
pontilhadas referem as eficiéncias das parcelas de ponta, do fuste e global (incluindo o bloco

de coroamento).

Figura 2.11: Resultados de ensaios em modelo de grupos de estacas instrumentadas
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Fonte: Vesic, 1969, apud, Freitas, 2010.
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2.4.1.2 Eficiéncias em solos argilosos

De acordo com Withaker (1957) e Sowers et al. (1961), tem-se que para estacas
cravadas em argila, com espagamentos entre eixos inferior a 2 didmetros, ocorre o efeito de
grupo, causando uma baixa eficiéncia. Acima deste espagamento, os valores de eficiéncia
aumentam, ficando proximos de unidade.

A Figura 2.12 ilustra uma comparacdo dos resultados de ensaios de campo, em
solos argilosos, com a eficiéncia calculada pela equagdo de Converse-labarre. Os grupos
tinham as seguintes caracteristicas: 6m de comprimento; 0,15cm de didmetro; grupo de 2 x 2
estacas (BRAND et al., 1972, apud, BRAJA, 1995).

Figura 2.12: Variagéo da eficiéncia de grupo em funcéo do espagcamento/ didmetro

14
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Fonte: Adaptado de Brand et al., 1972, apud, BRAJA, 1995.

Ainda na Figura 2.12, observa-se que os ensaios foram realizados com e sem
bloco de coroamento, que a eficiéncia foi maior que 1 para s/D > 2 e que, a eficiéncia com
bloco de coroamento foi superior que sem o mesmo. Os resultados encontrados durante 0s
experimentos demonstraram-se superiores aqueles previstos pela equagdo de Converse-
labarre.

De Mello (1969) analisou diversos resultados em modelos de grupos executadas
em argila homogéneas, indicando que a eficiéncia costuma ser menor que 1, sendo fungéo do

espagcamento entre as estacas, conforme Figura 2.13.
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Figura 2.13: Ensaios em modelos de grupos de estacas em argila
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Fonte: Adaptado de De Mello, 1969.

2.4.1.3 Eficiéncias em estacas escavadas

Velloso e Lopes (2010) ressaltam que deve existir um espacamento minimo da
ordem de 3 didmetros (entre eixos) entre estacas escavadas, com a finalidade de permitir um
comportamento individual pleno das estacas do ponto de vista da capacidade de carga.

Meyerhof (1976) através de seu trabalho “Capacidade de Carga e Recalques de
Fundacbes Profundas”, sugere que seja adotado para grupos de estacas escavadas em areias,
uma eficiéncia de 2/3 para espagamentos (entre eixos) entre estacas de 2 a 4 diametros, porém
ndo foi fornecido nenhum ensaio de campo como justificativa. O’Neil (1983), através de
resultados experimentais, encontrou um limite inferior de eficiéncia de 0,7 para grupos em
areia. Chan (2006) sugere que seja utilizada uma eficiéncia de 0,85 para a capacidade de carga

do fuste e 1,0 para a capacidade de carga da ponta.
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2.4.1.4 Determinacdo da eficiéncia por equacdes empiricas

Foram realizadas algumas propostas com base empirica para a previsdo da
eficiéncia em grupos de estacas. Destaca-se que as equagdes apresentadas foram feitas para
condigdes particulares, devendo ser utilizadas com cautela, pois, em determinadas aplicagdes,
os resultados sdo muito diferentes. Dentre elas, pode-se citar: a regra de Feld, uma regra de
origem incerta, a equacdo de Converse-labarre, a equacdo de Los Angeles, a equagdo de
Seiler-Keeney (1944), a equagéo de Sayed e Bakeer (1992), Terzaghi e Peck (1948), Poulos e
Davis (1980) e o método sugerido pela NBR 6122 (2010), cujas formulagfes sdo apresentadas

a sequir.
i) Regra de Feld

Segundo Poulos e Davis (1980), a capacidade de carga de um grupo de estacas
pode ser calculada de acordo com a regra de Feld, a mesma consiste em descontar 1/16 da
eficiéncia de cada estaca, para cada estaca adjacente a ela, ndo levando em consideragéo o
espacamento entre as estacas e também ndo se referindo a um grupo de estacas especifico.

Dessa forma, pode-se calcular a eficiéncia do grupo da seguinte maneira:

N Npmp e N M
quantidade de estacas

n=1 (2.31)

onde:
N; a N,,,: nimero de estacas adjacentes;
N1 &Ny, eficiéncia de 1/16.
ii) Regra de origem incerta
De acordo com Poulos e Davis (1980), essa regra, de origem incerta, estima que a

capacidade de carga estimada em cada estaca é reduzida a uma propor¢do A, conforme Eg.

(2.32), para cada estaca adjacente.

A= — (2.32)
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onde:
D: diametro da estaca;

s: espagamento entre estacas (eixo a eixo).

iii) Equacéo de Converse-labarre

Segundo Bowles (1997), a eficiéncia pode ser estimada pela equacdo de
Converse-labarre, através da Eq. (2.33), ilustrada na Figura 2.14.

_ (n — Dny + (np — ny
n=1- 90.n,.1, o (2:33)

onde:

n,: numero de colunas;
n,: nimero de linhas;
0 (deg): arctg (D/d);

D e d: didmetro da estaca e espagcamento entre estacas (eixo a eixo), respectivamente.

Figura 2.14: Eficiéncia efeito de grupo em estacas
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Fonte: Adaptado de Bowles, 1997.

iv) Equacéo de Los Angeles

Segundo Braja (2011), a eficiéncia pode ser estimada pela equagdo de Los
Angeles, de forma que:
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" [ni(n, — 1) + ny(ny — 1) +V2(n, — 1)(n, — 1)] (2.34)

onde:
ny: namero de colunas;
n,: nimero de filas;

D e d: didmetro da estaca e espacamento entre as estacas (eixo a eixo).
v) Equacéo de Seiler—Keeney (1944)

Segundo Braja (2011), a eficiéncia pode ser estimada pela equagdo de Seiler-

Keeney, assim:

_{ 11d ”n1+n2—2} 0,3
n= 7(d?—-Dlln, +n, -1 n, +n,

(2.35)
onde:

n,: numero de colunas;

n,: namero de filas;

d: espagamento entre as estacas (eixo a eixo) em ft.
vi) Equacédo de Sayed e Bakeer (1992)

De acordo com Bowles (1997), a eficiéncia pode ser obtida pela equagdo de Sayed
e Bakeer (1992), através da Eq. (2.36).

n=1-@a- nK)Z(QZz:SlQp)

(2.36)
onde:

Q,: capacidade de carga por atrito em cada estaca no grupo, em kN;

Q,: capacidade de carga na ponta em cada estaca no grupo, em kN;

n': pardmetro de eficiéncia geométrico, o qual pode ser calculado de acordo com a equacéo de

Converse-labarre (2.33), dando valores geralmente entre 0,6 e 2,5;
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K: fator de interacdo do grupo (também a ser estimado); varia de 0,4 a cerca de 9,0.

vii) Terzaghi e Peck (1948)

Segundo Poulos e Davis (1980), Terzaghi e Peck (1948) elaboraram um método
para a estimativa da capacidade de carga em blocos de estacas, tal previsdo pode ser realizada
pela Eq. (2.37). Neste método os autores recomendam que seja adotado o menor valor, entre,

a soma das capacidades de carga das estacas e o resultado obtido na equagéao a seguir:

Py =B,.L.c'.N,+2(B,+L,)L.¢ (2.37)

onde:

Pg: capacidade ultima do grupo;

B, e L,: dimens@es do bloco retangular de coroamento;

c’: coesdo nao drenada na base do grupo;

L: comprimento das estacas;

N.: fator tedrico de capacidade de carga correspondente a profundidade L e conforme valores
da Figura 2.15;

c: média da coesdo drenada entre a superficie e profundidade L.

Figura 2.15: Fator de capacidade de carga para fundagdes em argila (6=0)
© T T T T T T 1
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LI | | MUJ Base retangular L, x B,
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2 Nc (Retangular) -

Nc (quadrado)

- o L Be -1
“fo-sat0167t]

| | 1 | H | | 1
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Proporcéo L
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Fonte: Adaptado de Poulos e Davis, 1980.
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viii) Poulos e Davis (1980)

Segundo Poulos e Davis (1980), pode-se calcular a eficiéncia de um grupo de
estacas pela Eq. (2.38).

(2.38)

onde:
P: capacidade ultima da estaca isolada;
N: nimero de estacas do grupo;

Pg: capacidade Gltima do grupo obtido por Terzaghi e Peck (1948), conforme a Eq. (2.37).

ix) Método sugerido ABNT NBR 6122:2010

A carga admissivel de um grupo de estacas ndo pode ser superior a de uma sapata
hipotética de mesmo contorno que o do grupo a uma profundidade acima da ponta das estacas
igual a 1/3 do comprimento de penetracdo na camada suporte, de acordo com a Figura 2.16.
Tal método ndo deve ser utilizado para blocos com estacas inclinadas (NBR 6122, ABNT
2010).

Figura 2.16: Método da NBR 6122 (ABNT, 2010)

Corte A-A

(D757
N7\

L I

N M\ £
N \j
| |
N N
N AL \U
f = embutimento na camada de suporte Contorno da sapata hipotética

Fonte: NBR 6122, ABNT, 2010.
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2.4.2 Efeito de grupo em termos de recalque

Segundo Cintra e Aoki (2010), os grupos de estacas sempre possuem recalques
superiores ao de uma estaca isolada, submetida a mesma carga. J& Braja (2011), fala que em
geral, os recalques de um grupo de estacas, sob uma carga de trabalho semelhante por estaca,
aumentam com a largura do grupo, e com o espagamento centro a centro das estacas. A
comparacdo das tensdes impostas ao solo por uma estaca isolada e por um grupo esta ilustrada

na Figura 2.17.

Figura 2.17: Esquema de tensdes impostas ao solo por uma estaca isolada e por um grupo de
estacas

Fonte: Tomlinson, 1994.

Cintra (1987, apud, Cintra e Aoki, 2010) menciona que a relacéo de &, definido na
Eq. (2.39), quando comparadas, variam, por exemplo, de 1,6 a 4,0. O'Neil (1983) verificou
relagdes de & sempre maiores que 1, com exceGdo de estacas cravadas em areias fofas, devido

aos efeitos de compactagéo que ocorrem durante o cravamento.

_ Recalque do grupo de estacas

2.39
Recalque da estaca isolada (2:39)

Poulos (1993) classifica as diversas técnicas empregadas para a previsdo do
recalque em grupo de estacas nas seguintes categorias: empiricas; simplificadas, no qual o
grupo é substituido por uma fundacdo mais simples; e métodos analiticos que consideram a

interagdo da estaca — solo. Tais metodologias serdo abordadas a seguir.
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2.4.2.1 Métodos empiricos

Iwamoto (2000) cita que tais métodos foram feitos através de ensaios em modelo
reduzido ou por protétipos, fazendo com que tais metodologias sejam bem especificas.
Velloso e Lopes (2010) destacam que tais proposicdes foram realizadas para condigdes
particulares, portanto deve-se tomar bastante cuidado ao se utilizar, pois, em determinadas
aplicagOes, os resultados sdo bem diferentes.

Para solos arenosos, destacam-se as propostas de Skempton (1953), Meyerhof
(1959) e Vesic (1969), para as argilas, tem-se Whitaker (1957) e Sowers et al. (1961, apud,
POULOS, 1993). Para qualquer tipo de solo, pode-se utilizar a equagéo de Fleming et al.
(1985) com a contribuigéo de Poulos (1989) (VELLOSO E LOPES, 2010).

i) Skempton (1953)

Para calcular a relagdo &, o método de Skempton (1953), conforme Eq. (2.40)

considera apenas a dimensao transversal do grupo de estacas (B,), em metros (VELLOSO E

LOPES, 2010).

(4B, +3
§_<Bg+4> (2.40)

ii) Meyerhof (1959)

Meyerhof (1959) propds a Eq. (2.41) para o calculo da relagdo & (VELLOSO E
LOPES, 2010).

_ (5+¢/3)
S = ST 1/m)e

(2.41)
onde:
¢: relacdo entre o espagamento das estacas e o diametro (¢ = s/D);

n,.: nimero de linhas de estacas em um bloco quadrado.
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iii) Vesic (1969)

Velloso e Lopes (2010) sugerem a utilizacdo da equacdo de Vesic (1969),
conforme Eq. (2.42).

Nahi
I
S|

(2.42)

onde:

B, dimensao transversal do grupo de estacas;

D: largura ou didmetro de cada estaca.

iv) Fleming et al. (1985)

Velloso e Lopes (2010) propuseram a Eq. (2.43), criada por Fleming et al. (1985).

E=NY (2.43)

onde:

N: nimero de estacas do grupo;

y: expoente, que varia entre 0,4 e 0,6 para grande parte dos grupos. Poulos (1989, apud,
Velloso e Lopes, 2010) sugere 0,33 para grupo de estacas flutuantes em areia e 0,5 para

estacas em argila.

2.4.2.2 Métodos simplificados

Segundo Poulos (1993), tem-se que em tais métodos o grupo de estacas €
substituido por outra fundacdo mais simples. Dentre os diversos trabalhos existentes, serd
apresentado o de Terzaghi e Peck (1967) e o de Poulos e Davis (1980). Porém, existem

diversos outros, como: Sowers e Sowers (1970), Lee et al. (1987) e Randolph (1994).
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i) Terzaghi e Peck (1948)

O método simplificado de Terzaghi e Peck (1948), também conhecido pelo
artificio do radier ficticio, consiste em substituir o grupo de estacas por uma fundacéo direta a
certa altura da base das estacas (dependendo de as estacas trabalharem mais por atrito ou por
ponta), conforme Figura 2.18. O objetivo é estimar o acréscimo de tensdes em camadas
compressiveis abaixo da ponta das estacas para um calculo convencional de recalques, como
uma fundacéo superficial (VELLOSO E LOPES, 2010).

Chan (2006) adverte que tal método deve ser utilizado apenas como forma de
obter uma primeira estimativa da ordem de recalques, tendo em vista ndo considera, no

minimo, o espagcamento entre as estacas.

Figura 2.18: Esquema de célculo pelo radier ficticio, com sugestfes para profundidade do
radier

] 2y
D

* eslacas atraves de solo mole

D, 1 e ponta emn solo resistente

* estacas escavadas em geral
! i D
2 * estacas cravadas em meio
3 homogéneo
A ¢ estacas cravadas através de
v V.V V —_— 1 ;
3 solo resistente e ponta em

solo mole

Fonte: Velloso e Lopes, 2010.

O recalque no nivel do topo sera obtido pela soma dos recalques do radier e da
compressdo elastica correspondente ao trecho do comprimento da estaca acima do radier
equivalente (FREITAS, 2010).

ii) Poulos e Davis (1980)

Poulos e Davis (1980) apresentaram o método da estaca equivalente, que consiste
em calcular o recalqgue médio do grupo de estacas transformando-o em uma estaca circular
com area equivalente aquela do grupo (4,), conforme Eqgs. (2.44) e (2.45) e Figura 2.19.
Depois de obtida a estaca equivalente, pode-se prosseguir com o célculo do recalque como se
fosse uma estaca isolada (CHAN, 2006).
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Deq = (E Ag) (2.44)

Eeq = Es + (E, — Es) <%> (2.45)

onde:

Deq: diametro equivalente da estaca equivalente;
A,: &rea do grupo de estacas;

Eeq- modulo de elasticidade equivalente;

E,: modulo de elasticidade do solo;

E,: modulo de elasticidade da estaca,

Ar: soma das areas das se¢des das estacas no grupo.

Figura 2.19: Método da estaca equivalente

O'O' 2 0O_ ©C

S plmo 0 o ?
\ s

&0 o o
] ’ ,' ’
. i ’ ‘ ] !
o,/ 6 o S\
{ l, \ ) &u‘“l
‘¢ equvalente
o o_.d .0 L

k]
Fonte: Randolph, 1994,

Poulos et al. (2002) propuseram um fator que varia de 1,13 a 1,27 para ser
aplicado no didmetro equivalente obtido na Eq. (2.44). O maior valor é para ser utilizado em
estacas que trabalham predominantemente pelo fuste.

Segundo Randolph (1994), tal metodologia é indicada na previsao de recalques de
grupos de estacas pouco espacadas, ja para grupos com estacas mais espacadas, o autor sugere

a utilizacdo da do método do radier ficticio.

2.4.2.3 Métodos analiticos

As anélises de grupos de estacas, levando em consideracdo sua interagdo com o

solo, segundo Guo e Randolph (1999), geralmente sé&o realizadas de duas formas:
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— Analise direta e completa do grupo;
— Anélise do grupo por partes e determinacdo do comportamento global com base no
principio da superposigéo.

Para o 1° grupo, tem-se uma andlise mais rigorosa, pois ndo se leva em
consideracdo a ndo homogeneidade do meio, respeitando a diferenca de rigidez entre os varios
elementos da fundacgéo e o solo, e naturalmente sua influéncia sobre o comportamento global
do sistema solo-fundacéo. Essa andlise pode ser realizada através de métodos numéricos,
como nos trabalhos de Butterfield e Banerjee (1971) e Ottaviani (1975) (SANTANA, 2008).

Para 0 2° grupo, sera apresentado: 0 método proposto por Poulos e colaboradores
(Poulos, 1968; Poulos e Mattes, 1971; Poulos, 1988) apresentado em Poulos e Davis, (1980),
Poulos (1988) e por \elloso e Lopes (2010); e o método de Aoki e Lopes (1975) e Aoki e
Lopes modificado, apresentado por Velloso e Lopes (2010) e Santana (2008),
respectivamente. Porém, existe também dentre outros, o0 método de Randolph e Wroth (1979),
que resultou no software Piglet (SANTANA, 2008).

2.4.2.3.1 Solucéo de Mindlin (1936)

Mindlin (1936) sugeriu um modo de calcular uma carga concentrada aplicada no
interior de um meio semi-infinito, eldstico, homogéneo e isotropico. As Eqgs. (2.46) e (2.47),
utilizadas para cargas verticais, estimam, respectivamente, tensdes (o,) e recalques (w,) na
diregéo vertical (z) por acdo de uma carga pontual Q, a uma profundidade c, em um meio
representado pelas constantes eldsticas G e v, conforme Figura 2.20. As grandezas R; e

Rotambém indicadas na mesma imagem.

0z

Q [_(1—2.\;)(z—c)+(1—2.\;)(2—0)_3(2—0)2

T8 (l—v) R, R,> R,®
(2.46)
_3@-4v).z.(z+ c)2—3.c(z+c)(5.2—-0¢) _30cz(z+ 0)3]
R,’ Ry’
Q [3—4.\; 8(1-v)2—(3-4v) (z-c)2
w, = + +
16.m.6(1-v)| R, R, R.3

(2.47)

(B-4.v)(z—-c)?—2cz 6.c.z(z+¢)2
+ +
R;3 Rz°
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Figura 2.20: Esquema da solugéo de Mindlin (1936)

Fonte: Santana, 2008.

2.4.2.3.2 Método de Poulos e Davis (1980)

Fator de interacdo consiste na relacdo entre o recalque adicional provocado em
uma estaca devido a execucdo de outra estaca adjacente, pois, tendo em vista a continuidade
parcial do solo, esta segunda estaca arrasta a adjacente.

Para obtencdo do efeito de grupo em uma das estacas, é realizada uma
superposic¢do das agOes individuais de todas as estacas adjacentes e, por seguinte, a solugéo
ser4 obtida impondo a compatibilidade entre os deslocamentos da estaca e do solo. Para a
obtengéo destes deslocamentos, foi utilizada a equacdo de Mindlin (1936), que considera o
solo como um semi-espago infinito, homogéneo, isétropo e elastico-linear (VELLOSO E
LOPES, 2010).

i) Andlise para estacas flutuantes — interacdo entre duas estacas idénticas

A interagdo entre duas estacas (flutuantes) de um grupo, sendo as mesmas iguais e

com o mesmo carregamento, pode ser expressa pelo fator de interagdo ay, definido na Eg.

(2.48).

recalque adicional causado por uma estaca adjacente

= _ 2.48
el recalque de uma estaca sob sua prOpria carga (2.48)
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Os valores de oy, para estacas (flutuantes) compressiveis e inseridas em um meio
semi-infinito (h/L=o0), podem ser obtidos na Figura 2.21 e em Poulos e Davis (1980), em
funcédo da relacdo espagamento entre estacas / didmetro das estacas (s/D), do fator de rigidez,
K,, conforme Eq. (2.7), e do modo de transferéncia de carga da estaca (fuste ou ponta) para

diferentes valores da razdo L/B.

Figura 2.21: Valores de ay para diferentes razes de L/d e v = 0,5 para estacas flutuantes
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Nota: Para relages de L/D de 10 e coeficiente de Poisson do solo de 0,5.
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Nota: Para relagBes de L/D de 25 e coeficiente de Poisson do solo de 0,5.
Fonte: Adaptado de Poulos e Davis, 1980.

A Eqg. (2.49) apresenta correcOes para a espessura (finita) do meio N, 0
alargamento de base Ny e o coeficiente de Poisson (diferente de 0,5) N,,, que alteram o valor

de ay, tais valores se encontram na Figura 2.22.
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(Xf’ = af'Nh'NB'Nv (249)

Figura 2.22: Valores de Ny, Nz e N,
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Fonte: Adaptado de Poulos e Davis, 1980.

O efeito de estrato da espessura finita, Ny, para grupos de duas estacas tende a
reduzir o valor do fator de interagéo ay. A Figura 2.22 apresenta valores para o caso de L/d =
25 e L =oo, porém o mesmo pode ser utilizado para outros casos.

O fator do efeito do alargamento da base, Ng, da estaca aumenta com o
crescimento do didmetro da base das estacas, principalmente, para estacas pequenas. Os

valores apresentados no grafico sdo para estacas incompressiveis, pois a compressibilidade
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tende a diminuir tal efeito.
Para o efeito do coeficiente de Poisson, Ny, tem-se que o fator de corregédo
aumenta com a diminuicdo do coeficiente de Poisson, sendo maior para espagamentos

grandes.

ii) Andlise para estacas de ponta — interacéo entre duas estacas idénticas

Para grupos de duas estacas idénticas que trabalham predominantemente pela
ponta, o fator de interacdo a’ pode ser relacionado com os fatores relativos a estacas

flutuantes, através da Eq. (2.50).

ag’ = ag. Fg(oy — ag) (2.50)

onde:

oy fator de interacdo para estacas flutuantes, Figura 2.21;

oy fator de interacdo para estacas de ponta, Figura 2.23;

Fg: para o caso de L/d = 25 sdo ilustrados na Figura 2.24, esses valores foram obtidos para

razbes de s/d = 5, em Poulos e Davis (1980), pode-se encontrar outros valores para L/d

diferentes.
Figura 2.23: Valores de aj para estacas de ponta
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Nota: Para relagdes de L/D de 25 e coeficiente de Poisson do solo de 0,5.
Fonte: Adaptado de Poulos e Davis, 1980.
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Figura 2.24: Fator de reducéo de interagdo para estacas de ponta
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Fonte: Adaptado de Poulos e Davis, 1980.

iii) Analise dos fatores de interagéo

Segundo Poulos e Davis (1980), ao utilizarmos um unico médulo de elasticidade
do solo para estimar recalques em uma estaca isolada e, através do método de fatores de
interacdo, estimar o recalque do grupo, esse procedimento tende a superestimar o0 modulo de
elasticidade em 20 a 25%, conforme Figura 2.25.

Figura 2.25: Efeito de distribuicdo de E5 no método de fator de interacgdo
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Fonte: Adaptado de Poulos e Davis, 1980.
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Segundo Poulos (1988), tem-se que o nivel de deformacdo € alto (baixo mddulo
de elasticidade) para o solo que circunda as estacas do grupo e baixo (elevado mddulo de
elasticidade) para o solo entre as estacas, portanto, tal autor propds a correcdo dos fatores de
interacao.

A Figura 2.26 ilustra a distribuicdo do médulo de elasticidade no macico de solo
apresentado por Poulos (1988). Em tal imagem, pode-se perceber que o mdédulo de
elasticidade aumenta linearmente com a distancia partindo de Es4, modulo do solo adjacente a

estaca, até Eg,,, modulo a baixos niveis de deformacao.

Figura 2.26: Modelo de distribuicdo do médulo de elasticidade no solo
P P
S

Fonte: Adaptado de Poulos, 1988.

Poulos (1988) sugere o uso das Egs. 2.51, 2.52 e 2.53 para determinacdo do valor
médio do mddulo de elasticidade.

Paras < 2s, +d

Esan s—d
= 1+0,25(y — 1) ( ) (2.51)
Es St

Paras > 2s, +d



73

ESav _ St
2=x+ -0 (52) (252)
E
y=—-2 (2.53)
Es

onde:

Es: modulo de elasticidade do solo adjacente a estaca;

Egq,: valor médio do médulo de elasticidade;

Eg),: mddulo de elasticidade a baixos niveis de deformagcéo;

x: fator;

Através de simulacOes, realizadas por Poulos (1988), foi percebido que com o
aumento de y o fator de interacdo diminui e com o aumento de s/D ha a reducdo do fator,

conforme Figura 2.27.

Figura 2.27: Influéncia do fator de variacdo de mddulo no solo
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Fonte: Adaptado de Poulos, 1988.
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iv) Analise para grupos gerais

Poulos e Davis (1980) comentam que para grupos gerais o deslocamento adicional
de cada estaca no grupo provocado pelas outras estacas € quase exatamente igual a soma dos
deslocamentos provocado pelas outras estacas, portanto, os fatores de interacdo individuais
podem ser sobrepostos. Embora os deslocamentos possam ser sobrepostos, deve-se notar que
a distribuicdo de cisalhamento pela base é ligeiramente alterada, & medida que aumenta o
nimero de estacas no grupo.

Para um grupo de n estacas idénticas, o recalque de qualquer estaca no grupo pode

ser obtido pela superposicdo, conforme Eq. (2.54).

n
w; = W1-ZQ;'-“U +wy. Q; (2.54)
=1

Jj#i

onde:

a;;: fator de interacdo entre as estacas i € j;
Q;: carga na estaca j;

wy : recalque da estaca isolada sob carregamento unitario.

J& para grupos de n estacas diferentes, o recalque da estaca k pode ser estimado
conforme Eq. (2.55).

Wy = Z(WUQ,'- Akj) + Wik Qk (2.55)
=1

Jj#i

onde:
a,;- fator de interacdo entre as estacas k e j, para 0s parametros geomeétricos da estaca j;
Qy: carga na estaca k;

wy ;: recalque da estaca isolada j sob carregamento unitario.
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As Egs. (2.54) ou (2.55) podem ser escritas para todas as estacas do grupo,
fornecendo n equagBes para recalques. Com a finalidade de obter o equilibrio das forgas

verticais, deve-se atender a Eq. (2.56).

%= 0 (256)
=

onde:
Qg carga total no grupo;

Q;: carga na estaca j.

As n+l equagOes assim obtidas podem ser resolvidas para duas condigdes
simples:
1. Cargas iguais (ou cargas conhecidas) em todas as estacas — caso de um grupo de
estacas sob uma placa flexivel;

2. Recalques iguais em todas as estacas — caso de um bloco de coroamento rigido.

Paraocaso 1, Q; = Q4/n, as Egs. (2.54) ou (2.55) podem ser usadas para calcular
o recalque de cada estaca do grupo, e, dai, os recalques diferenciais.

J& para o caso 2, os recalques dados pelas Egs. (2.54) ou (2.55) sdo igualados e
reduzidos a uma incognita (recalque do grupo). O sistema de n+1 equagBes obtido permite
calcular o recalque do grupo e as cargas nas n estacas. Frequentemente, na pratica, 0 nimero
de equacdes seré reduzido por conta da simetria na disposicao das estacas.

Para a maioria dos fins préticos, a consideracdo de um grupo de estacas com bloco
rigido é vélida, pois aos comparar os recalques estimados nos casos 1 e 2, tem-se que 0
recalque é muito proximo. Assim, a hipétese de cargas idénticas seria adequada na maioria
dos casos, se o recalque é calculado para uma estaca representativa que ndo € nem no centro
nem no canto do grupo.

A andlise para um grupo de estacas em geral requer a determinacdo de o, o
espacamento entre as estacas do grupo e o deslocamento de uma estaca isolada. Os resultados
dessa analise podem ser expressos por dois parametros, sendo: em termos de relacdo de
recalque, conforme Eq. (2.57); e em termos de fator de redugdo do grupo, conforme Eg.
(2.58).
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Recalque médio do grupo
Ry = — (2.57)
recalque de uma estaca sob a carga media por estaca

_ Recalque médio do grupo 258
" recalque de uma estaca sob a carga total do grupo (2:58)

Ry

O fator R, apenas fara sentido, caso seja admitido que o solo tenha um
comportamento eléstico linear e que a estaca ndo atinge a ruptura se submetida & carga total
do grupo.

A relacdo de recalque R, é a medida mais util e familiar para caracterizar
problemas praticos, porém, ha a vantagem de usar o fator de redugdo do grupo R, para
examinar o comportamento comparativo de grupos de estacas, uma vez que R, na verdade
representa a resolucdo de um grupo, como se o recalque de uma Unica estaca correspondesse a
unidade. Assim, R, da uma medida direta do recalque relativo de grupos que contem nimeros
diferentes de estacas e submetidos a carga total. O fator R, tem que satisfazer as

desigualdades, conforme Eqgs. (2.59) e (2.60).

1/N <R, <1 (2.59)

Ry = N.R, (2.60)

Uma vez que R, e R, foram determinados a partir das analises, o deslocamento do

grupo wy, € entéo obtido pelas Egs. (2.61) ou (2.62).
Wy = Rs. Qqv.- Wy (2.61)
Wy = Ry. Qg wy (2.62)
onde:

Q- Carga média em uma estaca do grupo;

Q.: carga total do grupo.
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v) Analise da camada compressivel sob a ponta da estaca

Vale ressaltar que a analise anterior ndo considera a influéncia de camadas
compressiveis sob a ponta das estacas. Portanto, nesses casos, o recalque estimado do grupo
terd que ser somado ao recalque da camada compressivel, que Velloso e Lopes (2010), sugere

que seja calculado pelo método do radier ficticio.

2.4.2.3.3 O método de Aoki e Lopes (1975)

O método proposto por Aoki e Lopes (1975), permite a estimativa de recalques
em estacas isoladas e em grupos de estacas, podendo as mesmas serem cilindricas ou
prisméaticas. No método, é realizada a substituicdo das tensdes transmitidas pela estaca ao
terreno (fuste e base), por cargas concentradas, cujos efeitos serdo superpostos no ponto a ser
estudado (Figura 2.28) (VELLOSO E LOPES, 2010). Segundo Santana (2008), neste método,
ao calcular os recalques ndo é levado em consideragdo o bloco de coroamento, portanto,

sendo adotado a hipétese do bloco de coroamento flexivel.

Figura 2.28: Método de Aoki e Lopes (1975)
Modelo

e s~

— T

e I ! -

| | 2 3
‘ Fonte: Velloso e Lopes, 2010.
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Na Figura 2.28, tem-se que D, é a profundidade onde se inicia a capacidade de
carga devido ao fuste e D, seu respectivo fim. Ja g, € a resisténcia devido a presséo na base
da estaca e t; é a resisténcia devido a tensdo do atrito lateral da estaca.

Para aplicacdo do método, deve-se conhecer e dividir previamente a carga
aplicada em cada estaca, sendo as mesmas divididas em cargas de fuste (que pode ser
ilustrada por diagramas de atrito) e em cargas distribuidas uniformemente na base, conforme
Figura 2.28. As parcelas serédo discretizadas como cargas concentradas, de modo a formar um
sistema estaticamente equivalente. O ponto a ser analisado tem que estar suficientemente
afastado das cargas para que o principio de Saint-Venant seja valido. Com uso da solucéo de
Mindlin (1936), podem-se calcular os recalques e tensdes transmitidas pela(s) estaca(s) por
um conjunto de cargas concentradas em um dado ponto e superpostos, conforme as Egs.
(2.63) e (2.64) (SANTANA, 2008).

N1 N2 N1 N3
W = Wi,j + Wi k (263)
i=1 j=1 i=1 k=1
N1 N2 N1 N3
o} =) > fokj+ ) > {ohu (2:64)
i=1 j=1 i=1 k=1

Tem-se que {c};; ew;; sdo, respectivamente, a tensdo e o recalque num ponto do
solo induzidos pelo elemento de carga ij, localizado na base, que {o};x e w;, séo,
respectivamente, a tensdo e o recalque num ponto do solo induzidos pelo elemento de carga
ik, localizado no fuste e {o} e w sdo, respectivamente, o somatorio de tensdes e recalques
num ponto do solo induzidos por todos os elementos de carga da estaca.

Tendo em vista as consideracdes da solugdo de Mindlin (1936) (meio semi-
infinito, homogéneo, isotropico, elastico e linear) e sabendo que diversos locais ndo atendem
a estas imposicoes, logo, se faz necessario utilizar do artificio de Steinbrenner (1934) para
contornar estas imposicoes. Tal artificio é utilizado para meios estratificados, consistindo em
calcular o recalque para cada camada separada e posteriormente, usando o principio da
sobreposi¢do dos efeitos, somar todos os recalques encontrados.

Tendo em vista que tal método ndo calcula o encurtamento elastico da estaca,

pode-se utilizar da Eq. (2.9).
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2.4.2.3.4 O método de Aoki e Lopes modificado

Visando utilizar o método de Aoki e Lopes (1975) para grupos de estacas com
bloco de coroamento rigido, Santana (2008), sugeriu uma extenséo, que visa compatibilizar os
deslocamentos nas estacas a partir da variagdo de carga nas mesmas, sendo adotada a seguinte

metodologia:

1. Admitir inicialmente que todas as N estacas do grupo recebem a mesma carga, que
sera igual a carga total aplicada ao bloco (Q,) dividida por N;

Calcular o recalque em cada estaca pelo método de Aoki e Lopes (1975);

Calcular a rigidez (K';) de cada estaca (relagdo entre carga aplicada e recalque);

Buscar a estaca com menor rigidez;

a M D

Calcular o fator de rigidez de cada estaca (F;), dividindo sua rigidez pela da estaca de
menor rigidez;

6. Calcular a nova carga (Q;) em cada estaca (i) pela Eqg. (2.65);

Q. F;

P=—
Y (2))

(2.65)

7. Repetir os passos 2 a 6 até que a diferenca de recalques entre todas as estacas do

grupo seja menor que uma dada tolerancia.

Segundo Santana (2008), tem-se que tal modificacdo é valida para grupos de
estacas com dupla simetria e submetidos a carga vertical aplicada em seu centro de gravidade.
Santana (2008) destaca que com a compatibilizagdo dos deslocamentos no estaqueamento, é

obtido a carga em cada estaca do grupo.

2.5 Contribuicao do bloco de coroamento

Na prética, normalmente, apenas é levado em consideracdo as cargas e recalques
das estacas pertencentes ao grupo, ou seja, desconsiderando os beneficios (aumento da
capacidade de carga e diminuicdo dos recalques) que o bloco pode trazer ao grupo. Segundo
Velloso e Lopes (2010), quando a base de um bloco estda em contato com um solo de

qualidade, pode-se considerar a contribui¢cdo do bloco na diminuicdo do recalque do grupo.
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Isso acontece devido ao bloco contribuir como elemento de fundacéo e devido a interacdo do
solo com o bloco e as estacas (SANTANA, 2008).

Tendo em vista que o estudo da contribuigdo do bloco de coroamento ndo esta nos
objetivos deste trabalho, portanto néo foi tratado de forma tdo profunda.

De acordo com o estudo de Akinmusuru (1973), que realizou diversos testes em
laboratério com modelos reduzidos de sapatas estaqueadas em areia, no qual foi observado
uma capacidade de carga de uma sapata estaqueada superior a soma algébrica de carga da

sapata e do grupo de estacas, sendo os resultados expressos na Eq. (2.66).
Qt=a.Qy+p.Q, (2.66)

onde:

Q,: capacidade de carga da sapata estaqueada;

Qg capacidade de carga do grupo de estacas;

Q.: capacidade de carga da sapata (individualmente);

a ou a': fator de incremento de capacidade de carga do grupo devido a interagdo, conforme
Figura 2.29;

p:fator de incremento de capacidade de carga devido a presenca do grupo de estacas,

conforme Figura 2.29.

Figura 2.29: Fatores de incremento na capacidade de carga das estacas e do bloco devido a
interacdo bloco/estacas

15 Ty ey = e =1

= ]

-]
L

Fator de incremento oy * ang B

1 1 . XV SO S S—
0 05 10 1S 20 25
Comprimento da Estaca L/B
Fonte: Adaptado de Akinmusuru, 1980.
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Segundo Sales (2000), tem-se que as correlagbes empiricas para a estimativa de
recalques em grupos de estacas também podem ser utilizadas para radier estaqueado. Tal
procedimento é justificado, tendo em vista que na maioria dos casos, é o grupo de estacas que
coordena a fase inicial dos recalques (SALES, 2000).

Segundo Sales (2000), pode-se utilizar das seguintes equagdes: Skempton (1953),
Eq. (2.40); Meyerhof (1959), Eq. (2.41); Vesic (1969), (2.42); e Fleming et al. (1985), Eq.
(2.43). Sales (2000) comenta ainda que se pode utilizar das técnicas de fundacdes

equivalentes (item 2.3.2.2) para estimativa do recalque.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Metodologia

A metodologia utilizada para elaboracdo desta dissertacdo teve como base a
execucdo das seguintes etapas:

i.  Revisdo bibliografica sobre o tema proposto;
ii.  Coleta de dados;
iii.  Realizacdo de sondagem a percusséo (SPT) e estimativas da eficiéncia;
iv.  Execucdo de estacas isoladas e em grupos;
v. Realizagdo de provas de carga estaticas (PCE), em estacas isoladas e em
grupos de estacas;
vi.  PrevisGes de capacidade de carga das estacas isoladas e em grupo;
vii.  PrevisOes dos recalques das estacas isoladas e em grupo;
viii.  Comparacdo das previsdes da capacidade de carga e dos recalques com
valores medidos nas PCEs;

ix.  Estabelecimento das conclusdes e escrita da dissertagéo.
3.2 Local do estudo

O presente estudo foi realizado no campo experimental de geotecnia da
Universidade Federal do Ceara (UFC), localizado conforme Figura 3.1. As estacas e demais

ensaios foram executadas no local indicado na Figura 3.2.

Figura 3.1: Localizagdo do campo experimental de geotecnia da UFC
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Nota: latitude -3.75229487, longitude -38.57285053 e elevacdo 24m.
Fonte: Google Maps, 2016.
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Figura 3.2: Localizagdo das estacas e ensaios
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Nota: Medidas em metro.
Fonte: Autor, 2017.

3.3 Coleta de dados

Os dados foram coletados dos resultados de ensaios utilizados em um concurso do
V111 simpésio Brasileiro de solos ndo saturados (NSAT, 2015). As informagdes obtidas sdo
provenientes de ensaios laboratoriais (umidade natural, granulometria, densidade real dos
gréos, limites de Atteberg e oedométricos) e ensaios de campo (prova de carga direta). A

Figura 3.2 ilustra dos ensaios.
3.4 Realizacdo de sondagem & percussdo (SPT) e estimativa da eficiéncia

A Figura 3.2 ilustra a localizagdo da sondagem a percussdo executada no campo
experimental de geotecnia da UFC. O ensaio foi realizado a partir da montagem da torre e dos
demais acessorios (corda, martelo, cabeca de bater, hastes, luvas, amostrador e afim).
Posteriormente, o furo de sondagem foi aberto com trado-concha, até 20cm de profundidade,

e de imediato o ensaio foi iniciado. A cada 1m de profundidade foi realizada a contagem do
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namero de golpes necessarios para cravar o amostrador-padrdo, em 3 intervalos seguidos de
15cm. Para isso foi utilizado um peso (martelo) de 65kg de massa posta a cair de uma altura
de 75cm. O indice de resisténcia a penetracdo é definido como a soma da quantidade de
golpes necessario para cravar no solo o amostrador nos Gltimos 30cm de cada metro. Vale
mencionar que, durante o ensaio 0s avangos foram realizados com trado, ndo sendo utilizado
0 processo de lavagem.

Para medicdo da eficiéncia do ensaio SPT, inicialmente foi realizado o
cadastramento das caracteristicas dos equipamentos utilizados na sondagem, ou seja as
informacGes do: amostrador (tipo, dimensdes e massa); martelo (tipo, massa e modo de
execugdo); cabo (tipo e conservagao); hastes e luvas (massa); cabeca de bater (massa); e a
utilizagdo ou ndo de coxim de madeira.

Em seguida o ensaio de sondagem a percusséo foi acompanhado, medindo-se a
altura utilizada para a aplicacdo do golpe devido & queda do martelo, vale observar que as
medidas utilizadas neste trabalho correspondem ao numero de golpes compreendidos no 2° e
3° metro. Com a finalidade de monitorar a altura de queda do martelo, foi colado um adesivo
com escala em centimetro nas alturas de 70 a 80cm da guia de ago. Tendo em vista que 0
processo de levantamento e soltura do martelo ocorre de forma répida, toda a sondagem a
percussdo foi filmada com um celular e posteriormente foi verificada através do software
“Camtasia 97, que permite assistir a filmagem a baixas velocidades.

Posteriormente, procedeu-se a determinacdo da energia transmitida na sondagem
realizada. Com base na utilizagdo dos métodos: Teoria Newtoniana (De Mello, 1971), Yokel
(1982) e Odebrecht (2003), foi possibilitado a estimativa da eficiéncia, a partir de cada

método, utilizando-se da seguinte equag&o:

e= — (3.1)

onde:
e: eficiéncia;
Em: energia medida;

Et: energia transmitida.

Finalmente os valores medidos do indice de resisténcia da sondagem realizada

foram corrigidos para uma eficiéncia padrdo de 60 e 70% a partir da seguinte expressao:
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Nef-Eef = NSPT-Em (32)

onde:

N, indice de resisténcia a penetracéo (Nspr) com a eficiéncia de 60 e 70% ;

E,¢: energia transmitida ao sistema, no caso 60 e 70%;

Nspr: indice de resisténcia a penetracdo durante o ensaio de sondagem a percussao;

Em: energia estimada durante os ensaios.
3.5 Execucao das estacas isoladas e em grupos

A execugdo das estacas e dos blocos de coroamento foi iniciada com a execugéo
de um gabarito de madeira, no qual em um dos barrotes foi marcado o nivel de referéncia da
obra. Na Figura 3.3 é apresentada a locagao dos blocos e das estacas. JA na Tabela 3.1
apresenta-se um resumo de algumas informacdes geométricas das estacas e dos blocos de
coroamento, enquanto que na Figura 3.4 ilustra-se a referida Tabela.

A definigdo da carga de trabalho das estacas foi realizada utilizando a Eq. 3.3.

O'A.AA Gc.AC
Fo w (3.3)
FS

onde:

F é Carga de Trabalho da estaca, em MPA;

1,15 e 1,4 séo fatores de minoragéo da resisténcia do ago e concreto, respectivamente;

0, € a; Sao as tensdes de escoamento do ago e fx do Concreto, em MPa, respectivamente;
Ay e Ac sdo as areas de ago e de concreto da estaca, em m?, respectivamente;

FS é o fator de Seguranca.
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Figura 3.3: Organizacédo dos blocos e estacas
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Fonte: Autor, 2017.
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Figura 3.4: Corte esquematico dos blocos de coroamento e das estacas

R SR

:
g

Nota: o bloco de coroamento teve seu contato liberado nas laterais (20cm) e na base (10cm).
Fonte: Autor, 2017.

Tabela 3.1: Resumo das informagdes geométricas das estacas e blocos
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Bloco de Estaca
coroamento Descontos Com
Bloco | Quant s/D Comp Altbloco dasp
n° | estacas Comp Larg Alt | total de Magro Escavagio oo o
(cm) (cm) (cm)| (cm) coroamento (cm) (cm) (cm)

(cm)

1 1 - 30 30 20 | 180 20 5 5 150
2 1 - 30 30 20 | 180 20 5 5 150
3 2 2 50 30 20 | 180 20 5 5 150
4 2 25| 55 30 25 | 185 25 5) 5) 150
5 2 3 60 30 30 | 190 30 5 5 150
6 2 4 70 30 35| 195 35 5) 5) 150
7 4 2 60 60 30 | 190 30 5 5 150
8 4 25| 65 65 35 | 195 35 5) 5) 150
4 3 70 70 40 | 200 40 5) 5) 150
10 4 4 80 80 50 | 210 50 5 5 150

Nota: O espagamento (Espacam) informado é de eixo a eixo e medido em diametro (10 cm). Os descontos no

comprimento total da estaca sdo devido aos trechos que ndo estdo em contato com o solo.

3.5.1 Estacas isoladas e em grupo

Fonte: Autor, 2017.

Anteriormente a realizacdo das estacas foram definidos os espagcamentos entre

estas para blocos de 2 e 4 estacas, sendo adotados espagcamentos de 2D, 2,5D, 3D e 4D entre

estacas. Além desses, foram executados 2 blocos de estacas isoladas, totalizando 26 estacas

distribuidas em 10 blocos de coroamento. Para evitar o efeito de grupo entre blocos vizinhos
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adotou-se um distanciamento minimo de 8D entre os blocos. Para avaliar a distribuicdo de
carga nas estacas foram executadas 2 estacas isoladas, sendo uma delas com isopor na ponta.

Com relacdo as dimensdes das estacas foi adotado 0,1m de didmetro por 1,5m de
comprimento.

Para execucdo das estacas, foi seguido o nivel de referéncia marcado no gabarito,
de forma que o topo das estacas estivessem todas no mesmo nivel, sendo esta decisdo tomada
com a finalidade de facilitar a realizacdo das provas de carga.

A execucdo das estacas aconteceu em dois dias consecutivos, sendo 13 delas em
um dia e o restante no posterior. Nos blocos de 4 estacas, foram executadas 2 estacas por dia,
em disposicéo diagonal e nos blocos de 2 estacas, foi executado uma estaca por dia. Para
escavacdo foi utilizado trado-concha e agua. Para a concretagem e armacao foi adotado a
seguinte metodologia: colocagdo da armacdo; mistura de um traco de concreto em uma
betoneira de 400l, logo em seguida, medicdo do slump da mistura, através do ensaio de
abatimento do tronco. O langamento do concreto foi realizado com baldes de 18I, com o
proposito de estimar o volume langado e assim, diminuir o risco de vazios na estaca; por fim o
concreto foi adensado, de forma manual, com uma barra metélica. Vale observar que o slump
adotado para liberacéo da concretagem foi de 22 a 24, com a finalidade de diminuir o risco de

vazios na estaca. Tais atividades sdo ilustradas nas Figuras 3.5 e 3.6.
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Figura 3.6: Escavacao de um bloco com 4 estacas

a) 1° estaca escavada, 1°dia.  b) 2° estaca escavada, 1°dia. c) vista de todas as estacas

escavadas.
Fonte: Autor, 2017.

ApoOs 7 dias da Ultima concretagem, foi realizada a escavagdo dos blocos. Apos 3
dias foi realizado o nivelamento do fundo dos blocos e o langamento do concreto magro
(5cm). Passados mais 7 dias, foi realizado o arrasamento e preparacéo das estacas, no qual foi
deixado 5cm de concreto da estaca e 15 a 45cm de armacdo longitudinal da estaca. Nas
Figuras 3.7 e 3.8 mostram-se as etapas mencionadas.

Figura 3.7: Vistas da es

cavacao dos blocos de co
7 i > y

roamento
K -

a) Vista eral da escavacdo b) Escavagdo do bloco de 4 c¢) scavac;éo do bloco de 4
dos blocos de coroamento. estacas com 4D de estacas com 2D de

espagamento. espac;amento.
Fonte: Autor, 2017.
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fi2 3 .
a) Regularizacdo do bloco b) Regularizagdo com 5cm c¢) Regularizacdo do bloco
com 4 estacas. de concreto magro. com 1 estaca.

Fonte: Autor, 2017.

O tipo de estaca adotada para o estudo foi a escavada sem uso de estabilizante e
com dimensdes de 0,1m de didmetro e comprimento variando de 1,80 a 2,10m. Foi adotada
para viabilizar a realizagdo das PCEs, de forma a se trabalhar com um modelo reduzido em
campo.

ApO6s uma avaliacdo preliminar da capacidade de carga das estacas foi adotado o
valor de carga de trabalho de 50kN por estaca. O dimensionamento estrutural das estacas foi
realizado pelo método proposto nas normas NBR 6118 (2014) e NBR 6122 (2010), obtendo-
se uma taxa de armacdo de 1,98% para um concreto de 20MPa. Foi adotado um cobrimento
de apenas 1cm, tendo em vista que tais estacas tem finalidade experimental e visando também
aumentar o didmetro dos estribos, para minimizar problemas relacionadas a dobra da
armadura.

O tragco do concreto utilizado nas estacas foi dosado da seguinte maneira: 1
(cimento, CP Il Z 32) : 1,9 (areia, massa unitaria de 1,41) : 2,1 (brita zero, massa unitéria de
1,42) com relacdo a/c de 0,58 e 0,80% de aditivo plastificante, sendo utilizado o FK 320 da
MC Bauchemie, 20MPa, o slump de 22 + 2, para minimizar o risco de vazios nas estacas. Os

resultados do rompimento dos corpos de prova (20 x 10cm) se encontram na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Resultados do rompimento dos corpos de prova do concreto com fe de 20MPa

Forca Areado  Resisténcia a
Idade (dias) aplicada corpo de compressao

(kN) prova (m?) (MPa)

3 203,9 0,00785 26,0

3 126,9 0,00785 16,2

7 2345 0,00785 29,9

7 2346 0,00785 29,9

14 306,8 0,00785 39,1

14 2959 0,00785 37,7

28 2355 0,00785 30,0

28 2239 0,00785 28,5

Fonte: Autor, 2017.

Analisando a Tabela 3.2 é observado que o resultado encontrado aos 28 dias €
inferior ao de 14 dias, portanto estima-se que a moldagem de tais corpos de prova possam ter
ocorrido forma incorreta, no entanto, nota-se que a partir de 7 dias tal concreto ja esta
atingindo a resisténcia de projeto. O mddulo de elasticidade secante do concreto foi estimado
com base na NBR 6118 (ABNT, 2007) e adotando a resisténcia a compressao de 40MPa,
sendo obtido 30,1GPa.

3.5.2 Blocos de coroamento
Os blocos de coroamento das estacas foram executados com as localizacfes e

dimensdes informadas na Figura 3.5 e na Tabela 3.1. A execucdo da forma, armacdo e
concretagem sdo ilustradas nas Figuras 3.9 a 3.12.

Figura 3.9: Vista dos blocos de coroamento de 2 estacas com suas armaduras

,,~_:."-',
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b 5o
’ 7y

ta da rdura o bloco de b) Vist das rmduras s blocos de

a) Vista em plan
coroamento com uma estaca. coroamento com 4 estacas a serem
instaladas.

Fonte: Autor, 2017.

aento

‘Figura 3.11: Vista da concretagem dos blocos de coro
CRE T S " &

> \"

a) Vista em planta da concretagem do bloco a) Vista em planta da concretagem do bloco

de coroamento com uma estaca. de coroamento com 4 estacas.
Fonte: Autor, 2017.
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Apos 28 dias da concretagem, foi iniciada a etapa de preparacdo dos blocos para
as PCEs, consistindo em desformar, tirar o contato do bloco de coroamento com o solo por
meio de escavacdo na base dos blocos e promover um melhor acabamento da face superior
dos blocos.

O dimensionamento da armadura e da tensdo do concreto dos blocos de
coroamento foi realizado tomando como referéncia 0 método de Blévot e Frémy. Foi adotado
um cobrimento de 2cm, pelos mesmos motivos apresentados anteriormente.

O trago do concreto utilizado nos blocos de coroamento foi dosado da seguinte
maneira: 1 (cimento, CP Il Z 32) : 1,81 (areia, massa unitaria de 1,41) : 1,04 (brita 0, massa
unitaria de 1,42) : 1,56 (brita 1, massa unitéria de 1,42) com relacdo a/c de 0,52 e 0,70% de
aditivo plastificante, sendo utilizado o FK 320 da MC Bauchemie, 30MPa, o slump de 10 £ 2.
Foram confeccionados corpos de prova (CP) de 20 x 10cm para ruptura. Os resultados do

rompimento dos cps sdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Resultados do rompimento dos corpos de prova do concreto de 30 MPa

Area CP Resisténcia a Resisténcia do

|dade (dias) ~ Forca (kN) (m2?) compressdo (MPa)  CP/ fe (30 MPa)

3 139,4 0,00785 17,8 0,59
3 149,0 0,00785 19,0 0,63
7 167,6 0,00785 21,4 0,71
7 1477 0,00785 18,8 0,63
14 197,4 0,00785 25,1 0,84
14 188,7 0,00785 24,0 0,80
28 178,9 0,00785 22,8 0,76
28 190,9 0,00785 24,3 0,81

Fonte: Autor, 2017.

Analisando a Tabela 3.3 observa-se que o resultado encontrado aos 28 dias é
ligeiramente inferior que o de 14 dias, dessa forma considera-se que tais cps possam ter sido
moldados de forma incorreta, vale ressaltar que apds 24 horas da moldagem, os cps foram
imersos em agua até o momento do ensaio. Na tabela 3.4 € apresentada a porcentagem do fe
de projeto do concreto com o passar dos dias, ou seja, a relagdo da resisténcia do cp dividido

pelo f de projeto. A partir das informagdes mencionadas montou-se a Figura 3.13.
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Tabela 3.4: Porcentagem do fe« de projeto do concreto ao longo do tempo

Investigador dade (dias)

| 7 14 28 90 365
Portland comum (NBR
5732) 0,68 0,88 1,00 1,11 1,18
Petersons 0,70 0,89 1,00 1,10 118
Tobio 0,70 0,85 1,00 1,10 1,18

Fonte: Adaptado de Vieira Filho, 2007.

Figura 3.13: Grafico da porcentagem do fe de projeto ao longo do tempo
12
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0.6 Menores valores - CP
Maiores valores - CP
Portland comum (NBR 5732)

Relacéo fck cp / fck projeto

04 Petersons
Tobio
0.2 Logaritmo (Menores valores - CP )
Logaritmo (Maiores valores - CP)
0
0 7 14 21 28 35

Tempo (dia)

Fonte: Autor, 2017.

Na Figura 3.13 foram utilizados os valores da relacdo da resisténcia do cp/ fe
projeto dos cps até o 14° dia. A partir dai os gréficos foram extrapolados, através de uma
funcdo logaritmica. Procedendo dessa forma, projeta-se que a porcentagem da resisténcia do
concreto deveria ser de, aproximadamente, 0,87 e 0,92 e a resisténcia a compressao simples

seria em torno de 27MPa, valor considerado aceitavel.

3.6 Provas de Carga Estética

As provas de carga foram executadas de forma estética, com a aplicacdo da carga
em estigios de forma rapida. Durante os ensaios foram aplicados 7 a 9 estigios de
carregamento e o descarregamento realizado em 3 estagios. As leituras de deformagdes nos 2

extensdmetros utilizados foram realizadas nos instantes de 0, 1, 2, 5 e 10min. Nos casos em
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que foi observado estabilizacdo dos deslocamentos antes de 10min, o proximo estagio era
aplicado. O fator limitante para execucdo dos ensaios foi o sistema de reagéo.

A montagem e execugéo das provas de carga realizadas foram conforme ilustrado
na Figura 3.14.

Fonte: Autor, 2017.

O sistema de reagdo utilizado foi composto por um caminhdo carregado, Figura
3.15, e um perfil metalico, Figura 3.16, cujo eixo foi posicionado sobre o bloco de

coroamento, transversalmente ao mesmo.

Figura 3.15: Caminh@o utilizado como sistema de reagao

Fonte: Autor, 2017.



96

Figura 3.16: Viga utilizada no sistema de reacéo

Fonte: Autor, 2017.

O sistema de carga é composto de macaco hidraulico (capacidade de 30
toneladas), bomba (capacidade de 30 toneladas), célula de carga (capacidade de 50 toneladas),
complementos metalicos e placa metalica. Os componentes do sistema de carga sao ilustrados
na Figura 3.17.

Figura 3.17: Componentes utilizados no sistema de carga

de

Fonte: Autor, 2017.

Ja, o sistema de medicdo, é composto por uma viga de referéncia e 2 suportes, 2

“bragos” metalicos, 3 extensdbmetros (1 reserva), crondmetro e placas metélicas para
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regularizar a superficie que sera posicionada a ponta dos extensdmetros. Tais equipamentos

estdo ilustrados na Figura 3.18. Ja as Figuras 3.19 e 3.20 ilustram a realizagdo das PCEs.

Figura 3.18: Equipamentos utilizados no sistema de medicéo

tros

Fonte: Autor, 2017.

Figura 3.19: Realizacdo da PCE no bloco com 4 estacas

L

- <o ST AR ‘ T X s S Karlot

Fonte: Autor, 2017.
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Figura 3.20: Realizagdo da PCE

ey~

a) Grupo com 2 estacas b ‘Estaca isolada
Fonte: Autor, 2017.

3.7 Previsdes da capacidade de carga das estacas isoladas e em grupo

Para estimativa da capacidade de carga das estacas isoladas foram utilizados 0s
métodos semi-empiricos de Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978) com
contribuicdes de Décourt (1996) e Teixeira (1996). Para a realizacdo dessas estimativas foram
utilizados os valores corrigidos, pela eficiéncia, e ndo corrigidos de Nspr.

Para previsdo da capacidade de carga dos grupos de estacas foram utilizados
métodos que estimam a eficiéncia (Feld; Regra de origem incerta, citada por Poulos e Davis,
1980; Converse-labarre; equacdo de Los Angeles; e Sayed e Bakeer, 1992) e a capacidade de
carga ultima do grupo (método sugerido pela ABNT NBR 6122:2010).

3.8 Previsdes dos recalques das estacas isoladas e em grupo

Para previsdo do recalque das estacas isoladas, foram utilizados os métodos de:
Poulos e Davis (1980), Aoki (1984), Randolph e Wroth (1978) e Bowles (1996). Em tais
métodos foi utilizado Qy obtido nas PCEs das estacas isoladas. Ndo foi encontrada na

bibliografia pesquisada a recomendagdo do célculo do encurtamento eléstico para os métodos
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de Poulos e Davis (1980) e Randolph e Wroth (1978), portanto foi adotado que tal
deslocamento est4 incluso no método.

Para estimativa dos recalques dos grupos de estacas foram utilizados os métodos:
empiricos de Skempton (1953), Vesic (1969) e Fleming et al. (1985); os métodos
simplificados de Terzaghi e Peck (1948) e Poulos e Davis (1980); e o método analitico de
Poulos e Davis (1980).

3.9 Comparagéao das previsoes realizadas com os valores medidos nas PCEs
Por fim foi efetuada a comparacdo das previsoes realizadas (capacidade de carga e

recalque) das estacas isoladas e em grupo com os valores medidos nas provas de carga
estatica (PCE).
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios geotécnicos das
previsdes de capacidade de carga e de recalque das estacas isoladas e em grupo; e, por fim, é

realizada a comparagéo dos resultados entre os resultados das previsdes e das PCEs feitas.
4.1 Resultados e analises de Ensaios Geotécnicos
4.1.1 Ensaios de laboratério
4.1.1.1 Ensaios de Caracterizagao
Conforme relatado no capitulo anterior, os ensaios utilizados para a caracterizagdo
sdo os seguintes: umidade natural, granulometria, densidade real dos grdos e limites de

Atterberg. A Tabela 4.1 mostra o resumo dos resultados dos ensaios de caracterizacao.

Tabela 4.1: Resumo dos resultados dos ensaios de caracterizacdo

Profundidade LL LP IP  Umidade % que passa

amostra(m) (%) (%) (%) (%) Argila  Silte  Areia s
0,20 NL NP - 1,1%
0,70 NL NP - 2,4% 16 4 78 2,62
1,50 NL NP - 6,9%

Fonte: Adaptado do NSAT, 2015.

As umidades das amostras das profundidades de 0,20, 0,70 e 1,50 m variaram de
1,1 a 6,9%. Na média a umidade é de 3,5%. Observa-se também que as amostras mais
superficiais sdo as que apresentaram as menores umidades.

Os ensaios de granulometria foram realizados em amostras de solo obtidas nas
profundidades de 1,0 a 1,5 m e de 1,5 a 2,0 m. Nas Figuras 4.1 e 4.2 mostram-se as curvas

granulométricas das amostras de solo ensaiadas obtidas.
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Figura 4.1: Curva granulométrica da camada de solo nas profundidades de 1,0 a1,5 m
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Fonte: Adaptado do NSAT, 2015.

Figura 4.2: Curva granulométrica da camada de solo nas profundidades de 1,5 a2,0 m
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Fonte: Adaptado do NSAT, 2015.

De acordo com as curvas granulométricas percebe-se que o solo é
predominantemente arenoso, sendo sua composi¢do de, aproximadamente, 78% de areia na
porcdo mais superficial (Figura 4.1) e 73% de areia para 0 solo presente entre as
profundidades de 1,5 a 2m (Figura 4.2). Nas curvas foram destacados os trechos de areia fina
(linha vermelha), areia média (linha azul) e areia grossa (linha verde), cuja classificacdo foi
realizada segundo a NBR 6502 (ABNT, 1995).

Os valores encontrados de densidade real dos grédos nas camadas de 1,0 a1,5m e
1,5 a2,0m de profundidade variaram de 2,62 e 2,64, respectivamente.
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J& os ensaios para determinar os limites de Atteberg, ou seja, limites de liquidez e

plasticidade, realizados nas camadas de 1,0 a 1,5m e 1,5 a 2,0m de profundidade, indicaram

que o solo € ndo plastico ao longo de toda a profundidade.

4.1.1.2 Ensaios oedométricos

Os ensaios oedométricos foram realizados em duas amostras de solo, obtidas nas

profundidades entre 1,0 e 1,5m (Figura 4.3) e entre 1,5 e 2,0m (Figura 4.4) para umidade

natural.

Figura 4.3: Ensaio de adensamento, trechos de carga - amostrade 1,0 a 1,5m
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Fonte: Adaptado do NSAT, 2015.
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Figura 4.4: Ensaio de adensamento, trechos de carga - amostrade 1,5 a 2,0m
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Fonte: Adaptado do NSAT, 2015.

1.000,00

Através dos ensaios apresentados nas Figuras 4.3 e 4.4, determinou-se 0 médulo

de elasticidade oedométrico (Eoep) € 0 médulo de Young (E), apresentados na Tabela 4.2 que
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variaram de 17.600 a 21.600 kPa e 10.966 a 13.458 kPa, respectivamente.

Tabela 4.2: Resumo dos dados obtidos com as curvas de adensamento

Curva Eoep (kPa) E (kPa)
Natural, 1,0a1,5m 17.600 10.966
Natural, 1,5a2,0 m 21.600 13.458

Fonte: Autor, 2017.

4.1.2 Ensaios de campo

4.1.2.1 Sondagem a percusséao (SPT)

A Figura 4.5 apresenta os resultados do furo de sondagem a percussdo (SPT)
realizada no campo experimental de geotecnia da UFC. As informagdes apresentadas sdo as
seguintes: 0 Nspr a cada metro; a estratigrafia do solo no decorrer da profundidade e a
profundidade do nivel da agua.

Na Figura 4.5, segundo a sondagem a percussao (SPT), o terreno é areno-siltoso
até 1,40m e medianamente compacto, nas camadas posteriores, 1,40 a 7,45m, o solo obtido
foi classificado como silte arenoso, variando sua compacidade de medianamente compacto a
fofo. O nivel da &gua foi obtido com 7,36m. Os valores do Nspr variaram de 12 a 18 golpes

até as camadas de 4,45m, ja para as camadas de 4,45 a 7,45 os mesmos variaram de 3,4 a 5,7.

Figura 4.5: Resultado da sondagem a percussdo realizada (SPT)

P’Rf GOLFES P15 cm GOLFES P/20 cm )
it Nspt A, 22 PROF DESCRIGAO
DE h (m)

: 12 23 32 5 X
ATE 10 20 2 0.00
0.20 ) )
065 4 s 7 15 T Areia fina sitosa cor cinza, medianamente
: compacta
1.00 1.40
145 5 s | 7 12 |

-1 Site arenoso, cor amarelo, medianamente
2.00 . \ . - }i compacto.
3.00
3.45 7 s |9 1
4.00 Site arenoso, cor amarelo com pigmentacdo
4'45 7 ° 9 18 vermelha, pouco compacta a medianamente
- 4  compacto.
5.00 .
5.45 B I e 600
6.00
6.45 L 19 | 15 | 34
}& - Site arenoso, cor variegado, fofo.

7.00 7.51
745 | '° | 18 | 17 | 35

Fonte: Autor, 2017.
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4.1.2.2Prova de carga direta

Foi realizada uma prova de carga direta (PCD) superficial no campo experimental
de geotecnia da UFC, proximo do local onde foram executadas as estacas isoladas e em
grupo. O ensaio foi executado com uma placa circular metélica de 50cm de diametro. A curva

pressao versus recalque medido no topo da placa metalica é apresentada na Figura 4.6.

Figura 4.6: Prova de carga direta realizada na superficie do terreno do campo experimental de
geotecnia da UFC
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Fonte: Adaptado NSAT, 2015.

Na Figura 4.7, € apresentada a curva pressao versus recalque da PCD, este ensaio
foi realizado até a pressdo de 323,7kPa, resultando em um recalque de 3,87mm e um recalque
residual de 3,47mm. Na Figura 4.7 foi montado o gréfico em que se tem na abscissa 0
carregamento aplicado e na ordenada a rigidez (divisdo da carga aplicada pelo recalque). Para
elaboragdo do grafico foi utilizado apenas os dados da fase de carregamento da prova de
carga.
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Figura 4.7: Gréfico da Rigidez versus a Carga da prova de carga direta
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Fonte: Autor, 2017.

Através da Figura 4.7 observa-se que as cargas aplicadas com a prova de carga
direta ndo provocaram a ruptura, pois a rigidez, no caso de sapatas e estacas escavadas,
deveria tender a uma assintota horizontal préxima de zero (Franca, 2011). Considerando-se o
recalque méaximo absoluto de 25mm (Wg) de uma sapata quadrada de 2m de lado e
utilizando-se da Eq. 4.1, estimou-se o recalque obtido na placa que corresponderia a um
recalque na sapata de 25mm, de forma que:

_ B Lsg 41
WB—bebeSb 4.1)

onde:

Wwg: recalque de uma sapata quadrada com lado de 2m, adotado 25mm;

Wy, recalque equivalente da placa circular utilizada na PCD, a ser estimado;
B: lado da sapata quadrada, 2m;

b: lado do quadrado de area igual a placa metalica (diametro de 50cm), 44cm;
Lsg: fator de forma da sapata quadrada rigida, 0,99;

Ls,,: fator de forma da sapata quadrada rigida equivalente a placa metalica, 0,99.

Assim foi estimado o mddulo de deformabilidade secante, sendo para isso
utilizado 50% do recalque estimado (2,75mm), o valor obtido foi de 90,2MN/m2 \ale

comentar que o mesmo foi obtido dividindo o recalque adotado pela profundidade do bulbo
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de tensdes, considerando com duas vezes o didametro da placa.

4.1.2.3 Provas de carga estatica em estacas

As Provas de Carga Estatica (PCE) foram executadas em meados do més de
novembro de 2016. As figuras a seguir apresentam as curvas carga versus recalque, obtidas
com a realizacdo das PCEs nas estacas experimentais, isoladas e em grupo. Nestas Figuras séo
apresentadas as medidas dos deslocamentos médios de 2 extensdmetros utilizados e dispostos
diametralmente opostos na placa. Nas PCEs que apresentaram alguma inconsisténcia nas
medidas de algum extensdmetro, utilizou-se apenas a medida obtida no outro extensémetro.

Inicialmente, foram executadas 2 PCEs em estacas isoladas. Na primeira delas o
ensaio foi feito normalmente com a estaca submetida aos estagios de carga programados € a
mesma livre para absorver carga pela ponta e pela superficie lateral. A Figura 4.8 mostra 0s

resultados da PCE executada na estaca mencionada.

Figura 4.8: Curva carga x recalque - Bloco 02, estaca isolada sem isopor na ponta
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Fonte: Autor, 2017.

Na PCE do Bloco 02, apresentada na Figura 4.8 foram realizados 8 estagios de
carregamento, enquanto que o descarregamento aconteceu em 3 estagios. Através da Figura
pode-se notar que a ruptura fisica aconteceu para valores proximos de 65kN. O recalque
médio maximo medido foi de 7,12mm e o residual foi de 6,83mm, evidenciando a ruptura.

Posteriormente, foi realizada uma PCE numa estaca idéntica a anterior, no

entanto, colocando-se um segmento de isopor no fundo da escavacgdo da estaca, de forma que
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ela ndo absorvesse carga pela ponta, durante os estagios de carga aplicados a estaca. A Figura

4.9 mostra os resultados obtidos com a realizacdo da mencionada PCE.

Figura 4.9: Curva carga X recalque - Bloco 01, estaca isolada com isopor na ponta
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Fonte: Autor, 2017.

A PCE da estaca isolada sem ponta (Bloco 01), foi executada de maneira
semelhante ao Bloco 02. Neste caso, a carga de ruptura fisica praticamente ndo diferiu da
estaca isolada com ponta. Dessa forma, observa-se que as estacas ensaiadas trabalham apenas
por atrito lateral, ou seja, sdo flutuantes. Assim, andlises posteriores refletirdo o efeito de
grupo apenas com reacdo ao atrito lateral das estacas. A Figura 4.10 mostra as PCEs

executadas nas estacas isoladas, com e sem ponta, em um mesmo gréfico.

Figura 4.10: Comparacdo das curvas carga x recalque das estacas isoladas com e sem ponta
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Fonte: Autor, 2017.
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Posteriormente foram realizadas as PCEs em grupos de estacas. Vale mencionar
que assim como nas estacas isoladas, nos grupos de estacas todos 0s blocos de coroamento
tiveram suas bases sem contato com o solo. O procedimento adotado para isso foi uma
cuidadosa e delgada escavagao por baixo de cada bloco de coroamento. A realiza¢do das PCEs
nos grupos de estacas tinham como fator limitante o peso do sistema de reacdo utilizado, que
no caso foi um caminhdo carregado apresentando peso maximo de, aproximadamente, 120kN.

Na Figura 4.11 mostram-se as curvas carga X recalque obtidas com as PCEs
realizadas nos blocos de coroamento com 2 estacas. Vale mencionar que, visando avaliar a
ocorréncia de efeito de grupo, variou-se 0s espacamentos entre as estacas. Dessa forma, foram
realizadas PCEs em 4 grupos de estacas, de maneira a ter-se espagamentos de 2D, 2,5D, 3D e
4D.

Figura 4.11: Comparacdo das curvas carga X recalque dos grupos com 2 estacas em funcéo do
espagcamento
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Fonte: Autor, 2017.

As PCEs dos grupos de 2 estacas, apresentadas na Figura 4.11 foram realizadas com 9
estagios de carregamento para 0s grupos com espagamentos de 2D e 2,5D, j& para 0s grupos com
espacamentos de 3D e 4D foram executados com 8 estagios. Todos os descarregamentos
aconteceram em 3 estagios. A Tabela 4.3 mostra um resumo dos resultados obtidos com as

PCEs realizadas nos grupos com 2 estacas.
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Tabela 4.3: Resumo dos resultados das PCEs nos grupos de 2 estacas

s/D Qméx (kN) Wnax (mm) Wesidual (mm)

2 111,2 5,4 5,0
2,5 117,7 19 1,4
3 98,1 5,6 4,7
4 95,2 12,6 12,6

Fonte: Autor, 2017.

A partir da Figura 4.11 e da Tabela 4.3, observa-se que 0 grupo com espagamento
4D apresentou 0s maiores recalques quando comparado, para a mesma carga, aos demais
blocos, enquanto que o grupo com a relagdo s/D de 2,5 apresentou 0s menores
deslocamentos.Os grupos com relagdo s/D de 2 , 3 e 4, apresentaram recalques, para uma
mesma carga, crescentesde acordo com o espagamento. O resultado obtido é concordante com
as indicacOes de Braja (2011).

Na Figura 4.12 sdo apresentados graficos que comparam os recalques obtidos com
0s grupos de 2 estacas com 0s encontrados com a estaca isolada com ponta, para as cargas de
19,6kN e 39,2kN em cada estaca. Na mencionada Figura observa-se que a execuc¢ao do grupo,
em alguns casos, elevou o deslocamento do bloco de coroamento em até 17% para a primeira

carga adotada e em até 470% para a segunda.

Figura 4.12: Comparagéo dos recalques medidos dos grupos com 2 estacas e o recalque da
estaca isolada com ponta. a) Carga de 19,6 kN/estaca; b) Carga de 39,2 kN/estaca
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Fonte: Autor, 2017.

De acordo com a Figura 4.12, os recalques para a carga de 19,6kN foram bastante
reduzidos e apresentaram valores proximos. J4 para a carga de 39,2kN, com excessdo do

espacamento de 2,5D, os recalques obtidos para os grupos foram superiores ao obtido com a
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estaca isolada e foram tanto maiores quanto maior o espagamento entre estacas.
A Figura 4.13 mostra as curvas carga versus recalque dos grupos de 4 estacas para
espacamentos de 2D, 2,5D, 3D e 4D, obtidas através da execucao de PCEs.

Figura 4.13: Comparacéo das curvas carga x recalque dos grupos com 4 estacas em fungéo do
espacamento
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Fonte: Autor, 2017.

21

Os resultados das PCEs dos grupos de 4 estacas sdo apresentados na Figura 4.13.
As referidas PCEs foram realizadas com 7 estagios para 0s grupos com espagamentos de 2D,
2,5D e 3D, os descarregamentos aconteceram em 3 estagios. Foi visto que uma das estacas do
bloco com espacamento de 4D em seu 4° estagio, 68,7kN, havia rompido, devido a existéncia
de uma falha na estaca, tal problema foi detectado devido a uma distorgdo no bloco. A Tabela
4.4 mostra um resumo dos resultados obtidos com as PCEs realizadas nos grupos com 4
estacas.

Tabela 4.4: Resumo dos resultados das PCEs nos grupos de 4 estacas
S/D  Qmax (KN) Wmax (MM)  Wresidual (MM)

2 120,7 11 0,5
2,5 1148 19,8 18,3
3 122,6 9,1 8,4
4 68,7 16,3

Fonte: Autor, 2017.

Através da Figura 4.13 e da Tabela 4.4, observa-se que as estacas do grupo com
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espacamento de 2,5D apresentaram os maiores recalques quando comparado, para a mesma
carga, aos recalques das estacas dos demais blocos. Por outro lado, as estacas do grupo com
relagdo s/D de 2 apresentaram os menores deslocamentos. Com excessdo do bloco com
espacamento de 2,5D, observa-se 0o aumento dos recalques, para mesmo carregamento por
estaca, nos grupos de estacas executadas com maiores espagamentos.

Na Figura 4.14 mostram-se um gréafico comparativodos recalques entre 0s grupos
de 4 estacas e o recalque da estaca isolada com ponta para a carga de 19,6kN por estaca.
Observa-se que em todos os grupos os recalques foram superiores ao recalque obtido com a
estaca isolada. Vale comentar que para o espagamento de 2,5D o recalque obtido foi

acentuadamente maior.

Figura 4.14: Comparagéo dos recalques medidos dos grupos com 4 estacas e o recalque da
estaca isolada para a carga de 19,6kN por estaca
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Fonte: Autor, 2017.

Os recalques encontrados nos grupos de 2 e 4 estacas, em sua maior parte, foram
superiores que o da estaca isolada, evidenciando o efeito de grupo em todos 0s grupos, mesmo
0s de espagamentos maiores.

4.2 Resultados das previsoes realizadas
4.2.1 Eficiéncia da sondagem a percussao realizada

4.2.1.1 Caracterizacdo do equipamento utilizado na sondagem a percussao (SPT) realizada

Como relatado anteriormente, a sondagem & percussao foi realizada no campo

experimental de geotecnia da UFC, sendo a escavagéo realizada com trado cavadeira por todo
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0 comprimento da sondagem. O ensaio foi executado tendo como referéncia a norma NBR
6484 (ABNT, 2001). As principais caracteristicas do equipamento utilizado estéo

resumidamente apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Informagdes do equipamento de sondagem a percusséo utilizado

Equipamento Caracteristicas Observagoes
Comprimento: 780mm;

Amostrador Padréo Didmetro: 3/8"
Martelo Macico 65,5kg de massa
Cabo ou corda Corda de Sisal Bom estado.
Massa do amostrador (kg) 6,05 -
Massa das Hastes (kg/m) 3,10 -
Massa das luvas (kg) 0,25 -
Massa da cabeca de bater

(ka) 0,95 -
Modo como o peso € solto Queda livre -
Diametro do furo (pol) 2" -
Coxim de madeira Né&o -

Fonte: Autor, 2017.

Pelas informacOes da Tabela 4.5, observa-se algumas divergéncias entre as
caracteristicas de alguns equipamentos padronizados na norma NBR 6484 (ABNT, 2001),
com relagdo ao comprimento do amostrador, quanto a massa do martelo e quanto ao peso das

hastes.

4.2.1.2 Alturas de queda do martelo

Com a finalidade de monitorar a altura de queda do martelo, foi colado um
adesivo com escala em centimetro nas alturas de 70 a 80cm da haste-guia do martelo. Tendo
em vista que o processo de levantamento e soltura do martelo ocorre de forma rapida, toda a
sondagem a percussao foi filmada com um celular. Posteriormente foi determinada a altura de
queda do martelo em cada golpe através do software “Camtasia 9”, que permite assistir a
filmagem de maneira lenta.

Tendo em vista que as estacas executadas no campo experimental apresentam
comprimento que ndo superam 2m de comprimento, analisou-se a eficiéncia da sondagem nos
golpes executados apenas no 2° e 3° metro de profundidade.

Na Tabela 4.6 sdo apresentadas as alturas de queda do martelo para o0 2° e 0 3°
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metro da sondagem, onde se observa alturas, quase sempre, superiores a padréo, 75cm.

Tabela 4.6: Alturas de queda do martelo no 2° e 3° metro
Altura de queda nas seguintes camadas (cm)

Golpe 200 - 245cm 300 - 345cm
1°15cm 2°15cm  3°15cm  1°15cm  2°15cm  3°15cm

1° 76 76 75 82 76,5 78
2° 75 74 76 77 78 77
3° 77 75 74 77,5 76,5 76
4° 78 77 75 80 76,5 77
5° 75 75 75 76 78 71
6° 76,5 77 77 78 77 76
7° 76 76 76,5 78 78
8° 76 77 74
9° 76 77

Média 76,3 75,8 75,4 78,1 77,1 76

Fonte: Autor, 2017.

As alturas de queda medidas variaram de 71 a 82cm. Na média, a altura de queda

obtida no 2° metro foi de 75,8cm e no 3° m foi de 77,1cm.
4.2.1.3 Estimativa da eficiéncia

A eficiéncia pelo método da teoria Newtoniana (De Mello, 1971) foi estimada
utilizando a Eq. 2.1, conforme metodologia descrita. A Tabela 4.7 mostra os valores adotados

para a estimativa da eficiéncia pela citada Teoria Newtoniana.

Tabela 4.7: Resumo das estimativas da eficiéncia pela Teoria Newtoniana (DE MELLO,

1971)
Profundidade . W W, Hmedi E; E;
e 7\1 p meaio 1 e 0/
(m) N N m @ @ W
2 0,72 1 642,6 131,9 0,76 198,3 478,2 41,5
3 0,72 1 642,6 162,4 0,77 229,7 478,2 48,0

Nota: e' - eficiéncia do martelo; A - coeficiente de restituicdo; W - peso do martelo; Hyedio - altura de queda
média; E; - fracdo da energia transmitida; E; - energia teorica; e - eficiéncia.
Fonte: Autor, 2017.
J& a Tabela 4.8 contém os dados utilizados para utilizagdo do método de Yokel

(1982). Neste caso utilizou-se a Eq. 2.2.
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Tabela 4.8: Resumo da estimativa da eficiéncia por Yokel (1982)
Profundidade Wh W, e (%)

(m) (N (N)
2 633 6426 32,6%
3 93,7 6426  44,2%

Nota: W}, - peso das hastes; W, - peso do martelo; e - eficiéncia.
Fonte: Autor, 2017.

Por fim, as estimativas da eficiéncia realizadas pelo método de Odebrecht (2003)

estdo resumidas nas Tabelas 4.9 e 4.10.

Tabela 4.9: Resumo da estimativa da eficiéncia pelo método proposto por Odebrecht (2003),
utilizandon; = 1 —0,0042.1
Prof I Ap Mm M Hmédio Etrans Et
1 2 3 e (%
m "M% m M m k) k9 Mm@ @ %

2 0,764 10 2,0 0,992 0,020 655 6,5 0,76 380,0 478,2 79,5%

3 0,764 10 3,0 0,987 0,017 655 9,6 0,77 383,3 478,2 80,2%
Nota: nl - eficiéncia do martelo; n2 - eficiéncia da composicéo das hastes; | - comprimento das hastes; n3 -
eficiéncia do sistema; Ap - penetracdo do amostrador devido a aplicagdo de 1 golpe; M, - massa do martelo;
My, - massa da composicao de hastes; Hpsdio - altura de queda média; Ey.,s - €nergia transmitida estimada; E; -
energia tedrica; e - eficiéncia.

Fonte: Autor, 2017.

Tabela 4.10: Resumo da estimativa da eficiéncia pelo método proposto por Odebrecht (2003),
utilizando n; = 0,907 — 0,0066. [

I Ap Mm Mh Hmédio Etrans Et

Prof (m 1 2 3 e (%
m-nl n2 o M m) ko) k) m @ @ ¢
2 0,764 1,0 2,0 0,894 0,020 65,5 6,5 0,76 3425 478,2 71,6%
3 0,764 1,0 3,0 0,887 0,017 655 9,6 0,77 3444 478,2 72,0%

Nota: n1 - eficiéncia do martelo; n2 - eficiéncia da composicdo das hastes; | - comprimento das hastes; n3 -
eficiéncia do sistema; Ap - penetracdo do amostrador devido a aplicagdo de 1 golpe; M., - massa do martelo;
My, - massa da composicao de hastes; Hpsdio - altura de queda média; Ey.,s - €nergia transmitida estimada; E; -
energia tedrica; e - eficiéncia.
Fonte: Autor, 2017.
Os valores da eficiéncia foram estimados em: teoria Newtoniana (De Mello,
1971), 44,8%; Yokel (1982), 38,4%;0debrecht (2003), 79,9% (1° caso) e 71,8% (2° caso).
Analisando os métodos da teoria Newtoniana (De Mello, 1971) e de Yokel (1982),
observa-se que a altura de queda e o peso do martelo pouco influenciam na estimativa da
eficiéncia, pois, normalmente, tendem a apresentar pequenas diferengas dos valores
estipulados pela NBR 6484 (ABNT, 2001). Ja o comprimento das hastes é uma variavel que
interfere, significativamente, a estimativa da eficiéncia do ensaio para esses dois métodos e no

caso, apenas da teoria Newtoniana, a utilizagdo, ou ndo, do coxim de madeira e o tipo de
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martelo utilizado contribuem de forma significativa na estimativa da eficiéncia.
O valor obtido neste trabalho partir da utilizagdo da proposta de Odebrecht (2003)
é concordante com os obtidos por Cavalcante (2002), razdo pelo qual ser4 adotado no

desenvolvimento da presente pesquisa.

4.2.1.4 Correcao do nimero de golpes da sondagem a percusséo (SPT)

Para corre¢do dos valores do nimero de golpes em cada metro de profundidade
foi adotado a eficiéncia 80%, obtida a partir da média dos valores estimados por Odebrecht
(2003). Os valores de Nspr corrigidos para uma eficiéncia de 60% encontram-se na Tabela
411 e na Figura 4.15. Esse valor foi adotado por existir um consenso internacional
(Odebrecht, 2003; IRPT/ISSMFE, 1988; Skempton, 1986) para a uniformizacdo dos

resultados do Nsprpara uma eficiéncia de 60%.

Tabela 4.11: Valores de Nspr corrigidos para eficiéncia de 60%
Nspr corrigido

Prof Nspr

Odebrecht Odebrecht .-
() campo (1° caso) (2° caso) Média
0,4 15 20 18 19
1.0 12 16 14 15
2,0 15 20 18 19
3,0 18 24 22 23
4,0 18 24 22 23
50 6 8 7 8
6,0 3 4 4 4
7,0 4 5 5 5

Fonte: Autor, 2017.
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Figura 4.15: Perfil de resisténcia corrigido para uma eficiéncia de 60%
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Fonte: Autor, 2017.

Através da correcdo da eficiéncia para 60% os valores do Nspr mais superficiais

foram elevados em até 4 golpes e em apenas 1 golpe nas profundidades maiores do perfil.

4.2.2 Previsdo da capacidade de carga e do recalque das estacas isoladas

Visando avaliar a precisdo de previsdes, correntemente realizadas em projetos de
estacas em grupo, que sao realizadas a partir de métodos semi-empiricos e em funcdo do Nspr,
realizaram-se previsdes da capacidade de carga das estacas isoladas, e que foram ensaiadas
nas PCEs, a partir dos metodos semi-empiricos propostos por Aoki e Velloso (1975),
Décourt-Quaresma (1978) com contribuicdes de Décourt (1996) e por Teixeira (1996).

Ja para a estimativa do recalque das mesmas estacas isoladas foram utilizados os
meétodos de Poulos e Davis (1980), Aoki (1984), Randolph e Wroth (1978) e de Bowles
(1996).
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4.2.2.1 Capacidade de carga

As previsdes da capacidade de carga foram realizadas considerando os valores de
Nspr obtidos em campo e os corrigidos para uma eficiéncia de 60%.

Na Tabela 4.12 sdo apresentadas as estimativas da capacidade de carga, Qi da
estaca isolada, assim como as parcelas devido ao fuste, Q,, e a ponta, Qp, respectivamente,

considerando os dois grupos de valores de Ngpt considerados.

Tabela 4.12: Resumo das estimativas de Qui, Qi, € Qp da estaca isolada

Método Nspr Quit Qi Qp

. Campo 37,3 15,7 21,6
Aoki Velloso (1975) Corrigido para e=60% 47,1 19,8 27,4
, Campo 33,1 17,2 15,9
Decourt-Quaresma (1996) - i do parae=60% 409 208 200
Campo 50,5 26,0 245

Teixeira (1996) Corrigido para e=60% 63,6 32,8 30,8

Nota: Valores em kN.
Fonte: Autor, 2017.

A Figura 4.16 ilustra comparagdes entre os valores estimados da capacidade de
carga da estaca isolada (Qui) a partir dos métodos semi-empiricos utilizados.

Figura 4.16: Comparacéo das estimativas da capacidade de carga, Qu, da estaca isolada
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Fonte: Autor, 2017.

Pela Figura 4.16, observa-se que a partir do método de Teixeira (1996) foram
obtidos sempre as maiores estimativas de Qu, seguidos de Aoki e Velloso (1975) e Décourt-
Quaresma (1996).
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Comparando as estimativas realizadas a partir de indices de resisténcia corrigidos
e ndo corrigidos, observa-se que a correcdo da eficiéncia para 60% elevou todas as previsoes

de capacidade de carga.

4.2.2.2 Recalque

Para a estimativa do recalque das estacas isoladas foram adotadas as cargas de
34,3kN e 17,2kN. Esses valores foram obtidos através dos resultados das PCEs realizadas
nessas estacas, de forma que correspondem as cargas situadas no trecho linear das referidas
curvas. Para isso utilizou-se 0 método de Van der Veen (1953) para definicdo da carga de
ruptura e, posteriormente, foram aplicados fatores de seguranga de 2 e 4 de forma a obter os
valores de carga mencionados.

Em seguida, o0 mddulo de deformabilidade foi estimado de 4 formas, a primeira
através de valores tabelados, a segunda por meio de equagdes empiricas (Aoki, 1984), a
terceira por intermedio de ensaios oedomeétricos e a quarta através de prova de carga direta.

Para a estimativa do médulo de deformabilidade através de valores tabelados,
foram utilizadas as indicagdes feitas por Poulos e Davis (1980) e Bowles (1997) (Tabelas 2.3
e 2.4). Vale comentar que para a utilizagdo da Tabela 2.4 foram adotados valores para 0 Nspr
corrigidos para uma eficiéncia de 70%, tendo em vista que tal tabela foi feita para 0 Nvo.

Posteriormente, 0 médulo de deformabilidade foi estimado através de equacdo
empirica e coeficientes tabelados propostos por Teixeira & Godoy (1996). Neste caso, foram
adotados valores para 0 Nspr corrigidos e ndo corrigidos.

Em seguida, foram utilizados os ensaios oedométricos com umidade natural para,
inicialmente, estimar o modulo de elasticidade oedométrico e, por seguinte, realizar a
correcdo para 0 modulo de deformabilidade, conforme sugerido por Velloso e Lopes (2010).
Para essa estimativa foi adotado 50% da pressdo méaxima aplicada no ensaio, ou seja, 400kPa.

Por fim, foi utilizada a prova de carga direta (PCD) para estimar o modulo de
deformabilidade, a metodologia adotada foi apresentada no item 4.1.2.2. Todos os valores

estimados para 0 médulo de deformabilidade séo apresentados na Tabela 4.13.
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Tabela 4.13: Valores do médulo de deformabilidade estimados

Porcio Eq. semi- Eq. semi- Ensaio
¢ Tabelado empirica/ empirica/ o PCD
de solo oedométrico
Nspt cCampo Neo
Lateral 60,4 28,4 35,7 11,0 90,2
Ponta 66,4 33,8 42,8 13,5 90,2

Nota: Valores em MPa.
Fonte: Autor, 2017.

A Tabela 4.13 apresenta valores de mddulo de deformabilidade estimados
considerando o solo lateral e na ponta da estaca. Analisando os valores de mddulo de
deformabilidade obtidos, verifica-se uma elevada variagdo dos resultados. Para o fuste a
variagdo obtida foi de 13,5 a 90,2MPa e de 11 a 90,2MPa para a ponta. Atribui-se que essa
elevada variacdo ocorra devido as diferengas de trajetorias de tensdo entre os ensaios, além de
diferencas entre os niveis de deformacéo de cada obtencdo. Para as estimativas do recalque
das estacas isoladas, foram utilizados os valores do mddulo de deformabilidade estimados e
0s métodos propostos por Aoki (1984), Poulos e Davis (1980), Randolph e Wroth (1978) e
Bowles (1996).

As estimativas do recalque pelo método de Poulos e Davis (1980) seguiram todos
0s passos apresentados na revisao bibliogréfica.

As estimativas do recalque da parcela de solo realizadas pelo método de Randolph
e Wroth (1978) foram realizadas utilizando a solugdo compacta, Eq. (2.23), tendo em vista
que o solo estudado ndo pode ser considerado como um solo de Gibson, por ndo apresentar
um aumentar abrupto de G logo abaixo da base ou possuir a base alargada. Foi adotado o
coeficiente de Poisson do solo de 0,35, valor este sugerido por Teixeira & Godoy (1995).

As previsdes dos recalques realizadas a partir do método de Aoki (1984) foram
realizadas conforme procedimento apresentado na revisdo bibliogréfica. Para a estimativa da
tensdo geostatica vertical, foram utilizados os valores de peso especifico sugeridos por Godoy
(1972), ou seja, até 0 Nspr de 8 0 peso especifico adotado foi de 16kN/m3 e para 0 Nspr de 9 a
18 o peso especifico adotado foi de 17kN/m3,

As estimativas do recalque realizadas por Bowles (1996) foram realizadas
conforme procedimentos sugeridos pelo autor do método e de acordo com o apresentado na
revisdo bibliogréfica. Novamente foi adotado o coeficiente de Poisson do solo de 0,35
(Teixeira & Godoy, 1995).

Os recalques estimados para as estacas isoladas sdo apresentados nas Tabelas 4.14

e 4.15, assim como nas Figuras 4.17 e 4.18.
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Tabela 4.14: Resumo das estimativas de recalque das estacas isoladas para uma carga de
17,2kN (Q2s%)

Eq. semi- Eq. semi- Ensaio
Método Recalque Tabelado emp(;arllr::]%cl)\lspT empirica Neo 0edométrico PCD
Poulos e Davis (1980) 0,32 0,59 0,49 147 0,27
Randolph e Wroth (1978) 0,56 0,90 0,77 1,79 0,45
Aoki (1984) 0,52 0,97 0,79 2,31 0,40
Bowles (1996) 0,43 0,83 0,67 2,02 0,32

Nota: Valores expressos em mm.
Fonte: Autor, 2017.

Figura 4.17: Comparag&o das estimativas dos recalques das estacas isoladas para uma carga
de 17,2kN (st%)
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Fonte: Autor, 2017.
Tabela 4.15: Resumo das estimativas de recalque das estacas isoladas para uma carga de

34,3kN (Qs09%)
Eq. semi- Eq. semi-

Método Recalque  Tabelado empirica Nspr  empirica oe dEor:TS%Itcr)ico PCD
campo Nso
Poulos e Davis (1980) 0,64 1,19 0,99 2,94 0,55
Randolph e Wroth
(1078) P 1,12 1,80 1,54 358 0,90
Aoki (1984) 1,05 1,94 1,58 4,61 0,79
Bowles (1996) 0,87 1,65 1,33 4,04 0,64

Nota: Valores expressos em mm.
Fonte: Autor, 2017.
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Figura 4.18: Gréfico ilustrativo dos recalques das estacas isoladas para uma carga de 34,3kN
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Fonte: Autor, 2017.

Através das Tabelas 4.14 e 4.15 e das Figuras 4.17 e 4.18, observa-se que 0
método de Aoki (1984) conduziu, em quase todas as previsdes, aos maiores valores de
recalque quando comparado aos outros métodos, enquanto que o método de Poulos e Davis
(1980) conduziu aos menores. Ja 0s métodos de Randolph e Wroth (1978) e de Bowles (1996)
apresentaram valores intermediarios. A forma de obtencdo do mddulo de deformabilidade
alterou significativamente a estimativa do recalque, provocando previsdes de recalque
variando, aproximadamente, cinco vezes com relacdo a previsdes de recalque efetuadas pelo

mesmo método.

4.2.3Capacidade de carga e recalque das estacas em grupo

4.2.3.1 Capacidade de carga

As capacidades de carga Ultima dos grupos de estacas foram previstas por meio de
equacOes empiricas que consideram a eficiéncia do grupo. Os métodos de Feld, Regra de
origem incerta, proposto por Poulos e Davis(1980), Converse-labarre e equagdo de Los
Angeles foram utilizados sem estimar nenhum parametro do solo, ou seja, utilizando apenas
dados geométricos, como, nimero de estacas adjacentes, didmetro, espacamento € 0 nimero
de estacas na fila ou na coluna. Para 0 método de Sayed e Bakeer (1992) foi adotado que a

capacidade de carga da ponta da estaca é zero e que o fator de interacdo do grupo, K, é de 0,9.
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J& para 0 método proposto pela NBR 6122 (ABNT, 2010), utilizou-se 0 método de Terzaghi
(1943) com os coeficientes propostos por Terzaghi e Peck (1948) para ruptura generalizada.
J& o &ngulo de atrito foi estimado por Teixeira (1996) utilizando o Nspr corrigido para uma
eficiéncia de 60%.

Os resultados do método de Seiler-Keeney ndo sdo apresentados nos gréaficos
posteriores, pois resultaram em valores ndo representativos. Ja os métodos de Terzaghi e Peck
(1948) e de Poulos e Davis (1980) ndo foram utilizados por serem fungdo da coeséo do solo,
porém como o solo de suporte é granular, a coeséo foi considerada zero.

Nas Tabelas 4.16 e 4.18 sdo apresentadas as estimativas das eficiéncias dos
grupos de 2 e 4 estacas, respectivamente, enquanto que nas Figuras 4.19 e 4.20 apresentam
um grafico que relaciona a eficiéncia do grupo versus o espagcamento (s/D) dos grupos de 2 e
4 estacas, respectivamente. Por fim, é apresentado nas Tabelas 4.17 e 4.19 as estimativas dos
valores de capacidade de carga dos grupos em funcdo do espacamento (s/D), que foram
determinadas multiplicando a quantidade de estacas no grupo pela eficiéncia estimada e pela
capacidade de carga Ultima da estaca isolada, 68,6kN, que foi obtida a partir da prova de carga

realizada em estacas isoladas e cujos resultados j& foram apresentados anteriormente.

Tabela 4.16: Resumo das estimativas das eficiéncias dos grupos com 2 estacas
Espagamento (s/D)

Método > 25 3 2

Regra de Feld 0,94 0,94 0,94 0,94
Regra de origem incerta 0,94 0,95 0,96 0,97
Eq de Converse-labarre 0,84 0,87 0,89 0,92
Eq de Los Angeles 0,92 0,94 0,95 0,96
Eq de Sayed e Bakeer (1992) 0,76 0,79 0,80 0,83
NBR 6122 (ABNT, 2010) 0,16 0,19 0,22 0,28

Fonte: Autor, 2017.
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4,5

Tabela 4.17: Estimativas de capacidade de carga dos grupos com 2 estacas corrigidos pela

eficiéncia
. Espagamento (s/D)
Método 5 25 3 2
Regra de Feld 128,6 128,6 128,6 128,6
Regra de origem incerta 128,6 130,3 131,5 132,9
Eq de Converse-labarre 1154 119,7 122,6 126,3
Eqg de Los Angeles 126,3 1285 1299 1317
Eq de Sayed e Bakeer (1992) 103,8 107,8 110,4 1137
NBR 6122 (ABNT, 2010) 22,4 26,4 30,5 38,9

Nota: Valores em kN.

Fonte: Autor, 2017.

Por meio das Tabelas 4.16 e 4.17 e da Figura 4.19, observa-se que com a

utilizacdo de quase todos 0s métodos, exceto a Regra de Feld, pois esta se manteve constante,

a0 se aumentar 0 espagamento entre as estacas do grupo, a eficiéncia do grupo teve seu valor

acrescido. Os menores valores foram obtidos por meio do método proposto pela NBR 6122

(ABNT, 2010) com valores acentuadamente menores que 0s obtidos com 0s outros métodos.

Os maiores valores estimados foram obtidos para a regra de origem incerta (Poulos e Davis,

1980). Vale ressaltar que ndo foi obtido nenhuma eficiéncia além da unidade para os grupos

adotados.
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Tabela 4.18: Resumo das estimativas das eficiéncias dos grupos com 4 estacas
Espacamento (s/D)

Método 5 25 3 2
Regra de Feld 0,81 0,81 0,81 0,81
Regra de origem incerta 0,83 0,86 0,89 0,92
Eq de Converse-labarre 0,68 0,75 0,79 0,84
Eq de Los Angeles 0,78 0,83 0,86 0,89
Eq de Sayed e Bakeer (1992) 0,61 0,67 0,71 0,76
NBR 6122 (ABNT, 2010) 0,26 0,37 0,49 0,78
Fonte: Autor, 2017.
Figura 4.20: Espagamento versus eficiéncia - grupos de 4 estacas
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Fonte: Autor, 2017.

Tabela 4.19: Estimativas de capacidade de carga dos grupos com 4 estacas corrigidos pela

eficiéncia
. Espacamento (s/D)
Método > 25 3 2
Regra de Feld 223,0 223,0 223,0 223,0
Regra de origem incerta 228,0 237,3 2434 2512
Eqg de Converse-labarre 187,0 204,5 216,2 230,7
Eq de Los Angeles 215,3 2271 235,0 2448
Eq de Sayed e Bakeer (1992) 168,3 184,1 1945 207,7
NBR 6122 (ABNT, 2010) 72,6 100,9 134,0 215,3

Nota: Valores em kN.
Fonte: Autor, 2017.



125

Através das Tabelas 4.18 e 4.19 e da Figura 4.20, observa-se que, semelhante ao
que ocorreu no caso com o0s grupos de 2 estacas, com excecdo da Regra de Feld, ao se
aumentar o espagamento entre as estacas do grupo, a eficiéncia do grupo teve seu valor
também acrescido. Os menores valores estimados foram obtidos por meio do método
proposto pela NBR 6122 (ABNT, 2010). Os maiores valores foram obtidos para a regra de
origem incerta, citada por Poulos e Davis (1980). Vale ressaltar que, novamente, ndo foi

obtido nenhuma eficiéncia acima da unidade para os grupos adotados.

4.2.3.2 Recalque

O recalque dos grupos de estacas foram estimados através de 3 metodologias,
equacdes empiricas, métodos simplificados e método analitico. Em todos os métodos foi
considerado que o bloco de coroamento seria um bloco rigido, portanto, os recalques seriam
iguais em todas as estacas. Através do método analitico de Poulos e Davis (1980) para grupos
de estacas, foi estimado que as cargas nos grupos sdo divididas por igual nas estacas. Todos
os recalques foram estimados para a mesma carga por unidade de estaca no grupo, sendo
adotado 25% e 50% de Quir (Q2s% € Qsow) da estaca isolada, ou seja, 17,2 e 34,3kN,
respectivamente, para cada estaca.

As estimativas dos recalques dos grupos de estacas, através de métodos empiricos,
foram realizadas utilizando-se de 2 valores de recalque para a estaca isolada. Os valores
utilizados foram os obtidos através dos métodos de Poulos e Davis (1980) e a partir da PCE
realizada na estaca isolada. As estimativas realizadas estdo apresentadas nas Tabelas 4.20 a

4.23, tanto para 0s grupos de 2 estacas quanto os de 4 estacas.
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Tabela 4.20: Estimativas dos recalques por méetodos empiricos dos grupos com 2 estacas para

carga de 17,2kN (Q2s%) em cada estaca

s/D Método Método Auxiliar Wisolada & Warupo
Poulos e Davis (1980) 0,27 0,26
Skempton (1953) PCE Estaca isolada 0,22 0.96 0,21
. Poulos e Davis (1980) 0,27 0,45
2 Vesic (1969) PCE Estaca isolada 0,22 167 0,37
Fleming et al. Poulos e Davis (1980) 0,27 126 0,34
(1985) PCE Estaca isolada 0,22 ’ 0,28
Poulos e Davis (1980) 0,27 0,27
Skempton (1953) PCE Estaca isolada 0,22 1,00 0,22
. Poulos e Davis (1980) 0,27 0,49

2, - —_—
> Vesic (1969) PCE Estaca isolada 0,22 181 0,40

Fleming et al. Poulos e Davis (1980) 0,27 126 034
(1985) PCE Estaca isolada 0,22 ’ 0,28
Poulos e Davis (1980) 0,27 0,28
Skempton (1953) PCE Estaca isolada 0,22 103 0,23
. Poulos e Davis (1980) 0,27 0,52
3 Vesic (1969) PCE Estaca isolada 0,22 1,94 0,43
Fleming et al. Poulos e Davis (1980) 0,27 196 0,34
(1985) PCE Estaca isolada 0,22 ’ 0,28
Poulos e Davis (1980) 0,27 0,30
Skempton (1953) PCE Estaca isolada 0,22 110 0,24
. Poulos e Davis (1980) 0,27 0,59
4 Vesic (1969) PCE Estaca isolada 0,22 218 0,48
Fleming et al. Poulos e Davis (1980) 0,27 126 0,34
(1985) PCE Estaca isolada 0,22 ’ 0,28

Nota 1: Medidas de recalque em mm.

Nota 2:0 método auxiliar indica como foi obtido o recalque da estaca isolada.

Nota 3:A carga adotada no grupo foi de 34,3kN.

Fonte: Autor, 2017.
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Tabela 4.21: Estimativas dos recalques por metodos empiricos dos grupos com 2 estacas para

carga de 34,3kN (Qso%) em cada estaca

s/D Método Método Auxiliar Wisolada & Warupo
Poulos e Davis (1980) 0,55 0,53

Skempton (1953) PCE Estaca isolada 0,59 0.96 0,57

. Poulos e Davis (1980) 0,55 0,92

2 Vesic (1969) PCE Estaca isolada 0,59 167 0,99
Fleming et al. Poulos e Davis (1980) 0,55 126 0,69
(1985) PCE Estaca isolada 0,59 ’ 0,74
Poulos e Davis (1980) 0,55 0,55

Skempton (1953) PCE Estaca isolada 0,59 1,00 0,59

. Poulos e Davis (1980) 0,55 1,00

255 Vesic (1969) PCE Estaca isolada 0,59 181 1,07
Fleming et al. Poulos e Davis (1980) 0,55 126 0,69
(1985) PCE Estaca isolada 0,59 ’ 0,74
Poulos e Davis (1980) 0,55 0,57

Skempton (1953) PCE Estaca isolada 0,59 103 0,61

. Poulos e Davis (1980) 0,55 1,07

3 Vesic (1969) PCE Estaca isolada 0,59 1,94 1,15
Fleming et al. Poulos e Davis (1980) 0,55 126 0,69
(1985) PCE Estaca isolada 0,59 ’ 0,74
Poulos e Davis (1980) 0,55 0,60

Skempton (1953) PCE Estaca isolada 0,59 110 0,65

. Poulos e Davis (1980) 0,55 1,20

4 Vesic (1969) PCE Estaca isolada 0,59 218 1,29
Fleming et al. Poulos e Davis (1980) 0,55 126 0,69
(1985) PCE Estaca isolada 0,59 ’ 0,74

Nota 1: Medidas de recalque em mm.

Nota 2: O método auxiliar indica como foi obtido o recalque da estaca isolada.

Nota 3: A carga adotada no grupo foi de 68,6kN.

Fonte: Autor, 2017.
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Tabela 4.22: Estimativas dos recalques por metodos empiricos dos grupos com 4 estacas para
carga de 17,2kN (Q2s5%) em cada estaca

s/D Método Método Auxiliar Wisolada & Warupo

Skempton (1953) Poulos e Davis (1980) 0,27 103 0,28

PCE Estaca isolada 0,22 0,23

2 Vesic (1969) EOCLIJEIOESsia[c);\i/siZI(aldgaBO) 822 1.96 822

Fleming et al. (1985) EOCLIJEIOESsia[c);\i/siZISdgaBO) 822 158 8:2
I

25 Vesic (1969) EOCLIJEIOESsia[c);\i/siZI(aldgaBO) 822 213 SZ;

Fleming et al. (1985) EOCLIJEIOESsia[c);\i/siZI(aldgaBO) 8;; 158 8;2
Skempton (1953) EOCLIJEIOESsia[c);\i/siZISdgaBO) 8;; 1,13 %
T

Fleming et al. (1985) IIZOCLIJEIOESs(:a[c):\i/siZI(aldgaBO) 822 158 8:2

Nota 1: Medidas de recalque em mm.

Nota 2: O método auxiliar indica como foi obtido o recalque da estaca isolada.

Nota 3: A carga adotada no grupo foi de 68,6kN.

Fonte: Autor, 2017.
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Tabela 4.23: Estimativas dos recalques por méetodos empiricos dos grupos com 4 estacas para
carga de 34,3kN (Qso%) em cada estaca

s/D Método Método Auxiliar Wisolada £ Warupo
S (95 e g%~ 1% g
I
Fleming et al. (1985) ap oD e ) 28— 155 — i
S (55 e iso~ 1% og—
I
Fleming et al. (1985) ap Do) 28— 155 — i
S 0559 s~ 1 s
e i
Fleming et al. (1985) Lo e e EOR)A9% 158 O

Nota 1: Medidas de recalque em mm.
Nota 2: O método auxiliar indica como foi obtido o recalque da estaca isolada.
Nota 3: A carga adotada no grupo foi de 137,3kN.

Fonte: Autor, 2017.

Por meio das Tabelas 4.20 a 4.23, observa-se que as estimativas dos recalques da
estaca isolada foram convergentes ao recalque obtido para a mesma carga, por meio da PCE.
O fator &, foi estimado numa ampla faixa (1,10 e 2,18 para 0 grupo de 2 estacas com
espacamento de 4D, ja para o grupo de 4 estacas e espacamento de 4 D variou de 1,13 a 2,29),
sendo estimados 0os menores valores a partir do método de Skempton (1953) e 0s maiores
foram estimados a partir do método de Vesic (1969). Por fim, vale ressaltar que o método de
Fleming et al. (1985) permaneceu constante, para todos 0s espagamentos de mesmo nimero
de estacas, ja que 0 mesmo ndo varia ndo varia em funcdo do espagamento entre as estacas
mas apenas em funcdo da quantidade de estacas.

Por seguinte, realizaram-se as estimativas do recalque do grupo por meio de
meétodos simplificados. Os resultados das estimativas dos recalques dos grupos de 2 e 4
estacas sdo apresentados nas Tabelas 4.24 a 4.27. Para 0 método de Terzaghi e Peck (1948)
foi utilizado o método da teoria da elasticidade para estimar o recalque do radier ficticio e o

metodo de Aoki (1984) para estimar o encurtamento elastico da estaca. Ja para o método da
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estaca equivalente de Poulos e Davis (1980), foi utilizado o método de Poulos e Davis (1980)

para estimar o recalque da estaca equivalente como se fosse isolada.

Tabela 4.24: Estimativas dos recalques por metodos simplificados dos grupos com 2 estacas
para carga de 17,2kN (Q2s9) em cada estaca

s/D Meétodo Warupo (Mm)
Terzaghi e Peck (1948) 4,24
Poulos e Davis (1980) 0,23
Terzaghi e Peck (1948) 3,60
Poulos e Davis (1980) 0,22
Terzaghi e Peck (1948) 3,12
Poulos e Davis (1980) 0,21
Terzaghi e Peck (1948) 2,48
Poulos e Davis (1980) 0,19

Nota: A carga adotada no grupo foi de 34,3kN.
Fonte: Autor, 2017.

Tabela 4.25: Estimativas dos recalques por méetodos simplificados dos grupos com 2 estacas
para carga de 34,3kN (Qso%) em cada estaca

s/D Meétodo Warupo (mm)
) Terzaghi e Peck (1948) 8,47
Poulos e Davis (1980) 0,46
95 Terzaghi e Peck (1948) 7,19
"~ Poulos e Davis (1980) 0,44
3 Terzaghi e Peck (1948) 6,25
Poulos e Davis (1980) 0,41
4 Terzaghi e Peck (1948) 4,95
Poulos e Davis (1980) 0,37

Nota: A carga adotada no grupo foi de 68,6kN.
Fonte: Autor, 2017.

Através das Tabelas 4.24 e 4.25, tem-se que os resultados dos metodos utilizados
foram bastante discordantes, com o método de Terzaghi e Peck (1948) chegando a apresentar
valores previstos de, aproximadamente, 18 vezes ao obtido pelo método de Poulos e Davis
(1980).
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Tabela 4.26: Estimativas dos recalques por méetodos simplificados dos grupos com 4 estacas
para carga de 17,2kN (Q2s%) em cada estaca

s/D Método Wgrupo (Mm)
Terzaghi e Peck (1948) 4,09
Poulos e Davis (1980) 0,36
Terzaghi e Peck (1948) 3,13
Poulos e Davis (1980) 0,34
Terzaghi e Peck (1948) 2,51
Poulos e Davis (1980) 0,33

Nota: A carga adotada no grupo foi de 68,6kN.
Fonte: Autor, 2017.

Tabela 4.27: Estimativas dos recalques por metodos simplificados dos grupos com 4 estacas
para carga de 34,3kN (Qso9) em cada estaca

s/D Método Wgrupo (Mm)
) Terzaghi e Peck (1948) 8,18
Poulos e Davis (1980) 0,71
25 Terzaghi e Peck (1948) 6,26
" Poulos e Davis (1980) 0,67
3 Terzaghi e Peck (1948) 5,01
Poulos e Davis (1980) 0,67

Nota: A carga adotada no grupo foi de 137,3kN.
Fonte: Autor, 2017.

Por meio das Tabelas 4.26 e 4.27, obtiveram-se também estimativas bastante
discordantes. Para o espacamento de 2 D o método de Terzaghi e Peck (1948) forneceu
valores, aproximadamente, 11 vezes maiores que os obtidos a partir do método de Poulos e
Davis (1980).

Por fim, prosseguiu-se com as estimativas do recalque do grupo através de
meétodo analitico, Poulos e Davis (1980). Os resultados das estimativas dos grupos de 2 e 4

estacas sdo apresentados nas Tabelas 4.28 a 4.31.
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Tabela 4.28: Estimativas dos recalques por método analitico (Poulos e Davis, 1980) dos
grupos com 2 estacas para carga de 17,2kN (Q2s%) em cada estaca

s/D Método Auxiliar Wanitario (MM)  Wgrupo (MmM)
) Poulos e Davis (1980) 0,15 0,39
PCE Estaca isolada 0,16 0,41
25 Poulos e Davis (1980) 0,15 0,38
" PCE Estaca isolada 0,16 0,40
3 Poulos e Davis (1980) 0,15 0,37
PCE Estaca isolada 0,16 0,38
4 Poulos e Davis (1980) 0,15 0,36
PCE Estaca isolada 0,16 0,37

Nota 1: O método auxiliar indica como foi obtido o recalque unitario, sendo o0 mesmo para 1tf.
Nota 2: A carga adotada no grupo foi de 34,3kN.
Fonte: Autor, 2017.

Tabela 4.29: Estimativas dos recalques por método analitico (Poulos e Davis, 1980) dos
grupos com 2 estacas para carga de 34,3kN (Qsos) em cada estaca

s/D Método Auxiliar Wanitario (MM)  Wgrypo (MM)
) Poulos e Davis (1980) 0,15 0,79
PCE Estaca isolada 0,16 0,81
95 Poulos e Davis (1980) 0,15 0,77
" PCE Estaca isolada 0,16 0,79
3 Poulos e Davis (1980) 0,15 0,74
PCE Estaca isolada 0,16 0,76
4 Poulos e Davis (1980) 0,15 0,72
PCE Estaca isolada 0,16 0,74

Nota 1: O método auxiliar indica como foi obtido o recalque unitario, sendo o0 mesmo para 1tf.
Nota 2: A carga adotada no grupo foi de 68,6kN.
Fonte: Autor, 2017.

De acordo com as Tabelas 4.28 e 4.29, observa-se que os recalques estimados para

0s grupos de 2 estacas foram bastante concordantes, apresentando variagdo muito reduzida.

Tabela 4.30: Estimativas dos recalques por método analitico (Poulos e Davis, 1980) dos
grupos com 4 estacas para carga de 17,2kN (Qzs0) em cada estaca

s/D Meétodo Auxiliar Wanitario (MM)  Wgrupo (MM)
) Poulos e Davis (1980) 0,15 0,64
PCE Estaca isolada 0,16 0,66
25 Poulos e Davis (1980) 0,15 0,61
" PCE Estaca isolada 0,16 0,63
3 Poulos e Davis (1980) 0,15 0,57
PCE Estaca isolada 0,16 0,59

Nota 1: O método auxiliar indica como foi obtido o recalque unitario, sendo o0 mesmo para 1tf.
Nota 2: A carga adotada no grupo foi de 68,6kN.
Fonte: Autor, 2017.
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Tabela 4.31: Estimativas dos recalques por método analitico (Poulos e Davis, 1980) dos
grupos com 4 estacas para carga de 34,3kN (Qso%) em cada estaca

s/D Meétodo Auxiliar Wanitario (MM)  Wgrupo (Mm)
) Poulos e Davis (1980) 0,15 1,28
PCE Estaca isolada 0,16 1,32
25 Poulos e Davis (1980) 0,15 1,21
" PCE Estaca isolada 0,16 1,25
3 Poulos e Davis (1980) 0,15 1,14
PCE Estaca isolada 0,16 1,18

Nota 1: O método auxiliar indica como foi obtido o recalque unitario, sendo o0 mesmo para 1tf.
Nota 2: A carga adotada no grupo foi de 137,3kN.
Fonte: Autor, 2017.

A partir das Tabelas 4.30 e 4.31, observa-se que os recalques estimados
utilizando-se de método analitico para os grupos de 4 estacas foram, novamente, bastante

concordantes.

4.3 Determinacéo da capacidade de carga e dos recalques

A determinacdo da capacidade de carga e do recalque das estacas isoladas e dos
grupos foram realizadas através das PCEs realizadas. Os valores da carga de ruptura, Qui,
foram obtidos por meio do método de Van der Veen (1953).

Os recalques dos grupos foram determinados nas PCEs para cargas de 50 e 25%
de Quir (Q25% € Qso9) da estaca isolada multiplicado pela quantidade de estacas pertencentes

ao grupo.

4.3.1 Estacas Isoladas

Nas Figuras 4.21 e 4.22 sdo apresentados os graficos montados para a
determinagdo da carga de ruptura, Qu, da estaca isolada através do método de Van der Veen
(1953) e posteriormente atraves do método Décourt (1996), baseado na rigidez da fundacéo.
Os gréficos construidos para a determinagdo de Qui: dos demais grupos de estacas encontram-

se no apéndice A.
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Figura 4.21: Grafico de Van der Veen (1953) para determinacdo de Q. da estaca isolada com

ponta
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Fonte: Autor, 2017.

Figura 4.22: Gréfico de Rigidez para o0 método de Décourt (1996) para determinacdo de Qi
da estaca isolada com ponta
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Fonte: Autor, 2017.

Q/ w (KN/mm)

A partir do gréfico da Figura 4.21 observa-se que o valor de Qi indicado pelo
método de Van der Veen (1953) é concordante com o valor da ruptura fisica obtido
visualmente da curva da PCE. J4 na Figura 4.22, que apresenta a aplicagdo do método de
Décourt (1996), extrapolando a curva, pode-se obter o valor de 74,2kN. O valor adotado para
a carga de ruptura, Qu, a partir das PCEs sera o obtido pelo método de Van Der Veen (1953),
ou seja, 68,6kN.
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Os recalques das estacas isoladas para as cargas de referéncia, Qzse € Qsoo, @
partir das provas de cargas realizadas (Figuras 4.8 a 4.10) foram, respectivamente, de 0,22mm

e 0,59mm para a estaca com ponta, 0,02 e 0,11 para a estaca sem ponta.

4.3.2 Estacas em grupo

Na Tabela 4.32 ¢é apresentado o resumo dos valores de Q. estimados por Van der
Veen (1953) das estacas isoladas e em grupo. Ainda na referida Tabela, é apresentada a
eficiéncia, n, dos grupos, a mesma foi obtida dividindo Qu: do grupo pela quantidade de

estacas pertencentes ao bloco vezes 68,6kN, Qi da estaca isolada.

Tabela 4.32: Resumo das medigdes de Q,;: das estacas isoladas e em grupo

Quantidade Quit
de estacas s/D (KN) N

Isolada 68,6

2 2 1140 0,82
2 25 121,7 0,88
2 3 99,0 0,71
2 4 955 0,69
4 2 131,8 047
4 25 1166 042
4 3 1231 044

Fonte: Autor, 2017.

De acordo com a Tabela 4.32 é verificado que a eficiéncia dos grupos teve seu
valor, em todos os casos, inferior a unidade. Pode-se ver que para 0s grupos em questdo para
maiores espagamentos, a eficiéncia teve seu reduzido ou mantido quase que constante. Por
fim, vale destacar que para s/D superiores ou iguais a 3 a eficiéncia do grupo se manteve
reduzida.

Na Tabela 4.33 sdo apresentados os valores dos recalques para os carregamentos
de referéncia, 17,2 e 34,3kN por estaca, para 0s grupos com 2 e 4 estacas considerando 0s
espacamentos avaliados de 2D, 2,5D, 3D e 4D. Vale ressaltar que os deslocamentos foram

obtidos diretamente das PCEs.



136

Tabela 4.33: Resumo das medigGes dos recalques dos grupos em funcéo da quantidade de
estacas e do carregamento por estaca

Quantidade s/D Recalque (mm)
de estacas 17,2kN/ estaca  34,3kN/ estaca
Isolada com ponta 0,22 0,59
2 2 0,10 0,70
2 2,5 0,15 0,37
2 3 0,15 1,25
2 4 0,23 1,98
4 2 0,34 -
4 2,5 3,39 -
4 3 0,47 -

Fonte: Autor, 2017.

Por intermédio da Tabela 4.33 pode-se ver que quase todos os recalques dos

grupos, sob 0s mesmos carregamentos, foram superiores ao da estaca isolada, chegando a

Casos que 0 grupo rompeu com 0 mesmo carregamento por estaca.

4.4 Comparagéo dos resultados

4.4.1 Capacidade de carga

4.4.1.1 Estaca Isolada

Na Figura 4.23 apresenta-se um gréfico comparando as estimativas de Qi da

estaca isolada, obtidas a partir de valores de Nspr corrigidos e ndo corrigidos em fungdo da

eficiéncia, com o valor de referéncia, 68,6kN, e que foi conseguido através dos resultados das

PCEs.
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Figura 4.23: Comparacgéo dos valores estimados da capacidade de carga (Qu:) com o valor de
referéncia para a estaca isolada
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Fonte: Autor, 2017.

m Aoki Velloso (1975)/ Nspt
campo (a)
= Aoki Velloso (1975)/ N60 (b)

m Decourt-Quaresma (1996)/
Nspt campo (c)

m Decourt-Quaresma (1996)/
N60 (d)

m Texeira (1996)/ Nspt campo

(e)
Teixeira (1996)/ N60 (f)

mPCE (9)

Pela a Figura 4.23 observa-se que todas as estimativas de Qi através de métodos

semi-empiricos, mesmo aquelas em que o Nspr foi corrigido, sdo bastante inferiores ao valor

de referéncia, com valores até cerca 4,4 vezes menores. A estimativa mais proxima foi obtida

a partir do método de Teixeira (1996), com o Nspr corrigido. No entanto, mesmo esse caso, 0

valor estimado foi 2,6 vezes menor que o valor de referéncia. Ja na Figura 4.24 apresentam-se

os valores dos FS que obteria, caso fosse adotado para o calculo da carga de trabalho, com FS

suposto de 2, os valores previstos por cada método utilizado.

Fator de seguranca (FS)

O P N W & 01 O N O ©

=
o

Figura 4.24: Gréafico comparativo dos FS obtidos para estaca isolada
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(b)
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Fonte: Autor, 2017.

= Aoki Velloso (1975)/ Nspt campo
(a)
= Aoki Velloso (1975)/ N60 (b)
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m Decourt-Quaresma (1996)/ N60
(d)
= Texeira (1996)/ Nspt campo (e)

Teixeira (1996)/ N60 (f)
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Os valores de FS, do grafico da Figura 4.24, foram determinados dividindo-se a
Quit da PCE pela Qui prevista/2. Observa-se que todos o0s valores estimados de capacidade de
carga foram bastantes conservadores, pois, segundo a Figura 4.24 tem-se que 0s FS variaram
de 5,3 28,7 em fungéo do metodo utilizado na previsdo.

4.4.1.2 Grupos de estacas

A seguir sdo apresentados graficos comparando as estimativas de Qu: dos grupos
com 2 e 4 estacas com os respectivos valores de referéncia obtidos através das provas de carga
realizadas (PCE). Nas mencionadas comparacdes foi incluida a capacidade de carga do grupo,
desprezando-se o efeito de grupo e que foi determinado multiplicando-se diretamente a carga
de ruptura da estaca isolada, obtida da PCE isolada, pelo nimero de estacas do grupo.

i) Grupo com 2 estacas e espagamento de 2 D
Na Figura 4.25 é apresentado um grafico comparando as estimativas de Qu do
grupo com 2 estacas e espacamento de 2 D em relagdo ao valor de referéncia, obtido através

de PCE.

Figura 4.25: Comparacéo dos valores estimados de Qi com o valor de referéncia para o grupo
de 2 estacase s/D = 2

140
m Regra de Feld (a)

120
= - = Regra de origem incerta (b)
=100
% m Eq de Converse-labarre (c)
[
é 80 mEq de Los Angeles (d)
€ 60 m Eq de Sayed e Bakeer (1992) (e)
o
8 40 NBR 6122 (ABNT, 2010) (f)
S 20 m PCE - 1 estaca - sem EG (g)

PCE - Grupo 2 estacas (h)
0

@ ® @© @ @ O @ O

Fonte: Autor, 2017.

Pela Figura 4.250bserva-se que 0 método que apresentou estimativa mais proxima
do valor de referéncia foi o de Converse-labarre, sendo 2,4% maior. O método proposto pela
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NBR 6122 (ABNT, 2010) apresentou menor valor, cerca de 5 vezes menor que o obtido em
PCE. Os demais valores obtidos apresentaram variagdes de 7,9%, para menos, a 21,8%, para
mais, em relacdo ao valor de referéncia. Vale mencionar que o método da equacdo de Sayed e

Bakeer (1992) proporcionou estimativa proxima ao valor de referéncia.

ii) Grupo com 2 estacas e espacamento de 2,5 D

Na Figura 4.26 apresenta-se a comparagdo das estimativas de Qi do grupo com 2
estacas e espacamento 2,5D em relacdo ao valor de referéncia, obtido através da PCE
realizada.

Figura 4.26: Comparagéo dos valores estimados de Q,:com o valor de referéncia para o grupo
de 2 estacas e s/D = 2,5

140 -
= 120 9= ~ T m Regra de Feld (a)
xg 100 - = Regra de origem incerta (b)
§ 80 - m Eq de Converse-labarre (c)
E 60 - mEq de Los Angeles (d)
] m Eq de Sayed e Bakeer (1992) (e)
g 40 NBR 6122 (ABNT, 2010) (f)
© 20 | m PCE - 1 estaca - sem EG (g)
0. PCE - Grupo 2 estacas (h)

@ ® © @ @@ O @ O

Fonte: Autor, 2017.

Pela Figura 4.260bserva-se que o método que proporcionou a estimativa mais
proxima do valor de referéncia foi o de Converse-labarre, sendo 0,5% menor. O método
proposto pela NBR 6122 (ABNT, 2010) apresentou menor valor, cerca de 4,6 vezes menor
que o obtido na PCE. Os demais valores obtidos apresentaram variagcbes de 10,4%, para
menos, a 14,1%, para mais, em relacdo ao valor de referéncia.

iii) Grupo com 2 estacas e espagamento de 3 D

Na Figura 4.27 é apresentado a comparacdo das estimativas de Q. do grupo com
2 estacas e espacamento 3D em relagdo ao valor de referéncia, obtido através do resultado da
PCE realizada.
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Figura 4.27: Comparagéo dos valores estimados de Q,i:com o valor de referéncia para o grupo
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Fonte: Autor, 2017.
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Pela Figura 4.27 observa-se que 0 método que proporcionou a estimativa mais

proxima em relacdo ao valor de referéncia foi o proposto por Sayed e Bakeer (1992), no
entanto, com valor acima do obtido na PCE. O método proposto pela NBR 6122 (ABNT,
2010) proporcionou o menor valor, estimado com valor de 3,2 vezes menor que o0 obtido em

PCE, este foi o Gnico valor que proporcionou estimativa abaixo da PCE.

iv) Grupo com 2 estacas e espagcamento de 4 D

Na Figura 4.28 apresenta-se um grafico comparando as estimativas de Qi do

grupo com 2 estacas e espacamento 4D com relacdo ao o valor de referéncia, obtido através
da PCE realizada.

Figura 4.28: Comparagéo dos valores estimados de Q,:com o valor de referéncia para o grupo
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Fonte: Autor, 2017.
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Pela Figura 4.28 observa-se que o método mais proximo do valor de referéncia
foi, novamente, Sayed e Bakeer (1992), no entanto, com valor acima do obtido em PCE. O
método proposto pela NBR 6122 (ABNT, 2010) proporcionou a menor previsdo. As demais
estimativas foram sempre superiores ao valor de referéncia.

v) Grupo com 4 estacas e espacamento de 2 D

Na Figura 4.29 é apresentado um grafico que compara as estimativas de Qi do
grupo com 4 estacas e espacamento 2D com o valor de referéncia, obtido através da PCE
realizada.

Figura 4.29: Comparagéo dos valores estimados de Q,i:com o valor de referéncia para o grupo
de 4 estacas e s/D =2

= 250 m Regra de Feld (a)
% 200 m Regra de origem incerta (b)
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8 NBR 6122 (ABNT, 2010) (f)
8 50 m PCE - 1 estaca - sem EG (g)
0 PCE - Grupo 4 estacas (h)
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Fonte: Autor, 2017.

Pela Figura 4.29 verifica-se que, mais uma vez, 0 método mais proximo do valor
de referéncia foi o proposto por Sayed e Bakeer (1992), no entanto, novamente, com valor
acima do de referéncia. O método proposto pela NBR 6122 (ABNT, 2010) apresentou a
menor previsdo. As previsdes realizadas com os demais métodos foram sempre superiores que
o valor de referéncia, obtido através da PCE.

vi) Grupo com 4 estacas e espacamento de 2,5 D

Na Figura 4.30 apresenta-se um grafico comparando as estimativas de Qui do

grupo com 4 estacas e espagamento de 2,5D com o valor de referéncia, obtido através da PCE
realizada.



Figura 4.30
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: Comparacgéo dos valores estimados de Q:com o valor de referéncia para o grupo
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Fonte: Autor, 2017.

PCE - Grupo 4 estacas (h)

Observando-se a Figura 4.30 verifica-se que o método que proporcionou a

estimativa mais proxima do valor de referéncia foi o proposto pela NBR 6122 (ABNT, 2010),
sendo neste caso, inferior ao valor obtido na PCE. Todos os demais valores estimados foram
superiores ao valor de referéncia.

vii) Grupo com 4 estacas e espagamento de 3 D

Na Figura 4.31 apresenta-se um grafico que compara as estimativas de Qu: do

grupo com 4 estacas e espagamento de 3D com o valor de referéncia, obtido através da PCE
realizada.

Figura 4.31: Comparacéo dos valores estimados de Quitcom o valor de referéncia para o grupo
de 4 estacase s/D = 3
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Fonte: Autor, 2017.
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Pela Figura 4.31 verifica-se que o método que proporcionou a estimativa mais
préxima com relagdo ao valor de referéncia foi o proposto pela NBR 6122 (ABNT, 2010),
neste caso, acima do valor obtido em PCE. As demais estimativas foram sempre superiores ao

valor de referéncia. Vale ressaltar que as diferencas obtidas, neste caso foram elevadas.
viii) Comparacéo entre as capacidades de carga dos grupos

Nas Figuras 4.32 e 4.33 apresentam-se graficos comparativos dos valores de
capacidade de carga obtidos nas PCEs dos grupos de 2 e 4 estacas em funcdo dos
espacamentos adotados. Foi incluida uma parcela nas referidas figuras uma parcela
desconsiderando o efeito de grupo (PCE - 1 estaca - sem EG)

Figura 4.32: Comparacéo dos valores de Q;obtidos a partir das PCEs para 0s grupos de 2
estacases/Dde2,25,3¢e4
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Fonte: Autor, 2017.

Figura 4.33: Comparacéo dos valores de Q;obtidos a partir das PCEs para 0s grupos de 4
estacases/Dde?2,2,5e3
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Fonte: Autor, 2017.
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Nas Figuras 4.32 e 4.33 observa-se que o efeito de grupo para todos os blocos e
em todos os espacamentos, pois a capacidade de carga do grupo foi inferior a multiplicacéo de
Quit da estaca isolada vezes a quantidade de estacas no bloco. Pode-se notar que para 0s
grupos de 4 estacas tal efeito foi mais intenso, chegando a apresentar valor 2,4 vezes inferior a
quando comparado com a hipdtese de desconsiderar o efeito de grupo. Vale ressaltar que ao
desconsiderar o efeito de grupo, o projetista pode levar & edificacdo a ruptura, pois o FS,
normalmente, adotado é 2. Por fim, apresenta-se um grafico da eficiéncia versus o

espacamento na Figura 4.34 para 0s grupos estudados.

Figura 4.34: Gréfico da eficiéncia versus o espagamento para 0s grupos de 2 e 4 estacas
1 -
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Fonte: Autor, 2017.

Pela Figura 4.34, observa-se que 0s grupos com 2 estacas apresentaram eficiéncia
variando de 0,69 a 0,88, para espacamentos de 4D e 2,5D, respectivamente. J& nos grupos de
4 estacas observa-se, novamente, que foram obtidos baixos valores de eficiéncia, variando de

0,42 a 0,47, para espagamentos de 2,5D e 2D, respectivamente.

4.4.2 Recalque

4.4.2.1 Estaca Isolada

Nas Figuras 4.35e 4.36 apresentam-se graficos que comparam as estimativas dos

recalques, realizadas utilizando-se diferentes métodos e modulos de deformabilidade. Os
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valores previstos sdo comparados com os obtidos a partir da PCE realizada em uma estaca

isolada, considerando as seguintes cargas, Qso (34,3kN) € Qase (17,2kN).

Figura 4.35: Comparativo das estimativas de recalque com relagdo ao valor obtido na PCE da
estaca isolada para a carga de 17,2kN (Q2s%)
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Fonte: Autor, 2017.

Figura 4.36: Comparativo das estimativas de recalque com relagdo ao valor obtido na PCE da
estaca isolada para a carga de 34,3kN (Qso%)
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Fonte: Autor, 2017.

Pelas Figuras 4.35 e 4.36 observa-se que as estimativas de recalque realizadas
com o mddulo de deformabilidade obtido através do ensaio de prova de carga direta (PCD)
foram as mais proximas do valor de referéncia. J& as previsdes mais discordantes foram as

obtidas a partir de ensaios oedométricos, qualquer que seja 0 método utilizado.



146

Vale comentar que, para os 2 valores de carga analisados, 0s resultados obtidos
foram analogos, ou seja, ndo foi observado mudancas significativas de resultados em funcédo
do carregamento.

A Figura 4.37 mostra previsdes da curva carga X recalque efetuada, utilizando-se o
maédulo de deformabilidade obtido da PCD. Ainda a partir da Figura 4.37 observa-se uma boa
concordancia entre as previsdes realizadas e os resultados medidos na PCE realizada para

cargas de até cerca de 40kN, que na curva, é a faixa de comprimento linear do solo.

Figura 4.37: Comparacéo da relacdo carga x recalque estimadas com o médulo de
deformabilidade obtido pela PCD, e as curvas das estacas isoladas
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Fonte: Autor, 2017.

4.4.2.2 Grupos de estacas

A seguir sdo apresentados graficos comparando as estimativas de recalque dos
grupos com 2 e 4 estacas com 0s respectivos valores de referéncia obtidos através da
realizacdo de PCEs.

Né&o foram realizadas leitura dos recalques no grupo de 4 estacas para carga de
34,3kN, por estaca, devido a limitages do sistema de reacdo, quando da execugéo das provas

de carga nestes grupos.
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i) Grupo com 2 estacas e espacamento de 2D

Nas Figuras 4.38 e 4.39 sdo apresentados graficos comparando os recalques
estimados do grupo de 2 estacas e espagamento de 2D com o com o valor obtido com a

realizagdo da PCE em um bloco de estacas com a mesma configuragéo.

Figura 4.38: Comparacéo entre os recalques estimados para o grupo de 2 estacas e s/D igual a
2 em relagéo ao valor obtido por meio de PCE em um grupo com a mesma configuracao e
para o carregamento de 17,2kN por estaca
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Nota 1: Poulos e Davis (1980)! - método para estaca isolada.
Nota 2: Poulos e Davis (1980)2 - método simplificado.
Nota 3: Poulos e Davis (1980)3 - método analitico.
Fonte: Autor, 2017.

Figura 4.39: Comparac&o entre os recalques estimados para 0 grupo de 2 estacas e s/D igual a
2 em relagéo ao valor obtido por meio de PCE em um grupo com a mesma configuracdo e
para o carregamento de 34,3kN por estaca
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Nota 1: Poulos e Davis (1980)! - método para estaca isolada.
Nota 2: Poulos e Davis (1980)2 - método simplificado.
Nota 3: Poulos e Davis (1980)3 - método analitico.
Fonte: Autor, 2017.
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Verifica-se que as estimativas realizadas, com excecdo do método de Terzaghi e
Peck (1948)/ Teoria da Elasticidade, foram bastante concordantes quando comparadas ao
valor de referéncia e oscilaram entre 0,2 e 1mm. Para a carga de 17,2kN, por estaca, apesar da
proximidade dos valores previstos em relacdo ao resultado da PCE, todas as estimativas
realizadas foram acima do valor medido em PCE. J& para a carga de 34,3kN apenas 0s
meétodos de Skempton (1953), e Poulos e Davis (1980)2 forneceram previsdes abaixo do valor
de referéncia, obtido através de PCE.

i) Grupo com 2 estacas e espacamento de 2,5D

Nas Figuras 4.40 e 4.41 sdo apresentados graficos comparando os recalques
estimados do grupo de 2 estacas e espagamento de 2,5D em relacdo ao valor obtido com a

realizagdo da PCE em um grupo de estacas com a mesma configuracéo.

Figura 4.40: Comparag&o entre os recalques estimados para 0 grupo de 2 estacas e s/D igual a
2,5 em relagéo ao valor obtido por meio de PCE em um grupo com a mesma configuragdo e
para o carregamento de 17,2kN por estaca
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Nota 1: Poulos e Davis (1980)! - método para estaca isolada.

Nota 2: Poulos e Davis (1980)2 - método simplificado.

Nota 3: Poulos e Davis (1980)3 - método analitico.
Fonte: Autor, 2017.
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Figura 4.41: Comparag&o entre os recalques estimados para 0 grupo de 2 estacas e s/D igual a
2,5 em relagéo ao valor obtido por meio de PCE em um grupo com a mesma configuragdo e
para o carregamento de 34,3kN por estaca
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Poulos e Davis (1980)3/ PCE Estaca isolada (j)

1,0 11

08 OPCE®
i 05 06 0,7 07 0.4 0,8 0.37
I -

@ 0 © @ @@ O @ h O 6O K
Nota 1: Poulos e Davis (1980)! - método para estaca isolada.
Nota 2: Poulos e Davis (1980)2 - método simplificado.

Nota 3: Poulos e Davis (1980)3 - método analitico.
Fonte: Autor, 2017.
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De acordo com a Figura 4.40 e 4.41, observa-se, com exce¢cdo do método de
Terzaghi e Peck (1948)/ Teoria da Elasticidade, que as estimativas foram bastante
concordantes quando comparadas ao valor de referéncia. Apesar da pequena diferenca
absoluta entre as previsoes realizadas e os valores de referéncia, obtidos das PCEs realizadas,

todas as previsdes realizadas foram acima do valor de referéncia, medido em PCE.
iii) Grupo com 2 estacas e espacamento de 3D
Nas Figuras 4.42 e 4.43 sdo apresentados gréaficos utilizados para comparar 0s

recalques estimados do grupo de 2 estacas e espagamento de 3D, com relagdo ao valor obtido

a partir da PCE realizada em grupo de estacas com a mesma configuragé&o.
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Figura 4.42: Comparag&o entre os recalques estimados para 0 grupo de 2 estacas e s/D igual a
3 em relagéo ao valor obtido por meio de PCE em um grupo com a mesma configuracao e
para o carregamento de 17,2kN por estaca

> m Skempton (1953)/ Poulos e Davis (1980)* (a)
Skempton (1953)/ PCE Estaca isolada (b)
4 - = Vesic (1969)/ Poulos e Davis (1980)1 (c)
3,1 m Vesic (1969)/ PCE Estaca isolada (d)
3 | = Fleming et al (1985)/ Poulos e Davis (1980)! (e)

Fleming et al (1985)/ PCE Estaca isolada (f)
Terzaghi e Peck (1948)/ Teoria da elasticidade (g)

2 - Poulos e Davis (1980)% Poulos e Davis (1980) (h)
Poulos e Davis (1980)3/ Poulos e Davis (1980)* (i

Poulos e Davis (1980)3/ PCE Estaca isolada (j)

CE (k
03 02.0° 04 03 03 02 04 04, "W

, mm DN —
@ () © @@ @ O @ h O O &

Nota 1: Poulos e Davis (1980)! - método para estaca isolada.

Nota 2: Poulos e Davis (1980)2 - método simplificado.

Nota 3: Poulos e Davis (1980)3 - método analitico.

Fonte: Autor, 2017.

Recalque (mm)

Figura 4.43: Comparag&o entre os recalques estimados para 0 grupo de 2 estacas e s/D igual a
3 em relagéo ao valor obtido por meio de PCE em um grupo com a mesma configuracao e
para o carregamento de 34,3kN por estaca

m Skempton (1953)/ Poulos e Davis (1980)! (a)

B Skempton (1953)/ PCE Estaca isolada (b)

m Vesic (1969)/ Poulos e Davis (1980) (c)

7 6,2 m Vesic (1969)/ PCE Estaca isolada (d)

i = Fleming et al (1985)/ Poulos e Davis (1980)* (e)
Fleming et al (1985)/ PCE Estaca isolada (f)
Terzaghi e Peck (1948)/ Teoria da elasticidade (g)
Poulos e Davis (1980)% Poulos e Davis (1980) (h)
Poulos e Davis (1980)3/ Poulos e Davis (1980)* (i
4 Poulos e Davis (1980)3/ PCE Estaca isolada (j)
OPCE (k)

Recalque (mm)

O P D W b 01 O N O ©
1

i 11 11 1,25
0,6 0,6 0,7 07 04 07 0,8

@ () © @ @& O @ h O 6O K
Nota 1: Poulos e Davis (1980)! - método para estaca isolada.
Nota 2: Poulos e Davis (1980)2 - método simplificado.

Nota 3: Poulos e Davis (1980)3 - método analitico.
Fonte: Autor, 2017.

Segundo a Figura 4.42, observa-se, com exce¢cdo do método de Terzaghi e Peck
(1948)/ Teoria da Elasticidade, que as estimativas foram bastante concordantes quando
comparadas ao valor de referéncia, no entanto, todas acima do valor de referéncia. Ja na
Figura 4.43 com excecdo do método de Terzaghi e Peck (1948)/ Teoria da Elasticidade, todas
as previsdes foram concordantes com o valor de referéncia, e menor que este. Vale comentar
que, neste caso o valor mais proximo ao de referéncia foi obtido através do método empirico
de Vesic (1969).
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iv) Grupo com 2 estacas e espagamento de 4D

Nas Figuras 4.44 e 4.45 sdo apresentados graficos que podem ser utilizados para
comparar 0s recalques estimados do grupo de 2 estacas e espagamento de 4D com os valores
de referéncia, obtidos com a PCE realizada em um grupo de estacas com a mesma

configuracéo.

Figura 4.44: Comparacéo entre os recalques estimados para o grupo de 2 estacas e s/D igual a
4 em relacdo ao valor obtido por meio de PCE em um grupo com a mesma configuragéo e
para o carregamento de 17,2kN por estaca

m Skempton (1953)/ Poulos e Davis (1980)! (a)
Skempton (1953)/ PCE Estaca isolada (b)

4 - = Vesic (1969)/ Poulos e Davis (1980): (c)

m Vesic (1969)/ PCE Estaca isolada (d)

m Fleming et al (1985)/ Poulos e Davis (1980) (e)
2,5 Fleming et al (1985)/ PCE Estaca isolada (f)

Terzaghi e Peck (1948)/ Teoria da elasticidade (g)

2 Poulos e Davis (1980)%/ Poulos e Davis (1980)* (h)
Poulos e Davis (1980)3/ Poulos e Davis (1980)* (i)
Poulos e Davis (1980)3/ PCE Estaca isolada (j)

1 - 06 o5 OPCE (k)

0,3 O,2 0,3 O,3 0,2 0,4 0,4 0,23
., mm —

@ () © @@ @@ O @ O O O &
Nota 1: Poulos e Davis (1980)! - método para estaca isolada.
Nota 2: Poulos e Davis (1980)2 - método simplificado.
Nota 3: Poulos e Davis (1980)3 - método analitico.
Fonte: Autor, 2017.

Recalque (mm)

Figura 4.45: Comparacéo entre os recalques estimados para o grupo de 2 estacas e s/D igual a
4 em relacdo ao valor obtido por meio de PCE em um grupo com a mesma configuracéo e
para o carregamento de 34,3kN por estaca

m Skempton (1953)/ Poulos e Davis (1980)! (a)

J Skempton (1953)/ PCE Estaca isolada (b)

m Vesic (1969)/ Poulos e Davis (1980) (c)

i m Vesic (1969)/ PCE Estaca isolada (d)

= Fleming et al (1985)/ Poulos e Davis (1980)* (e)

4 Fleming et al (1985)/ PCE Estaca isolada (f)

5,0 Terzaghi e Peck (1948)/ Teoria da elasticidade (g)

B Poulos e Davis (1980)% Poulos e Davis (1980) (h)
Poulos e Davis (1980)3/ Poulos e Davis (1980)* (i
Poulos e Davis (1980)3/ PCE Estaca isolada (j)

OPCE (k)

1,98

Recalque (mm)

OO P, N W b OO N O ©
1

1 12 1,3

_ 0,6 0,6- 0,7 0,7 04 0,7 0,7

@ 0 © @ @@ O @ h O 6O K
Nota 1: Poulos e Davis (1980)! - método para estaca isolada.
Nota 2: Poulos e Davis (1980)2 - método simplificado.
Nota 3: Poulos e Davis (1980)3 - método analitico.
Fonte: Autor, 2017.
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Pela Figura 4.44, observa-se, novamente, com exce¢do do método de Terzaghi e
Peck (1948)/ Teoria da Elasticidade, que as estimativas foram bastante concordantes quando
comparadas ao valor de referéncia. J& para a carga de 34,3kN (Figura 4.45), com excegéo do
método de Terzaghi e Peck (1948)/ Teoria da Elasticidade, todas as demais estimativas foram

inferiores ao valor de referéncia.

v) Grupo com 4 estacas e espagamento de 2D

A Figura 4.46 mostra um grafico que compara os recalques estimados do grupo de
4 estacas e espagamento de 2D com o valor de referéncia, para a carga por estaca de 17,2kN, e
que foi obtido a partir dos resultados da PCE realizada em um bloco com a mesma

configuracédo de estacas.

Figura 4.46: Comparag&o entre os recalques estimados para o grupo de 4 estacas e s/D igual a
2 em relagéo ao valor obtido por meio de PCE em um grupo com a mesma configuragéo e
para o carregamento de 17,2kN por estaca

5 m Skempton (1953)/ Poulos e Davis (1980)! (a)
41 Skempton (1953)/ PCE Estaca isolada (b)
4 m Vesic (1969)/ Poulos e Davis (1980) (c)
m Vesic (1969)/ PCE Estaca isolada (d)
’g m Fleming et al (1985)/ Poulos e Davis (1980)* (e)
g 3 Fleming et al (1985)/ PCE Estaca isolada (f)
L Terzaghi e Peck (1948)/ Teoria da elasticidade (g)
% 2 Poulos e Davis (1980)% Poulos e Davis (1980)* (h)
é Poulos e Davis (1980)3/ Poulos e Davis (1980)* (i)
Poulos e Davis (1980)3/ PCE Estaca isolada (j)
1 4 05 04 04 0,6 0,7 OPCE (k)
03 02 men 4 04 03 04 03
, =m IR 1

@ ® © @ @& O @ " O O K

Nota 1: Poulos e Davis (1980)! - método para estaca isolada.
Nota 2: Poulos e Davis (1980)2 - método simplificado.
Nota 3: Poulos e Davis (1980)3 - método analitico.
Fonte: Autor, 2017.

Pela Figura 4.46, observa-se que os métodos de Fleming et al. (1985) e Poulos e
Davis (1980)2 apresentaram os resultados mais proximos ao valor de referéncia. As
estimativas realizadas pelos demais metodos também forneceram valores concordantes
quando comparados ao valor de referéncia. A exce¢do ocorreu com 0 método de Terzaghi e
Peck (1948)/ Teoria da Elasticidade que forneceu valor bastante superior ao valor de

referéncia.
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vi) Grupo com 4 estacas e espagamento de 2,5D

Na Figura 4.47 apresenta-se um gréfico que compara os recalques estimados do
grupo de 4 estacas e espacamento de 2,5D com o valor de referéncia, obtido a partir dos

resultados da PCE realizada em um bloco com a mesma configuracao da estacas.

Figura 4.47: Comparagéo entre os recalques estimados para o grupo de 4 estacas e s/D igual a
2,5 em relagéo ao valor obtido por meio de PCE em um grupo com a mesma configuragéo e
para o carregamento de 17,2kN por estaca

51 m Skempton (1953)/ Poulos e Davis (1980)* (a)
Skempton (1953)/ PCE Estaca isolada (b)
m Vesic (1969)/ Poulos e Davis (1980) (c)

4 m Vesic (1969)/ PCE Estaca isolada (d)
. 3,1 34 = Fleming et al (1985)/ Poulos e Davis (1980)! (e)
IS Fleming et al (1985)/ PCE Estaca isolada (f)
é 3 Terzaghi e Peck (1948)/ Teoria da elasticidade (g)
s Poulos e Davis (1980)% Poulos e Davis (1980)! (h)
= Poulos e Davis (1980)¥ Poulos e Davis (1980)! (i
8 2 - Poulos e Davis (1980)¥ PCE Estaca isolada (j)
2 QPCE (k)

11 06 06

03 02 06 05 04 g3 0,3
O n 1

@ (® © @ @& O @ " O O K

Nota 1: Poulos e Davis (1980)! - método para estaca isolada.
Nota 2: Poulos e Davis (1980)2 - método simplificado.
Nota 3: Poulos e Davis (1980)3 - método analitico.
Fonte: Autor, 2017.

Pela Figura 4.47, observa-se que o método do radier ficticio, proposto por
Terzaghi e Peck (1948), apresentou a estimativa mais proxima do valor de referéncia. Os
demais métodos foram bastante discordantes quando comparados ao valor de referéncia, com

valores bastante inferiores.
vii) Grupo com 4 estacas e espagamento de 3D
Na Figura 4.48 apresenta-se um gréfico que compara os recalques estimados do

grupo de 4 estacas e espagamento de 3D com o valor de referéncia, obtido a partir dos

resultados da PCE realizada em um bloco com a mesma configuracao de estacas.
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Figura 4.48: Comparag&o entre os recalques estimados para o grupo de 4 estacas e s/D igual a
3 em relagéo ao valor obtido por meio de PCE em um grupo com a mesma configuragao e
para o carregamento de 17,2kN por estaca
5 m Skempton (1953)/ Poulos e Davis (1980)! (a)

Skempton (1953)/ PCE Estaca isolada (b)
m Vesic (1969)/ Poulos e Davis (1980) (c)
m Vesic (1969)/ PCE Estaca isolada (d)
m Fleming et al (1985)/ Poulos e Davis (1980)* (e)
Fleming et al (1985)/ PCE Estaca isolada (f)
2,5 Terzaghi e Peck (1948)/ Teoria da elasticidade (g)
Poulos e Davis (1980)% Poulos e Davis (1980) (h)
Poulos e Davis (1980)3/ Poulos e Davis (1980)* (i)
Poulos e Davis (1980)3/ PCE Estaca isolada (j)
0.6 0.6 OPCE (k)
3 02 05 04 o3 06 06 o5

N 0 . 0,3 I_I

@ () © @ @& O @ " O 6O K
Nota 1: Poulos e Davis (1980)! - método para estaca isolada.
Nota 2: Poulos e Davis (1980)2 - método simplificado.
Nota 3: Poulos e Davis (1980)3 - método analitico.
Fonte: Autor, 2017.
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Na Figura 4.48, nota-se que os métodos empiricos de Vesic (1969) e Fleming et
al. (1985) apresentaram as estimativas mais concordantes. Com exce¢do do método de
Terzaghi e Peck (1948)/ Teoria da Elasticidade, todos os demais métodos também forneceram
estimativas concordantes.

viii) Comparagéo entre os recalques dos grupos

Nas Figuras 4.49 e 4.50 s&o apresentadas comparagdes entre os recalques medidos
nas PCEs realizadas, para os grupos de 2 e 4 estacas e para a estaca isolada com ponta. Por
fim, na Figura 4.51, apresenta-se um grafico dos valores da relacéo entre os recalques (), do

grupo de estaca pelo recalque da estaca isolada, versus o espagamento (s/D).



155

Figura 4.49: Comparagdes dos recalques obtidos a partir das PCEs realizadas para 0s grupos
de 2 estacas e s/D de 2, 2,5, 3 e 4. a) Carga de 17,2kN por estaca; b) Carga de 34,3kN por

Recalque (mm)

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
15
1,0
0,5
0

estaca

4,0 -
3,5 -

Recalque (mm)

25 3 4  lIsolada

Fonte: Autor, 2017.

w
o
|

25 -
2,0 -
15 -
1,0 -
0,5 -

O _
2 25 3 4  lIsolada
s/D

b)

Figura 4.50: Comparagdes dos recalques obtidos a partir das PCEs realizadas para 0s grupos
de 4 estacas e s/D de 2, 2,5 e 3 e para a carga de 17,2kN por estaca

Recalque (mm)

4

2 25
s/D

Fonte: Autor, 2017.

3 Isolada

Figura 4.51: Grafico da relacdo entre recalques, &, versus o s/D para 0s grupos de 2 e 4 estacas

Relagdo entre recalques, &

16
14
12
10

O N B~ OO

2 Estacas/ 25% Qult

2 Estacas/ 50% Qult
—A—4 Estacas/ 25% Qult
—_— §=1

s/D

Fonte: Autor, 2017.
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Por intermédio das Figuras 4.49 a 4.51, nota-se que para 0s grupos de estacas com
2 estacas e carga de 34,3kN por estaca o efeito de grupo foi mais intenso, chegando a
apresentar cerca de 3,4 vezes o valor da estaca isolada. J& para os grupos de 4 estacas, o efeito
de grupo foi ainda mais acentuado, pois os recalques de todos os grupos, para carga de
17,2kN por estaca, foram superiores ao da estaca isolada e caso as PCEs destes respectivos
grupos tivessem continuado até a carga de 137,2kN no bloco, os valores de & seriam ainda

mais elevados.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste

capitulo sdo apresentadas as conclusbes do trabalho, informando os

resultados obtidos e os objetivos alcangados. Posteriormente, sdo apresentadas sugestdes para

pesquisas futuras.

5.1 Conclusoes

Com relagéo a corregdo da eficiéncia do Nser, conclui-se que:

As estimativas da eficiéncia do Nspr realizadas para os 2° e 3° metros da
sondagem a percussdo (SPT) foram bastante divergentes, obtendo-se 0s
menores valores a partir da Teoria Newtoniana (DE MELLO, 1971) e de
Yokel (1982) e os maiores a partir da utilizagdo de Odebrecht (2003).

Com relagdo a maneira de obter o modulo de deformabilidade, conclui-se que:

Através da prova de carga direta (PCD) obtiveram-se melhores
concordancias. Os valores obtidos por equacfes semi-empiricas foram
bastante reduzidos, cerca de 1/3 do resultado da PCD. Ja os mddulos de
deformabilidade estimados através de ensaios oedométricos conduziram as

previsdes mais discordantes.

Com relago a estaca escavada isolada, conclui-se que:

Com base na comparacdo dos resultados das PCEs realizadas nas estacas
isoladas, com e sem ponta, observa-se que as estacas escavadas absorvem

todo o carregamento apenas por atrito lateral;

Depois de corrigido as previsdes de capacidade de carga e comparado com
os valores medidos nas provas de carga estatica, observa-se que o método
proposto por Odebrecht (2003), para correcdo do Nspr a partir da

eficiéncia, conduziu a melhores previsoes;
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As estimativas da capacidade de carga das estacas isoladas por métodos
semi-empiricos (Aoki e \elloso, 1975; Décourt-Quaresma, 1978, com
contribuicdes de Décourt, 1996; e Teixeira, 1996), para as estacas isolada
foram bastante discordantes dos valores medidos em prova de carga
estitica. Dentre os metodos utilizados, o que apresentou valor mais

proximo foi o de Teixeira (1996);

As estimativas dos recalques das estacas isoladas por Poulos e Davis
(1980), Aoki (1984), Randolph e Wroth (1978) e Bowles (1996) para a
estaca isolada foram bastante convergentes com os valores medidos na
PCE, para o0 mddulo de deformabilidade obtido a partir da prova de carga
direta.

Com relagéo a capacidade de carga dos grupos de estacas, conclui-se que:

Os métodos da equagdo de Converse-labarre e da equacdo de Sayed e
Bakeer (1992) apresentaram, inicialmente, estimativas convergentes (2
estacas e s/D de 2 e 2,5), por outro lado, para as demais configuracdes 0s
valores estimados foram superiores aos medidos nas provas de carga

estatica realizadas;

J& o método proposto pela NBR 6122 (ABNT, 2010) apresentou-se
conservador, com valores estimados, em diversas situagdes, bastante
inferiores aos obtidos em prova de carga estatica. Por outro lado, para
maiores espacamentos os valores estimados se aproximaram aos de

referéncia;

Os demais métodos (regra de Feld, regra da origem incerta, equagdo de
Los Angeles) apresentaram em todas as situagdes estimativas superiores

aos valores obtidos, nas provas de carga realizada em grupo;

Em todos os grupos de estacas, constituidos por 2 e 4 estacas e s/D de 2,

2,5, 3 e 4, foi verificado efeito de grupo.
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Com relacéo ao recalque dos grupos de estacas, conclui-se que:

Os métodos utilizados, com exce¢do do método proposto por Terzaghi e
Peck (1948), para estimar o recalque dos grupos de estaca em sua grande
maioria apresentaram resultados concordantes com os valores medidos nas

provas de carga estatica;

O método proposto por Terzaghi e Peck (1948) apresentou estimativas, em
quase todas as previsdes, bastante superiores aos medidos em provas de

carga estatica;

Em quase todos os grupos de estacas foi verificado o efeito de grupo em
termos de recalque, com deformagdes superiores ao da estaca isolada para
a mesma carga. Observou-se que 0s recalques dos grupos de estacas séo
bastante afetados quanto ao aumento da quantidade de estacas por bloco
de coroamento, pois, por exemplo, os grupos de 4 estacas romperam para

uma carga inferior a Qui/2 da estaca isolada.

5.2 Sugest0es para pesquisas futuras

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foram identificadas diversas

possibilidades de melhoria e de continuag&o, a partir de futuras pesquisas, as quais incluem:

Analise ndo linear de grupos de estacas, através de metodologias
numéricas, e comparagdo com resultados de analises baseadas no principio

da superposigao;

Analise de grupos de estacas considerando o bloco de coroamento como

elemento de fundacéo e sua interagdo com as estacas através do solo.
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APENDICE A - EXTRAPOLAGCAO DE PROVAS DE CARGA

Figura Al: Resultado da extrapolacdo da capacidade de carga da estaca isolada com ponta em
isopor pelo método proposto por Van Der Veen (1953)

-In (1-Q/Qult)
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O » T T T
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Fonte: Autor, 2017.

Figura A2: Resultado da extrapolacdo da capacidade de carga da estaca isolada com ponta em
isopor pelo método proposto por Décourt (1996)
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Fonte: Autor, 2017.
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Figura A3: Resultado da extrapolacéo da capacidade de carga do grupo de 2 estacas e s/D de 2
pelo método proposto por Van Der Veen (1953)
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Fonte: Autor, 2017.

Figura A4: Resultado da extrapolacéo da capacidade de carga do grupo de 2 estacas e s/D de 2
pelo método proposto por Décourt (1996)
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Figura A5: Resultado da extrapolagédo da capacidade de carga do grupo de 2 estacas e s/D de
2,5 pelo método proposto por Van Der Veen (1953)
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Fonte: Autor, 2017.

Figura A6: Resultado da extrapolagédo da capacidade de carga do grupo de 2 estacas e s/D de
2,5 pelo método proposto por Décourt (1996)
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Figura A7: Resultado da extrapolacéo da capacidade de carga do grupo de 2 estacas e s/D de 3

Recalque, w (mm)

pelo método proposto por Van Der Veen (1953)
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Fonte: Autor, 2017.

Figura A8: Resultado da extrapolacéo da capacidade de carga do grupo de 2 estacas e s/D de 3
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Figura A9: Resultado da extrapolacdo da capacidade de carga do grupo de 2 estacas e s/D de 4
pelo método proposto por Van Der Veen (1953)
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Fonte: Autor, 2017.

Figura A10: Resultado da extrapolacdo da capacidade de carga do grupo de 2 estacas e s/D de
4 pelo método proposto por Décourt (1996)
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Figura A1l: Resultado da extrapolacéo da capacidade de carga do grupo de 4 estacas e s/D de

Recalque, w (mm)
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Figura A12: Resultado da extrapolacdo da capacidade de carga do grupo de 4 estacas e s/D de
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Figura A13: Resultado da extrapolacdo da capacidade de carga do grupo de 4 estacas e s/D de
2,5 pelo método proposto por Van Der Veen (1953)
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Fonte: Autor, 2017.

Figura Al4: Resultado da extrapolacdo da capacidade de carga do grupo de 4 estacas e s/D de
2,5 pelo método proposto por Décourt (1996)
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Figura A15: Resultado da extrapolacdo da capacidade de carga do grupo de 4 estacas e s/D de
3 pelo método proposto por Van Der Veen (1953)
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Fonte: Autor, 2017.

Figura A16: Resultado da extrapolacdo da capacidade de carga do grupo de 4 estacas e s/D de
3 pelo método proposto por Décourt (1996)
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