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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo relacionado com a previsdo da capacidade de carga de
fundagdes profundas embutidas em rochas tomando como referéncia resultados de provas de
carga (PCE’s) com o objetivo de desenvolver uma formulagdo empirica para previsdo de
capacidade de carga de estacas raiz embutidas em rochas brandas adaptando a proposta de
Mascarenhas (2018). Para a realizag¢do da pesquisa foram utilizados dados de sondagens mistas
e de PCE’s de obras localizadas na divisa entre Pernambuco e Piaui, bem como em Campo
Largo na Bahia. A caracterizagdo geotécnica das subcamadas de rocha foi efetuada a partir dos
resultados das sondagens mistas e considerando algumas recomendacgdes constantes na Norma
DNER-PRO 102/97 (DNER, 1997). Foi observado que as previsdes de Q,,;; efetuadas a partir
dos métodos semiempiricos aplicados no desenvolvimento da presente pesquisa nio
apresentaram concordancias com os valores de referéncia obtidos de PCE’s. Atribui-se a essa
discordancia ao fato de os métodos utilizados requererem valores da resisténcia uniaxial da
rocha e de deformabilidade que, nas andlises efetuadas, foram obtidos por correlagdo. Ja o
método desenvolvido e proposto nessa pesquisa, utilizou-se de dados da geometria da estaca e
a Classificacdo Geomecanica GSI. A validacdo da formulacdo proposta indicou a concordancia
entre os valores previstos de Q,,;; € os valores experimentais de referéncia. Destaca-se ainda
que a metodologia proposta apresenta a vantagem de facil aplicacdo, ja que utiliza apenas

informacodes da classificagdo GSI.

Palavras-chave: Fundacdes em rochas. Capacidade de carga. Estaca raiz. Classificacio

Geomecanica.



ABSTRACT

This work presents a study related to the prediction of the load capacity of deep foundations
embedded in rocks taking as reference results of load tests (PCE's) with the objective of
developing an empirical formulation for predicting the load capacity of root cuttings embedded
in soft rocks adapting the proposal of Mascarenhas (2018). To carry out the research, data from
rotary drilling and PCE's of works located on the border between Pernambuco and Piaui were
used, as well as in Campo Largo, Bahia. The geotechnical characterization of rock sublayers
was made from the results of mixed surveys and considering some recommendations contained
in DNER-PRO 102/97 (DNER, 1997). It was observed that the predictions of Q,;;. based on
the semiempirical methods applied in the development of the present study, they did not agree
with the reference values obtained from PCE's. This disagreement is attributed to the fact that
the methods used require values of the uniaxial resistance of the rock and deformability that, in
the analyses performed, were obtained by correlation. The method developed and proposed in
this research used data from the geometry of the pile and the Geomechanical Classification GSI.
The validation of the proposed formulation indicated the agreement between the predicted
values of Q¢ - and the experimental reference values. It is also noteworthy that the proposed
methodology has the advantage of easy application, since it uses only information from the GSI

classification.

Keywords: Foundations on rocks. Load capacity. Root stake. Geomechanical classification.
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Tensio resistida pela ponta da estaca

Tensao lateral unitaria

Tensao residual de cisalhamento na interface estaca-rocha

Resisténcia lateral unitaria da rocha

Angulo de atrito efetivo do solo/rocha pelo critério de ruptura de Mohr-
Coulomb

Angulo de atrito da interface estaca-rocha

Angulo de atrito residual efetivo da interface estaca-rocha

Parametro de resisténcia do macigo rochoso pelo critério de Hoek-Brown /
raio da estaca

Coeficiente na formula do método de Horvath (1983)

Area da secdo transversal da estaca

Raio da estaca

Constante para o método de Décourt e Quaresma (1982)

Intercepto coesivo efetivo do critério de ruptura de Mohr-Coulomb

Fator de forma e rigidez
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JjCs
Jr
JRC

Ensaio de penetracio de cone (Cone Penetration Test)

Didmetro nominal da estaca / Grau de perturbacio nas formulas de
parametro de resisténcia do critério de Hoek-Brown

Ensaio dilatométrico

Fator de geometria da estaca para o método de Ibafiez e Quevedo (2011)
Numero de Euler

Modulo de deformabilidade do concreto da estaca

Modulo de deformabilidade da rocha intacta

Modulo de deformabilidade do macigo rochoso

Modulo de deformabilidade da rocha

Fator de seguranca relativo a recalque

Componente ndo linear da tensao na ponta

Componente ndo linear da tensao na ponta para recalque de 1%
Tensdo de ponta elastica

Resisténcia caracteristica do concreto

Tensdo lateral elastica

Tensdo lateral ultima

Modulo cisalhante da rocha intacta

Modulo cisalhante do macico rochoso

Indice de classificacio geologica (Geological Strength Index)
Fator de influéncia de recalque

Inclinagdo da rugosidade em relacdo ao eixo da tensdo de cisalhamento
Indice de alteracio da superficie de descontinuidade de rocha
Resisténcia a compressio da descontinuidade de rocha

Indice de rugosidade das descontinuidades de rocha

Coeficiente de rugosidade da descontinuidade de rocha
Coeficiente de correlagdo entre resisténcia lateral e resisténcia a compressao
uniaxial

Rigidez normal

Rigidez de cisalhamento

Fator de qualidade da rocha em fun¢do do RQD

Espacamento entre juntas

Comprimento do trecho da estaca embutida em rocha
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Qa
Qe
Qs
Use
Quit
Quic—pcE
Qpuit
Qruit
ap

Comprimento nominal do perfil lateral do fuste

Comprimento do perfil lateral do fuste incluindo a variacio das rugosidades
Parametro de resisténcia do macico rochoso pelo critério de Hoek-Brown
Parametro de resisténcia da rocha intacta para critério de Hoek-Brown
Fator de reducio

Fator de capacidade de carga

Nivel de agua

Fator de capacidade de carga

Fator de capacidade de suporte

Numero de golpes realizados em uma camada em um ensaio de sondagem a
percussao.

Perimetro da se¢do da estaca

Prova de carga estatica

Carga vertical transferida para estaca / Classificagdo geomecanica de Barton
et al. (1974)

Carga de ponta da estaca

Carga na ponta elastica

Carga a ser transferida 100% para lateral

Carga total elastica

Carga transmitida para lateral

Carga transmitida para lateral de forma elastica maxima

Capacidade de carga ultima da estaca

Capacidade de carga ultima da estaca obtida por PCE

Resisténcia de ponta da estaca

Resisténcia lateral do fuste

Resisténcia de ponta

Resisténcia ultima de adesdo lateral

Profundidade média das ranhuras da rugosidade

Raio interno do cilindro de rugosidades do fuste

Raio externo do cilindro de rugosidades do fuste

Raio nominal do fuste

Indice de qualidade de rocha

Indice de classificagdo geomecanica



] Parametro de resisténcia do macico rochoso pelo critério de Hoek-Brown
SPT Ensaio de sondagem a percussdo (Standard Penetration Test)

SRF  Resisténcia a compressio uniaxial na superficie da descontinuidade
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas: importancia de se prever o comportamento das
estacas raiz embutidas em rochas, a descri¢do dos objetivos gerais e especificos e a organizagio

da dissertagdo.

1.1 Necessidade de um novo método.

Segundo Kulhawy e Goodman (1980), normalmente a capacidade ultima de carga,
ou de suporte, de projeto de estacas é estimada via normas, correlagdes empiricas, analises
tedricas e provas de carga em escala real. Métodos esses que utilizam pardmetros geotécnicos
de resisténcia e deformabilidade como também de parametros dos elementos estruturais em
contato com o solo ou rocha.

Com a evolugdo das necessidades humanas, o porte das obras tem aumentado, com
prédios cada vez mais altos, transferindo cargas mais elevadas para as fundagdes das edificagdes.
Neste contexto, se observa a necessidade do melhor entendimento de fundacgdes assentes nos
mais diversos tipos de materiais como em rochas, por exemplo.

No dimensionamento de fundagdes apoiadas em rochas competentes, dependendo
do nivel de carga submetido, a principal questdo € verificar a resisténcia do elemento estrutural
em si. J4 em rochas brandas, deve-se avaliar, também, o macigco rochoso que recebera o
carregamento. Vale mencionar que a capacidade ultima de carga, em caso de estaca escavada
com embutimento em rocha branda, pode ter, como principal fator, a resisténcia lateral na
interface.

Para a determinacdo dos pardmetros de resisténcia e deformabilidade necessarios
ao dimensionamento de fundag¢des superficiais ou profundas em solo, realizam-se investigagdes
geologicas e geotécnicas, em geral, de campo e, em situagdes especificas, de laboratorio.
Diversos sdo os tipos de ensaios de campo que podem ser utilizados para investigar o solo como
sondagens a percussdo (SPT), Ensaio de Penetracdo do Cone (CPT), Dilatométrico (DMT),
Compressdo Triaxial e Cisalhamento Direto. No caso especifico de estacas embutidas em
rochas brandas as investigacdes s3o mais complexas, de custos, em geral mais elevados e
demoradas. Neste caso, conceitos de mecanica das rochas como as classificagdes geomecanicas,
sistema GSI (Hoek, 1994), para obtencdo de pardmetros de resisténcia e deformabilidade do
macico rochoso sdo essenciais para entendimento do comportamento de fundagdes em estacas

com trecho embutida em rocha.
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Pells e Turner (1980) ressaltam duas diferencas entre a maioria dos solos e a maioria
das rochas que afetam na forma de célculo da capacidade de carga. A primeira se da devido as
rochas, em geral, terem um comportamento fragil, ou seja, ap6s sua ruptura a resisténcia
diminui apresentando valores residuais enquanto o solo tem um comportamento ductil. A outra
diferenca seria a presenca de descontinuidades que afetam o comportamento de um macico
rochoso. Esse tipo de fendmeno praticamente nio existe em solos. Deste modo, Pells e Turner
(1980) desaconselha o uso de metodologias de calculo de capacidade de carga de solos

aplicados em situagdes de rochas para a maioria dos casos.

1.2 Objetivos

Esse trabalho tem o objetivo desenvolver uma formulagdo empirica para previsao
de capacidade de carga de estacas raiz embutidas em rochas brandas baseada na proposta
Mascarenhas (2018). Os objetivos especificos deste trabalho s2o os seguintes:

- Realizar a Caracterizacgao geotécnica dos subsolos dos locais estudados realizando
se inclusive as classificacdes geomecanicas dos macicos rochosos

- Apresentar os resultados das extrapolagdes das PCE’s coletadas.

- Comparar estimativas de capacidade de carga por métodos semiempiricos com as
estimativas de capacidade de carga efetuadas partir da extrapolacdo de ensaios de prova de
carga;

- Desenvolver a formulacdo empirica proposta para estimativa da capacidade de
carga de estacas embutidas em rochas;

- Comparar as estimativas de capacidade de carga efetuadas por métodos
disponiveis na literatura para estacas embutidas em rochas e por métodos numéricos com os
resultados obtidos a partir da formulagdo empirica proposta;

- Realizar a validacdo da formulagdo empirica proposta.

1.3 Organizacao da dissertacio

Esta dissertacdo esta estruturada em sete capitulos. No segundo capitulo apresenta-
se a revisdo bibliografica que fundamenta a base tedrica relacionada a capacidade de carga axial
para fundacdes profundas abordando: a contribui¢do da resisténcia lateral do fuste, a
mobilizacdo da resisténcia de ponta e a distribuicdo das tensdes profundas. Também sio

apresentados os principais métodos para dimensionamento de estacas embutidas em rochas,
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bem como aborda-se o modulo de deformabilidade, classificacdes geomecanicas e
metodologias para estimativas de parametros de rochas.

A metodologia utilizada na pesquisa é apresentada no terceiro capitulo. S3o
descritas detalhadamente: as etapas de desenvolvimento do trabalho, os locais da area de estudo,
o monitoramento dos dados coletados e apresentacdo dos métodos da literatura para previsao
de capacidade de carga em estacas embutidas em rochas.

No quarto capitulo s@o apresentados a caracterizagdo geotécnica dos subsolos dos
locais estudados realizando se inclusive as classificacdes geomecanicas dos macigos rochosos,
detalhamento das caracteristicas geométricas das estacas, e os resultados das extrapolacdes das
PCE’s coletadas.

Sido realizadas as previsdes da capacidade de carga por cada proposta da literatura
no quinto capitulo. As previsdes obtidas sdo comparadas com os valores obtidos de PCE’s

No sexto capitulo é apresentado o desenvolvimento de uma proposta para
estimativa da capacidade de carga de acordo com a geometria da estaca e classificacdo
geomecanica do macigo rochoso e a validacdo da formulagéo proposta.

As conclusdes da pesquisa indicando os resultados obtidos e os objetivos

alcancados, bem como as sugestdes para pesquisas futuras sao apresentadas no sétimo capitulo.
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2 FUNDACOES PROFUNDAS EM ROCHA

Este capitulo faz explanagdes em relagdo a capacidade de carga axial para
fundagdes profundas abordando: a contribuicio da resisténcia lateral do fuste, a mobilizagdo da
resisténcia de ponta; a distribuicdo das tensdes profundas. Também sio apresentados os
principais métodos para dimensionamento de estacas embutidas em rochas.

Para obtencdo de certos dados utilizados nessa pesquisa e seus resultados, ha a
necessidade de discorrer sobre modulo de deformabilidade, classificacdes geomecanicas e

metodologias para estimativas de parametros de rochas.

2.1 Capacidade de carga axial

Os macicos rochosos estdo entre os materiais mais heterogéneos e anisotropicos
que a engenharia trabalha, por isso que segundo Kulhawy e Carter (1992), os métodos de
dimensionamento de projetos de fundagdes assentes em rochas sdo, em sua maioria, empiricos.

Em momentos anteriores, quando se tinha duvida, era comum se assentar a
fundagdo em rocha (Kulhawy e Goodman, 1980). Isso se aplicava perfeitamente em obras que
tinham pequenos carregamentos, assim, quando uma estaca escavada tinha sua ponta em
contato com a rocha, levava-se em consideracdo somente a capacidade vertical de ponta da
estaca. No entanto Quevedo (2015) ndo concorda com essa afirmagdo para casos de estacas
embutidas em macico de rochas brandas e, ou, fragmentadas, alteradas e falhadas.

Assim, com o aumento do porte da obra, Mascarenhas (2018) considera importante
diferenciar o calculo da capacidade de carga de estacas escavadas penetrando rochas, pois
verifica-se que o atrito lateral entre o fuste da estaca e a rocha pode contribuir positivamente na
capacidade final da estaca. Em rochas competentes a resisténcia lateral tende a ser indiferente
por ter um comprimento de embutimento relativamente curto e a resisténcia de ponta ser
consideravelmente mais elevada em relacio a resisténcia lateral.

Segundo Mascarenhas (2018), para a estimativa da capacidade ultima do sistema
estaca-rocha, devem-se considerar trés cenarios. O primeiro considerando somente a solicitagdo
da resisténcia ao cisalhamento lateral. Essa situacdo ocorre quando n3o ¢ possivel o
assentamento da ponta da estaca a um substrato firme, rocha excessivamente branda ou com
detritos executivos na base da estaca. Vale mencionar que esta ¢ uma situagdo que, em geral,

conduz a adogdo de estacas mais longas.
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A segunda possibilidade seria dimensionar a estaca para que sua carga seja
suportada exclusivamente pela ponta, desprezando assim a resisténcia lateral. Uma terceira
possibilidade ¢ considerar a resisténcia de ponta e lateral da estaca fazendo com que o
comprimento total seja ajustado pela resisténcia lateral necessaria ao equilibrio.

A capacidade de carga Q,;; de uma fundagio profunda ¢ dada pela Expressao 2.1,

onde @y € a resisténcia de ponta da estaca e Qr,,;; € a resisténcia lateral do fuste.

Quit = qult + qult 2.1

2.1.1 Contribuigdo da resisténcia lateral do fuste

A resisténcia lateral de uma estaca em rocha passa por estagios durante o
carregamento. O primeiro estagio ocorre com estaca aderida completamente a rocha e se da no
inicio do carregamento ou carregamentos totais pequenos. Neste caso, ndo ha ruptura do sistema
e as equagdes da teoria da elasticidade representam bem o comportamento do sistema. Com o
acréscimo do carregamento, surgem pontos de concentragdo de tensio, tornando o sistema
plastico. Acrescendo ainda mais o carregamento o terceiro estagio € alcancado, onde ha ruptura
da interac@o da estaca com a rocha e o sistema passa a ser residual. (Pease e Kulhawy, 1984)

A previsdo da resisténcia lateral de uma estaca embutida em rocha pode ser
realizada utilizando modelos constitutivos que requerem, como dados de entrada, valores de
tensdes normais e cisalhantes no encontro estaca-rocha, intercepto de coesao, angulo de atrito
do macigo rochoso, e até¢ alguma afericdo de dilatdncia. A Figura 2.1 de Goodman (1989)
apresenta as principais variaveis para o mecanismo de resisténcia lateral das estacas.

Assim Kulhawy e Carter (1992) entendem que embora os modelos constitutivos
possam dar uma visdo adequada do mecanismo basico da ruptura por cisalhamento, incluindo
o desenvolvimento progressivo do deslizamento ao longo da superficie entre a estaca e a rocha,
eles ndo sdo incorporados facilmente na pratica da engenharia geotécnica de fundagdes.
Procura-se entdo realizar relacdes empiricas entre a resisténcia lateral e parametros aferiveis.
Assim Rosenberg e Journeaux (1976), Pells e Turner (1979), Williams et al. (1980a), Goodman
(1989), Nunes e Castilhos (2002), além de outros pesquisadores, vincularam a resisténcia lateral
da estaca ao valor da resisténcia a compressao uniaxial da rocha.

A resisténcia lateral do fuste embutido na rocha é dada pela Expressdao 2.2 que

depende do perimetro da se¢do da estaca F,, do comprimento da estaca embutida na rocha L e
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a resisténcia lateral unitaria da rocha 7,,;; que depende da resisténcia a compressao uniaxial do

macico rochoso o..

Figura 2.1 — Mecanismo de resisténcia lateral de estacas

‘ l Gaplic

rocha

Obase L (embutimento)

Evie:. +

Fonte: adaptado de Goodman (1989).

qult = Pp-Tult-L (2.2)

Ty = @.0F (2.3)

Onde «a e k sdo coeficientes de correlacdo que variam de acordo com expressdes
obtidas por diversos autores como apresentado na Tabela 2.1. Em geral, quando a estaca contém
trechos embutidos em rocha, a contribui¢io das camadas de solo para o valor final da resisténcia
lateral ¢ muito baixa, tende-se entdo, dependendo do projetista, desprezar as contribui¢des das
camadas de solo.

Deve-se tomar um cuidado especial para diferenciar resisténcia do maci¢o rochoso
e resisténcia da rocha intacta, Segundo Kulhawy e Carter (1992), relacdes como a Expresso
2.3 sdo atraentes para os projetistas devido a sua forma sucinta e dependéncia de uma unica
propriedade de indice facilmente medida, no entanto, ha diferenca entre a resisténcia da rocha
intacta e de um complicado sistema do macico rochoso. Vale ressaltar que ha diferencas nos
trabalhos em relagdo ao pardmetro de resisténcia de rocha a considerar, alguns indicam o uso
da resisténcia da rocha intacta com a inclusdo de fatores redutores comparando com a qualidade
do macigo, outros ja sugerem a importancia de se calcular a resisténcia do macico rochoso para

inclusdo de suas formulagdes.
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Tabela 2.1 — Coeficientes de correlacio a e k entre resisténcia de fuste da estaca e resisténcia a
compressio uniaxial da rocha branda.

Referéncia Material estudado a k
ROSENBERG ¢ JOURNEAUX, 1976 | ‘Andesito extremamente 0,34 0,51
fraturado e xisto

KENNEY, 1977 - 0,10 1,00
PELLS e TURNER, 1979 Xisto de Sidney Australia 0,05 1,00
HORVATH ¢ KENNEY, 1979 Arenito 0,21 0,50
REYNOLDS ¢ KADERBECK, 1980 Calcario 0,30 1,00
WILLIAMS et al., 1980 Argilito 0,44 0,36
PELLS ¢ TURNER, 1980 Arenito 0,12a0,18 | 1,00
KULHAWY ¢ GOODMAN (1980) - 0,15 1,00
0,2a0,3 0,50

HORVATH et al., 1983 - 0.1 1.00
GUPTON e LOGAN, 1984 Rocha branda da Florida 0,20 1,00
0,40 0,57

ROWE ¢ ARMITAGE, 1984 - 0.08—0.45 | 1.00
CARTER ¢ KULHAWY, 1988 - 0,20 0,50
REESE e O’NEIL, 1988 - 0,15 1,00
TOH et al., 1989 - 0,25 1,00
GOODMAN, 1989 - 0,09 - 0,28 1,00

(=27

ZHANG e EINSTEIN, 1998 - 0,04 -0,2 1,00
NUNES e CASTILHOS, 2002 - 0,36 0,70

Fonte: Adaptado Mascarenhas (2018).

O nivel de confinamento tem a sua importancia, pois acarreta acréscimos de tensdes
normais a interface concreto-rocha contribuindo para maiores valores de resisténcias
cisalhantes. A Figura 2.2 apresenta os resultados de uma série de ensaios laboratoriais em
prototipos de estacas embutidas em blocos de arenito quadrados com dimensdes de 300 mm e
560 mm realizados por Williams e Pells (1981). Nota-se que a resisténcia lateral mobilizada ¢
funcdo da rigidez do confinamento. Em relacdo a geometria da estaca, Williams e Pells (1981)
observaram que a distribui¢do de cisalhamento ao longo da profundidade do embutimento da
estaca na rocha nio ¢ uniforme, adotando assim uma tensdo média.

Williams e Pells (1981) perceberam que dependendo do processo executivo, com
uso maior ou menor de lama bentonita, pode-se ter uma superficie de contato entre a rocha e a
estaca com menos preenchimentos o que aumenta a resisténcia ao cisalhamento na superficie
rugosa. O aumento da tensdo de cisalhamento ¢é percebido pelo o aumento da tensdo normal de
confinamento g, que é aumentada quando ha uma rugosidade mais elevada. Isso pode ser

demonstrado observando a teoria de expansdo de um cilindro infinito de Kenney (1977)
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apresentada na Expressdo 2.4, onde rugosidades maiores representam valores absolutos de AD

maiores.

Figura 2.2 — Resultados de ensaios de laboratério apresentando o efeito de confinamento para
o valor de resisténcia lateral para estacas embutidas em rochas.

10 T T T I T T T

Teste 37
Confinado em anel metalico
com medidor luminoso -

Ruptura da amostra

Ruptura do anel
/ metélico na solda

TENSAO CISALHANTE MEDIA (MPA)

Teste 24
Desconfinado =

! | 1 1
0 1 2 3 L 5 6 7 8
DESLOCAMENTO {mm)
Fonte: adaptado de Williams e Pells (1981).

5. =D _Em
"D (1+vy)

2.4)

Onde E,,, ¢ Mddulo de deformabilidade e v,,, € o Coeficiente de Poisson do macigo
rochoso. Willians e Pells (1981) obtiveram, através de testes triaxiais em modelos reduzidos de
simulacdes da interface concreto-rocha, valores de angulo de atrito e coesdo para situagdes de
interfaces limpas e preenchidas com bentonita. Conforme mostra a Tabela 2.2, a rugosidade
afeta as tensdes normais geradas pela dilatidncia e a limpeza da interface também contribui com
os valores finais dos pardmetros de resisténcia lateral. Observaram também que a diminuigao
da resisténcia lateral ocorre de forma mais perceptiva em embutimentos pouco rugosos de
arenitos executados com bentonita ou com descontinuidades imidas em contato com a face do
embutimento.

A rugosidade ¢ uma variavel influente no comportamento mecanico da estaca,

assim Pells e Turner (1980) verificaram que a relagdo entre a resisténcia lateral ultima e a tensio
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de compressdo uniaxial do macico rochoso nio ¢ unica e essa depende do nivel de rugosidade

como apresentado na Figura 2.3, o valor de k na Expressdo 2.3 seria igual a 1 e o a varia de

acordo com a rugosidade. Propuseram também uma classificag@o para a rugosidade observada

em seus modelos reduzidos de laboratorio apresentada na Tabela 2.3.

Tabela 2.2 — Influéncia da limpeza do fuste no angulo de atrito da interface

Parametros de resisténcia

Condicio da interface Pico Residual
¢’(MPa) Q' ¢’(MPa) Q'

Limpa 4,0 39° 1,0 36°

Com bentonita 1,0 33° 1,0 32°

Fonte: Adaptado Williams e Pells (1981).

Figura 2.3 — Resisténcia da rocha versus parametro
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Tabela 2.3 — Grau de rugosidade do fuste

Fonte: adaptado de Pells e Turner (1980).

Rugosidade Descricio
R1 Paredes laterais do embutimento lisas, ranhuras ou dentes menores que Imm
de profundidade

R2 Ranhuras com profundidade entre 1 e 4 mm, largura maior que 2 mm e
espacamento de 50 a 200 mm

R3 Ranhuras com profundidade entre 4 ¢ 10 mm, largura maior que 5 mm,
espacamento de 50 a 200 mm

R4 Ranhuras ou ondulagdes de profundidades maiores que 10 mm, largura maior

que 10 mm, espacamento de 50 a 200 mm

Fonte: Pells e Turner (1980).
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A rugosidade foi entdo quantificada por experimentos realizados por Horvath et al.

(1983) pela defini¢do do fator de rugosidade, RF pela Expressdo 2.5

AL

Ts Lg

RF (2.5

Onde A, é a profundidade média das ranhuras, r; raio nominal do fuste, L,
comprimento do perfil lateral do fuste incluindo a variacdo de rugosidades, L Comprimento
nominal do perfil lateral do fuste (sem rugosidades).

Usando o fator de rugosidade RF, a Expressdo 2.3 foi reescrita por Horvath (1982)

conforme Expressdo 2.6.

Ty = 0,8.0,;RF%*5 (2.6)

A partir de conceitos da resisténcia das descontinuidades das rochas, pode-se
calcular a tensdo residual de cisalhamento 7, pela Expressdo 2.7, onde ¢’ € o angulo de atrito

residual da interface estaca-rocha.

T, = optang’, (2.7)

Williams e Pells (1981) observaram resultados de ensaios realizados em argilito de
Melbourne e arenito de Hawkersbury realizados por diversos métodos de escavacio. Notou-se
que a relacdo entre a resisténcia lateral residual obtida na Expressdo (2.7) com a resisténcia
lateral ultima obtida na Expressdo (2.3) gira em torno de 1 para os argilitos em diversos métodos
construtivos. No caso dos arenitos, também se aproxima de 1 somente em métodos construtivos
que acarretam um nivel minimo de rugosidade. Concluiram assim que os parametros
dominantes para o calculo da resisténcia lateral sdo a resisténcia uniaxial, moédulo de
deformabilidade do macico rochoso e um pequeno grau de rugosidade para evitar ruptura

abrupta do cisalhamento lateral.

2.1.1.1 Modelos de comportamento cisalhante

No estudo de mecanica das rochas foram realizados trabalhos como de Patton

(1966), Barton (1973), Barton e Choubey (1977) que estudaram os modelos para criagdo do
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comportamento cisalhante das descontinuidades em macicos rochosos. Isso influenciou
bastante os primeiros estudos de calculo da mobilizagio da resisténcia lateral no fuste da estaca
embutida na rocha.

Ladanyi e Domingue (1980) utilizaram o modelo constitutivo elaborado por Patton
(1966) representado na Expressdo 2.8 onde 0,,¢ a tensdo normal radial aplicada na interface,
@', é o angulo de atrito da interface e iy corresponde a inclinagdo da ranhura com relagdo ao
eixo da tensdo de cisalhamento, cujos detalhes sdo apresentados na Figura 2.4. A partir da teoria
da expansdo elastica, Ladanyi e Domingue (1980) chegaram na expressio 2.9 para o calculo da
carga vertical Q que depende do recalque p e das expressdes 2.10 e 2.11 que depende dos raios

internos e externos do cilindro das rugosidades.

Tyir = Op-tan(@', + ip) (2.8)
Q =2n.Lg.a.E,,.p.tan(@', + iy). tan(iy) (2.9)
a= 1-8 (2.10)

T () [B=2vim) +1]
ri 2
B=® @.11)
Figura 2.4 — Idealizacdo geométrica da interface rocha-estaca
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Fonte: Pease e Kuhalwy (1984).

A expressdo 2.12 foi obtida por Goodman (1989) para calculo da resisténcia lateral

ultima relacionando com o angulo de atrito da interface e a resisténcia uniaxial, onde f varia
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em torno de 0,3 e 0,9 dependendo da rugosidade do fuste. Para rochas competentes, Goodman
(1989) observou que a resisténcia lateral ultima sempre dava inferior a 5% da resisténcia da

rocha intacta.

_ ;
Tult = 9 Jarasranl2) (2.12)

Outros pesquisadores, como Zhang e Einstein (1998), partiram do modelo
constitutivo de Barton (1973), ou atualizacdes deste como Barton et al. (1974), base para o
sistema de classificacdo geomecanica Q de Barton, que por sua vez, é base do sistema mais
moderno de classificagdo geomecanica, “Geological Strength Index” (GSI) (Hoek et al, 1995).
Barton (1973) baseia-se em um modelo empirico ndo linear para a resisténcia das
descontinuidades das rochas. No seu modelo foram incluidos os conceitos de coeficiente de
rugosidade da descontinuidade (JRC, Joint Roughness Coefficient), determinada por
comparagdo pela Figura 2.5; resisténcia a compressdo da descontinuidade (JCS, Joint
Compressive Strength) que pode ser substituido pelo valor da resisténcia da rocha intacta;
indice de rugosidade das descontinuidades (j,.), presente na Tabela 2.4 e indice de alteracio da

superficie de descontinuidade (j,) constante na Tabela 2.5.

Figura 2.5 — Determinacdo de JRC
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Fonte: Adaptado Barton e Choubey (1977).



Tabela 2.4 — Indice de rugosidade das descontinuidades j,
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Condicio de rugosidade das paredes

|

Jr

a. Paredes das descontinuidades em contato

b. Paredes das descontinuidades em contato com deslocamentos diferenciais < 10 cm
A. Descontinuidades ndo persistentes 4
B. Descontinuidades rugosas ou irregulares, onduladas 3
C. Descontinuidades lisas e onduladas 2
D. Descontinuidades polidas e onduladas 1,5
E. Descontinuidades rugosas ou irregulares e planas 1,5
F. Descontinuidades lisas e planas 1
G. Descontinuidades polidas ou estriadas e planas 0,5
c. Sem contato entre as paredes das descontinuidades quando cisalhadas

H. Descontinuidades preenchidas com material argiloso 1
I. Descontinuidades preenchidas com material granular 1

Notas: 1 — Acrescentar 1,0 se o espacamento entre as descontinuidades for > 3 m.

2 - j,. = 0,5 no caso de descontinuidades planas e estriadas e com orienta¢io na direcdo da tensdo minima.

Fonte: Adaptado Barton et al. (1974).

Tabela 2.5 — Indice de alteraciio da superficie de descontinuidade j,

Condicio de alteracio das paredes ‘ Ja ’ d,-(©)
a. Descontinuidades com contato rocha/rocha e sem deslocamento relativo entre as paredes
A. Paredes duras, compactas, com preenchimento de materiais impermeaveis | 0,75 -
B. Descontinuidades sem alteragdo, pigmentacdo superficial incipiente 1 | 25-35
C. Paredes levemente alteradas; peliculas de materiais arenosos ou minerais 2 | 2530
abrasivos
D. Paredes com peliculas de material siltoso com pequena fracdo argilosa 3 [ 20-25
E. Paredes com peliculas de material mole (micas, clorita, talco, gesso, 4 316
grafite etc.), eventualmente com minerais expansivos
b. Descontinuidades com contato rocha/rocha e com deslocamento relativo incipiente entre
as paredes (deslocamento diferencial inferior a 10 cm)
F. Paredes com particulas arenosas, fragmentos de rocha etc. 4 | 25-30
G. Paredes com preenchimento continuo e poucos espessos (< 5 mm) de
. . 6 | 16-24
material argiloso fortemente sobreadensado
H. Paredes com preenchimento continuo e pouco espesso (< 5 mm) de 3 | 12-16
material argiloso pouco ou medianamente sobreadensado.
I. Paredes com preenchimento de materiais argilosos expansivos; valores
variaveis com a porcentagem dos argilo-minerais expansivos presentese | 8-12| 6-12
com a aclo conjugada da dgua intersticial.
c. Descontinuidades sem contato rocha/rocha e com deslocamento relativo entre as paredes
J. Zonas de preenchimento com fragmentos de rocha 6
K. Rocha e material argiloso (ver G, H e J para caracterizar as condi¢des das 3
argilas)
L. Material argiloso (ver G, H e J para caracterizar as condi¢des das argilas) | 8-12 | 6-24
M. Zonas de preenchimento com material arenoso ou siltoso-argiloso, sendo 5
pequena a fragdo argilosa
N. Zonas continuas de preenchimento com material argiloso 10-13
O. e R. (ver G, H e ] para a condicio das argilas) 6-24

Fonte: Adaptado Barton et al. (1974).
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2.1.2 Mobilizacdo de resisténcia de ponta

Nas provas de cargas em estacas realizadas por Williams et al. (1980b) em argilito
com solicitacdo apenas de ponta. Observou-se que quando ndo havia embutimento na rocha, a
ruptura ocorria de forma abrupta e que quanto maior o comprimento do embutimento, maior a

resisténcia da ponta o que caracteriza no final uma ruptura por puncionamento conforme

apresentado na Figura 2.6

Figura 2.6 — Mecanismo tipico de ruptura por puncionamento na
base da estaca com L/D>2
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puncionamento . \ b
conico \
0 200mm
Y

Rocha intacta

Fonte: Adaptado Williams et al. (1980b).

Para calculo de capacidade de carga de ponta, Pells e Turner (1980) abordaram de
trés formas diferentes: o primeiro assumindo que a rocha tem um comportamento plastico e
obedecendo o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, o segundo analisando o grau de fragilidade
da rocha utilizando o modelo de Bell (1915) e por tltimo adotando-se a teoria da expansdo da

cavidade de rocha com esmagamento ou fissuracdo devido ao carregamento na estaca.
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O Meétodo plastico, utilizando o critério de ruptura de Mohr-coulomb, adotando a
solucdo de Terzaghi e simplificacdes feitas por diversos autores como Das (2011), chega-se a

expressdo (2.13) para a capacidade de carga na ponta (Qpy¢)

N
qult = O-CTN_Q (2.13)
Onde:
_ 228+4,301
N, = oo (2.14)
Ny = tan?(@'/2 + 45°) (2.15)

O Método modificado de Bell (1915), representado pela expressdo 2.16, considera
que a rocha, sob a ponta da estaca, tem resisténcia com comportamento residual. Em outras
palavras, a rocha j4 teria sofrido ruptura e a capacidade de carga na ponta ¢ obtida através de

parametros de resisténcia residuais.

Qpure = 2¢’.tan®(@'/2 + 45°) (2.16)

O Meétodo da expansdo de cavidade da zona alterada sob a fundagdo é o mais
completo dos trés, considera-se o recalque p, o raio B da fundacdo e o moddulo de
deformabilidade E,,, da rocha. No entanto, nas provas de cargas realizadas em estacas apoiadas
em arenitos por Pells e Turner (1980), o método modificado de Bell (1915) foi o mais
concordante.

Entre diversos métodos de calculo da resisténcia de ponta, apresenta-se na
expressdo (2.17) o método de Ibafiez e Quevedo (2011) desenvolvido em uma proposta de
norma cubana para dimensionamento de fundagdes profundas. Os dados de entrada sio: area
da secdo transversal da estaca A, resisténcia a compressdo simples da rocha intacta o;, fator

ksq apresentado na Tabela 2.6 em fun¢do da qualidade da rocha definida por RQD observado

no ensaio de sondagem rotativa, d, calculado na expressao (2.18) em fungdo do comprimento

da estaca na rocha L e do didmetro D da estaca.

Quute = Ap- 0. ksq. dy (2.17)
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dy = (1+04%5) <35 (2.18)
Tabela 2.6 — Valores de kg,
Valores de RQD Espacamento das descontinuidades (m) ksq
25 < RQD <50 0,06 —-0,2 0,1
50 < RQD <75 0,2-1,6 0,3
75 < RQD <90 1,6 -2 0,75
90 < RQD <100 >0,2 1

Fonte: Fernandez et al. (2014).

2.2 Distribuicio de tensdes em fundacgdes profundas

Para dimensionamento das estacas escavadas, inicialmente considerava-se a
capacidade de carga resistida somente pela ponta ou uma distribuigio arbitraria entre a lateral
e a ponta. Kenney (1977) concluiu observando dados de estudos analiticos e ensaios que a
distribuicdo do carregamento entre ponta e fuste depende da rigidez e da resisténcia da rocha e
da estaca, geometria do embutimento e do vinculo desenvolvido entre a rocha e a estaca.

Os autores Ladanyi e Domingue (1980), Williams e Pells (1981), Rowe e Armitage
(1987b) perceberam em seus estudos que o carregamento axial da estaca mobiliza inicialmente
a resisténcia lateral para depois mobilizar a resisténcia de ponta da estaca. Assim Pells et al.
(1978) evoluiram um método proposto por Rosenberg e Journeaux (1976) que assumem um
valor maximo para a resisténcia lateral e o excedente ¢ resistido pela ponta da estaca. Baseado
em conceito de distribuicdo elastica de carga proposto por Osterberg e Gill (1973).

Para verificagdo de como ¢é distribuida a mobilizacido das resisténcias da lateral e
ponta da estaca, Williams et al. (1980a) instrumentaram estacas em argilitos com um grau de
intemperizacdo moderado e aplicaram alguns estagios de cargas. Nos resultados apresentados
na Figura 2.7 de uma das estacas, observa-se que para baixos carregamentos, a tensao cisalhante
¢ praticamente linear com a profundidade o que indica que a estaca estd em regime eldastico.
Com o aumento da carga, o cisalhamento aumenta até chegar a uma faixa constante, passando
de comportamento plastico para o Ultimo estagio que seria o residual. A partir do estagio
residual, nota-se uma taxa mais elevada do aumento da tensio vertical, mostrando na pratica a
transicdo da mobilizagdo da resisténcia da lateral para ponta da estaca.

Na Figura 2.8 Williams et al. (1980a, b) apresentam resultados de ensaios com
estacas solicitadas somente pela ponta, somente pela lateral ou ambas e observa-se que a

resisténcia total ¢ semelhante a soma da resisténcia lateral com a resisténcia de ponta.
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Figura 2.7 — Distribuico de tensdes ao longo do eixo da Estaca
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Fonte: Adaptado Williams et al. (1980a).

Figura 2.8 — Relacdo entre carga de ponta, fuste e
topo e recalque
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Fonte: Adaptado Williams et al. (1980b).

Segundo Wyllie (1992) a relagdo do suporte desenvolvido na lateral do fuste

embutido na rocha e o suporte na base da estaca depende do médulo de deformabilidade dos
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materiais em que a estaca estd embutida e o do concreto, da carga aplicada e do método de

escavacao.

2.3 Métodos para dimensionamento de estacas

Em geral, os métodos para dimensionamento das estacas em rochas sdo
conservadores, associado a um valor maximo de recalque que representa um deslocamento por
atrito na interface estaca-rocha (Rowe e Armitage, 1987a). Para rochas competentes o
dimensionamento ¢ governado principalmente pela resisténcia estrutural da peca de concreto,
diferentemente de rochas brandas, onde a capacidade de suporte da rocha ¢ levada em
consideragio.

Ha diversos métodos para dimensionamento do comprimento e diametro de estacas
embutidas em rochas. Baseada na distribuicdo elastica de carga de Osterberg e Gill (1973). Foi
proposto por Ladanyi (1977) uma metodologia de dimensionamento que depende
essencialmente da taxa de embutimento da estaca na rocha e da razio entre os modulos de
deformabilidade da rocha e do concreto conforme a Figura 2.9. Goodman (1989) evoluiu esse
método implantando a andlise das resisténcias de ponta e lateral maximas admissiveis e o

calculo de recalque na ponta da estaca.

Figura 2.9 — Distribuicdo de carga na ponta em funcio da relacdo de embutimento L/R e da
rigidez da rocha e estaca
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O Método de Pells e Turner (1979) traz o beneficio da estimativa de recalque da
estaca, com o cdlculo do fator de influéncia de recalque I,, Figura 2.10. Os autores utilizaram
recursos de analise numérica por elementos finitos para montagem de seus abacos. Esse
dimensionamento também ¢é considerado em regime elastico, pois a estaca ¢ dimensionada para

que continue completamente solidaria a rocha, sem deslizamento relativo.

Figura 2.10 — Fator de recalque I,
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Fonte: Pells e Turner (1979).

Os pardmetros geomecanicos sdo de estrema importancia para estimativas de
deformabilidade e resisténcia da rocha segundo Kulhawy e Goodman (1980), assim os autores
elaboraram um método de dimensionamento utilizando RQD e resisténcia uniaxial da rocha

intacta.
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Como no método de Pells e Turner (1979), o Método de Rowe e Armitage (1987a)
utilizou-se de analise de elementos finitos, fator de influéncia de recalque I, e acrescentou uma
analise de transferéncia de carga para ponta para diversas relagdes de modulos de
deformabilidade de concreto e da rocha.

Williams et al. (1980a) aconselham trabalhar em regime plastico em caso de estacas
com fuste rugoso, assim Williams et al. (1980b) elaboraram um método semi-empirico
utilizando os resultados de 44 provas de cargas de estacas em argilitos que posteriormente foram
exumadas e inspecionadas. A estaca nesse método trabalha em regime elastico para pequenos
carregamentos e elasto-plastico para carregamentos mais elevados. O Recalque ¢ o pardmetro
limitante do dimensionamento, diferentemente dos demais métodos citados até o momento que
o parametro limitante ¢ a carga maxima permitida. Williams e Pells (1981) alertam ao risco de
usar a resisténcia uniaxial da rocha intacta sem um fator de corre¢ao para o nivel de faturamento
do macico rochoso. Talvez isso justifique diversos valores dos coeficientes a e k obtido por
diversos pesquisadores e apresentados na Tabela 2.1

Horvath et al. (1983) elaboraram métodos empiricos baseados na resisténcia a
compressio uniaxial da rocha intacta e a resisténcia lateral utilizando método matematico dos
elementos finitos. Mascarenhas (2018), em seu apéndice, cataloga os diversos métodos citados
aqui e observa que esses métodos se baseiam no estabelecimento de uma relagdo entre modulo
de deformabilidade da rocha e a distribuicdo da carga total aplicada para o fuste e a ponta da
estaca. Essa proporcao € estabelecida empiricamente e fortemente influenciada pelas condigdes
da interface fuste-estaca.

A determinacdo do modulo de deformabilidade do maci¢o rochoso envolve a
realizacdo de ensaios de campo, em geral, complexos, caros e demorados, além de pouco
representativos em se tratando de macicos heterogéneos, ndo lineares elasticos e anisotropicos.
Neste contexto, Mascarenhas (2018) elaborou um método de dimensionamento utilizando
resultados de ensaios de outros pesquisadores, aplicou a classificagdo geomecanica GSI (Hoek,
1995) e realizou simulagdes pelo software PLAXIS que se utiliza de calculos baseados em
Meétodo dos Elementos Finitos e critério de ruptura de Mohr-Coulomb sem a necessidade de
obter o modulo de deformabilidade do macigo rochoso de forma direta através de ensaios.

Os resultados utilizados por Mascarenhas (2018) ja continham os ensaios de
resisténcia da rocha, no entanto, esse ensaio precisa de uma preparagdo relativamente complexa
do corpo de prova, pois esse deve ter medidas mais proximas possivel de um cilindro perfeito,
além de existir poucos laboratérios com condigdes de executar esse tipo de ensaio no Brasil.

Para essa dificuldade extra, onde n3o ha ensaios de resisténcia, essa pesquisa propde utilizar as
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indicagdes de Marinos e Hoek (2000) para estimativa da resisténcia da rocha intacta e depois,
utilizando a classificagdo Geomecanica GSI, calcular a resisténcia do macic¢o rochoso.
Kulhawy e Carter (1992) reforcam que os métodos analiticos ou empiricos s2o
bastante uteis para realizacdo de projetos preliminares, e de forma alguma substituem a
necessidade de testes de carga ou outros meios de validagdo do projeto. Em geral, ¢ uma boa
pratica testar a carga de alguns elementos de fundacdo em qualquer local proximo até que seja

adquirida experiéncia suficiente com os materiais naturais e a confianga nos dados do projeto.

2.3.1 Deformacdo axial

Embora segundo Rowe e Armitage (1987), os métodos de calculo de deformagéo
axial em estacas escavadas em rochas tenham sido desenvolvidos para atender comportamentos
elasticos e plasticos, Wyllie (1992) cita que a pratica usual é assumir condi¢des elasticas que
provoquem pequenas deformagdes. No calculo de deformagdes elasticas, supde-se que o fuste
esta completamente aderido a rocha e assim nio ocorrendo nenhum deslocamento na interface
rocha-concreto. Nessas condicdes, os deslocamentos sdo pequenos, € a resisténcia da ponta da
estaca ndo ¢ totalmente mobilizada.

Os modelos de dimensionamento da deformagdo axial estdo divididos em trés
categorias de tipos de transferéncia de carga: Somente pela lateral, somente pela ponta da estaca
e pela lateral e ponta. Essa variacdo depende da geologia do local e do método construtivo para
execucdo da estaca.

Para casos em que o processo construtivo gera e dificulta a retirada de detritos no
fundo da escavacdo, ou que a rocha seja extremamente fraca como calcario carstico e xistos,
Wyllie (1992) sugere dimensionar a deformagdo considerando que a carga seja suportada
somente pelo fuste. Assim aplica-se a expressdo 2.19 de Pells e Turner (1979). Para os casos
em que se considera a resisténcia lateral e a de ponta, a expressdo 2.19 também pode ser
utilizada. No entanto o que muda ¢ a forma de definir o fator de influéncia do recalque /.
Considerando somente a resisténcia lateral o calculo ¢ feito pela Figura 2.11 de Pells e Turner
(1979). Considerando resisténcia lateral e ponta utiliza-se a Figura 2.12 e fatores de redugio

calculados pelas Figuras 2.13 e 2.14 com ajustes sugeridos por Rowe e Armitage (1987).

)

=t (2.19)
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Figura 2.11 — Fator de influéncia de recalque considerando somente resisténcia lateral
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Fonte: Pells e Turner (1979).

Figura 2.12 — Fator de influéncia de recalque considerando resisténcia lateral e ponta

= Ep/Er = Q5
(c) Eb/E, 20 -~
E/E, 1 v |
(0) . p/E, 21 (b) - 1
10
"
;D,E' - /—l
09
9 10 08
08 .
& s | (S O L o9 r 1
0 n =0y ark
o7
w0 o8~ 1. a6}
o6l %+ 030 Ip
Ip 1°7 1 ast
ost P
06 1 qat
04 - - 0
0
0s ok ]
03~ P
e on d
04 0.4 a5l o
02 50 - =
00| o3 4
20 257 o) -
ol 4 0
02 00T i
ol— P R o | 2 3 &4 5 6 7 8 9 ©
0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 © I 2 3 4 5 6 7 8 9 © Ly
L )

Fonte: adaptado Rowe e Armitage (1986).

Figura 2.13 — Distribui¢do do carregamento considerando resisténcia lateral e ponta
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Fonte: adaptado Rowe e Armitage (1986).

Y "’3



46

Figura 2.14 — Fator de reducao de recalque considerando resisténcia lateral e ponta
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Fonte: Rowe e Armitage (1986).

Quando ndo ¢é possivel considerar o efeito da resisténcia lateral, o calculo da
deformagdo ¢ similar ao calculo de uma sapata, contudo considera-se um fator de reducdo de
Pells e turner (1979) representado na Figura 2.15 para considerar o confinamento da rocha para
maiores profundidades. O calculo do recalque considerando somente o efeito da resisténcia de
ponta ¢ apresentado na Expressio 2.20, onde L € o comprimento da estaca embutida na rocha.
Como a estaca tem a base circular, C; pode assumir valores de 0,79 ou 0,85 dependendo da

rigidez da estaca conforme Tabela 2.7

4Q L RF'C,D(1—v3)
= —+ 2.20

Figura 2.15 — Fator de reducdo para calculo de recalques considerando somente resisténcia na
ponta
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Tabela 2.7 — Fator de forma e rigidez C; para calculo de deformacdes de carregamentos em
superficies elasticas

Flexivel ;.
Forma Centro Borda Média Rigido

Circulo 1,00 0,64 0,85 0,79
Quadrado 1,12 0,56 0,95 0,99
Retangulo (L:B)

L/B=1,5 1,36 0,67 1,15

2 1,52 0,76 1,30

3 2,10 1,05 1,83

5 2,53 1,26 2,25

10 2,53 1,26 2,25

100 4,00 2,00 3,70

1000 5,47 2,75 5,15

10000 6,90 3,50 6,60

Fonte: Adaptado Perloff (1975).

2.4 Médulo de deformabilidade

Os métodos apresentados no item 2.3 requerem a obtencdo do modulo de
deformabilidade da rocha que pode ser estimado por ensaios de campo, laboratorio e
classificagdes geomecanicas. Vale destacar que, em geral, as rochas s3o heterogéneas,
anisotropica e com comportamento inelastico, sdo necessarias hipoteses simplificadoras para
obtencdo de um modulo de deformabilidade representativo do macico.

Pode-se realizar ensaios de campo de tracdo e compressdo em estacas mobilizadas
apenas pelo fuste como sugerido por Pells e Turner (1979). Com o recalque no topo da estaca
e o fator de influéncia calculado pelo método de Pells e turner (1979) ¢é possivel estimar o
modulo de deformabilidade da estaca pela Expressdo 2.19, no entanto, ensaios de campo tem
um custo elevado, e a obteng@o da resposta ¢ muito demorada. Pratica mais interessante para
uma otimizacao das dimensdes da estaca, ndo para um dimensionamento inicial.

Ensaios de laboratérios também s3o possiveis de realizar, no entanto os
equipamentos para realizacdo desses ensaios s3o muito robustos e caros, haja vista trabalharem
com tensdes mais elevadas. Poucos laboratorios no Brasil tém estrutura para realizar esses
experimentos. Além dos equipamentos, a amostra representativa de um macico rochoso pode
ter uma escala também incompativel para realizacdo do ensaio.

Testes de campo para determinar este parametro diretamente sdo demorados, caros
e a confiabilidade dos resultados desses testes as vezes ¢ questionavel (Hoek e Marinos, 2007).

Consequentemente, varios autores propuseram relacdes empiricas para estimar o valor do
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modulo de deformagdo em massa de rocha com base em classificagcdes geomecanicas. Hoek e
Diederichs (2006), com base em dados de varias medi¢des in situ da China e Taiwan,
propuseram uma relacdo entre o modulo de deformacdo e o GSI. As propriedades da rocha
intacta, bem como os efeitos da perturbacdo devido a danos causados pelas escavacdes, alivio

de tensdes também estio incluidos nesta relagio.

2.5 Classificacdes geomecanicas

As classificagdes geomecanicas agrupam macicos em categorias de
comportamentos similares, relacionando estas categorias com solucdes tipicas para diversos
problemas de engenharia, identifica os pardmetros de comportamento do maci¢o rochoso,
correlacionando experiéncias de um local com a encontrada em outros, obtendo dados
quantitativos e orientagdes para o projeto e facilita a comunicagao entre engenheiros e gedlogos.
O Sistema RMR e o Sistema Q indicam inclusive solugdes de engenharia padrdes para obras
de tineis conforme a classificacdo que o macico apresenta.

Os trés principais sistemas de classificacdes geomecanicas s2o RMR desenvolvido
por Bieniawski (1976, 1989), Sistema Q de Barton et al. (1974) e o indice GSI desenvolvido
por Hoek (1994).

O RQD (Deere et. al, 1967) é uma representacdo das dimensdes dos blocos dentro
de um macicgo rochoso, utilizado nas classificacdes geomecanicas. Obtido através de ensaios de
sondagem rotativa com o uso de barrilete duplo livre, retira-se uma amostra de até 2 m de
comprimento e mede os pedagos que forem maiores que 10 cm, a soma dos comprimentos dos
pedacos dividido pelo comprimento total e multiplicando por 100 chega-se ao valor do indice
RQD.

O Sistema RMR (Bieniawski, 1976, 1989) utiliza pardmetros de resisténcia que
pode ser obtido pelo indice de carga puntiforme ou do ensaio de resisténcia a compressao
uniaxial da rocha intacta, o RQD, espacamento padrdo e orientagdo das descontinuidades, além
da presenca de agua. Sistema de classificagcdo elaborado inicialmente com solucgdes para obras
de tlneis, mas o dado quantitativo ¢ adaptado para outros projetos de engenharia. Ha
correlagdes empiricas como Bieniawski (1978), Serafim e Pereira (1983), Hoek e Brown
(1997), Zhang (2016) para obtencdo do modulo de deformabilidade da rocha com o RMR.

O Sistema Q utiliza os indices de RQD, influéncia do nimero de familias, da

rugosidade e do preenchimento das paredes das descontinuidades, influéncia da agua
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subterranea e resisténcia a compressdo uniaxial na superficie da descontinuidade (SRF) que
pode ser substituido pelo valor da resisténcia uniaxial da rocha intacta.

Hoek e Marinos (2007) citam que o método de ruptura de Hoek-Brown foi
desenvolvido para vincular um modelo de ruptura a observagdes geoldgicas simples em campo.
O Sistema GSI consiste na fusdo dos Sistemas RMR e Q desconsiderando fatores relativos as
obras, como orientacdo das descontinuidades, presenca de agua e condicdes das tensdes.
Diferente dos sistemas de classificagdes iniciais, ndo ha uma tabela de solucdes de engenharia
para obras de tineis, no entanto € possivel obter os parametros de resisténcia da rocha: angulo
de atrito, coesdo, modulo de deformabilidade e coeficiente de Poisson. Pode ser determinado
também, ai talvez sua grande vantagem, em observagdes geoldgicas através de abacos, no
entanto depende muito da acuracia do profissional que esta realizando a analise. Nos moldes de
observacgdes, a classificacdo geomecanica GSI se apresenta mais pratica e com obtencdo de
dados de entrada para projetos de engenharia de forma mais intuitiva, aproximando-se assim de

dados mais apropriados para serem utilizados no critério de ruptura de Hoek-brown.

2.6 Estimativa de parametros de resisténcia da rocha.

A resisténcia uniaxial da rocha intacta ¢ um dado bastante relevante para o projeto
de funda¢des embutidas em rochas.

O ideal que os parametros basicos de resisténcia sejam determinados por testes
laboratoriais, como descrito por Hoek e Brown (1997), mas, em muitos casos, as informagdes
sd0 necessarias antes que os testes laboratoriais sejam concluidos ou contratados.

Deste modo, Marinos e Hoek (2000) apresentam a Tabela 2.8 para realizar
estimativa da resisténcia da rocha intacta e a Tabela 2.9 para medicdo do parametro de
resisténcia m; do critério de ruptura de Hoek-Brown, util para a classificacdo geomecanica GSI.

Vale mencionar que variagdo dos valores de m; de cada material depende da

granulometria e intertravamento dos cristais (Marinos e Hoek, 2000)
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Tabela 2.8 — Estimativas de campo da resisténcia uniaxial da rocha intacta o,;

= _
.5 :
R 2 =3
D =9 -5} E
ge | E 5
2 e g
=) o
£ T = )
=5 § <
Es | & 5
N
_ 2| & P
Y S = bt
X = = S :
s 72]
— S = ) 2 S
= o &S | T = =
= 2 = z2g | 2 E g
= 2 2 z e | % 3 g
o8 = 3 | 5 = =
Basalto fresco,
R6 Extremamente =750 ~10 Somente daniﬁcadf) com um siqu, diabésio,
forte martelo de gedlogo gnaisse, granito,
quartzito
Anfibolito,
arenito, basalto,
Requer muitos golpes de gabro, gnaisse,
R5 Muito forte | 100-250| 4-10 martelo de ge,c')lo go para granodiorito,
fraturd-lo peridotito, riolito,
tufo
. Pedra calcéria,
Requer mais de um golpe de ) .
R4 Forte 50-100 | 2-4 martelo de gedlogo para marmor.e, arenito,
fratura-lo X1sto
Requer mais de um golpe de
Medianamente ) mar,teilo de geo}ogzo parad Cor'lcreto? ﬁhto,
R3 forte 25-50 | 1-2 | fratura-lo, mas ndo € raspado xisto, siltito
ou descascado com um
canivete
Pode ser descascado por um Giz, argilito,
canivete com dificuldade, potassa, marga,
R2 Fraca 5-25 * TeCuo raso em golpe firme siltito, xisto,
feito pela pon,ta do martelo rocksalt,
de gedlogo
Desmancha com golpes
firmes com a ponta do Rocha altamente
R1 Muito fraca 1-5 * , intemperada ou
martelo de gedlogo, pode ser .
. alterada, xisto
descascado com um canivete
RO Extremamente 0.25-1 % Marcado pela unha Arranq’uf': de falha
fraca rigida.

Notas: * — Testes de carga puntiforme em rochas com uma forca compressiva uniaxial abaixo de 25 MPa sao
susceptiveis de produzir resultados altamente ambiguos.
Fonte: Adaptado Marinos e Hoek. (2000).



Tabela 2.9 — Valores da constante m;, por grupo de rochas.
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Textura
Rocha | Classe Grupo Grosso Média Fina Muito fina
Argilito
Conglomerados Siltitos 442
Clastico * Arenitos 72 Xistos
Breccias 17+ 4 Greywackes (6+2)
= * (18+3) Marls
‘g (7+2)
g Calcario Calcario Calcario .
= ° . . ., Dolomita
3 ks Carbonatos cristalino Sparitico micritico 9+ 3)
« g (12+3) (10 £ 2) (9+2) -
g Evaporitos Gesso Anidrido
S P 8+2 12+2
. Giz
Organico 74+ 9
Hornfels
Mérmore 19+4 Quartzito
s Nao folheada 9+3 Meta- 20+3
= T .
5 arenito
g 19+£3
- Migmatito | Anfibolitos Gneisse
= Pouco folheada (29 + 3) 26 + 6 28 +5
Xistos Filitos Ardosias
skk
Folheada 1243 (7+3) 744
Granito Diorito
. Claras 32+3 25+5
S Granodiorito
& (29 + 3)
= Gabro Dolerite
[
Escuras 2743 . (16+5)
Norite
20+ 5
g
g Hipabissal Porfirios Diabasio Peridotita
= p (20 + 5) (15 + 5) (25 + 5)
Riolito Dacito
o (25+5) (25+3)
ca) Lava Andesite Basalto
‘g 25+5 (25 +5)
> Piroclastica Aglomerado Brecha Tufo
(19 +£3) (19+5) (13+5)

Nota: os valores entre parentheses sdo estimados.
Fonte: Adaptado Marinos e Hoek. (2000).
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2.7 Cargas de elevacio

Em estruturas que ha a presenca de carregamento horizontal, as estacas podem
sofrer com efeitos de arrancamento da estaca, possibilidade que pode ocorrer em torres edlicas
ou linhas de transmissdo. Isso também pode ocorrer onde ha solo expansivel em camadas
superiores ao embutimento na rocha.

Webb ¢ Davies (1980) realizaram ensaios em estacas embutidas em rochas com
cargas de compressdo e de tracdo em arenito muito fraco e realizaram comparagdes. Os
resultados foram semelhantes dentro da faixa elastica linear. No entanto, a medida que a carga
de elevacdo aumenta e a aderéncia estaca-rocha comeca a quebrar, ha grandes deformacdes e
até ruptura, em comparacio com estacas com carregamento a compressao, onde a capacidade
de carga de ponta interfere positivamente para valores menores de deformacdes. Assim Webb e
Davies (1980) observaram que era possivel realizar o ensaio de tensionamento da estaca e
comparar com valores obtidos pela Expressio 2.6. Deste modo observaram que os
deslocamentos de elevacido variam em uma reducio em torno de 30% do valor do deslocamento
a compressao.

Segundo Kulhawy e Carter (1992) em casos de estacas embutidas em rochas
brandas sujeitas a tracdo, pela a condicdo de limpeza do fundo da escavagdo, a capacidade de
carga a tracdo ¢ dada pela a resisténcia lateral, desprezando-se a resisténcia a tracdo da ponta.
Poulos e Davis (1980) também orientam a aplicar uma reducio de 30% no valor da resisténcia
lateral unitaria para solugdes elasticas.

Wyllie (1992) sugere entdo que em projetos preliminares de estacas embutidas em
rochas submetido, ocasionalmente, a cargas de tracdo pode-se calcular a sua capacidade por
expressdes de calculo da resisténcia lateral a de estacas submetidas a compressio. No entanto,
para estacas que suportam substancialmente tracdes ou cargas dindmicas, provas de carga sio
necessarias para determinar a resisténcia permitida ao cisalhamento da parede lateral e o

deslocamento correspondente.

2.8 Cargas laterais

A capacidade de uma estaca embutida em rocha para suportar cargas laterais
depende da rigidez da estaca, bem como das caracteristicas de deformabilidade da rocha e do

solo em que a estaca esta embutida. (Kulhawy e Carter,1992). Em analise elastica Wyllie (1992)
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observou por meio do método de calculo de Poulos (1972) que estacas com sua ponta embutida
em rocha tem menores deformagdes provocadas por carregamento lateral.
Como a presente pesquisa ndo tem por objetivo estudar o comportamento de estacas

submetidas a cargas laterais, o assunto nao sera explorado.

2.9 Critérios de ruptura

Segundo Pinto (2006), critérios de ruptura sdo formulagdes que procuram refletir
as condicdes em que ocorre a ruptura dos materiais provocadas por tensdes ou deformagdes. A
ruptura do material se da quando este sofre um dano de continuidade ou de deformacdo que
inviabiliza ou afeta a seguranca em obras de engenharia. O critério que melhor representa o
comportamento em relacdo a ruptura de solos ¢ o critério de Mohr-Coulomb, sendo, justamente
por isso, um critério bastante utilizado na Mecanica da Rochas.

No entanto, o comportamento dos macigos rochosos tende a ser bem diferente do
comportamento do solo, suportam maiores tensdes, mas a ruptura apresenta um comportamento
fragil e ndo plastico por serem mais heterogéneos e anisotropicos. Outra diferenca ocorre em
relacdo a complexidade para obtencdo de dados de ensaios em rochas.

Com o intuito de elaborar um critério de ruptura que se aproximasse mais das
condig¢des encontradas nos macigos rochosos, Hoek ¢ Brown (1980) elaboraram um critério de
ruptura empirico para fornecer dados de entrada em obras de escavagdes subterraneas em rochas
competentes. O critério foi derivado dos resultados de pesquisas de Hoek (1968) sobre a ruptura
abrupta em rochas intactas e nos estudos de modelo de comportamento em massa de rochas
com presenca de descontinuidades de Brown (1970).

O critério de Hoek-Brown partiu das propriedades da rocha intacta e, em seguida,
introduziu fatores para reduzir essas propriedades com base nas caracteristicas das
descontinuidades presentes no macico rochoso. Hoek e Brown (1980) utilizaram da
classificacdo mecanica RMR de Bieniawski (1976) disponivel na época. Hoek et al. (2002)
atualizaram o critério de ruptura de Hoek-Brown com a intencdo de utilizar uma nova
classificacdo geomecanica, GSI e para que seja possivel também a possibilidade de se obter
correlagdes aos pardmetros de resisténcia de Mohr-Coulomb, angulo de atrito e intercepto de
coesdo.

Hoek et al. (2002) apresenta a Expressdo 2.21 para calcular a resisténcia uniaxial
do macico rochoso em func¢do dos parametros de resisténcia de Hoek-Brown e classificacao

geomecanica GSI. Onde s e a s3o parametros do maci¢o rochoso calculados respectivamente
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pelas Expressdes 2.22 e 2.23. D é o grau de perturbagdo provocada pela escavagdo que varia de

zero, onde houve perturbacdes minimas, a 1, com muitas perturbagdes.

0, = 0,.5% (2.21)
GSI-100
s=e 9-3D (2.22)
1 1 =6st =20
a:z+g(e 15 — e 3 ) (223)

A Tabela 2.10 apresenta alguns exemplos de obras para se definir o valor do D,
mesmo nao tendo obras similares na lista, é possivel concluir que perturbagdes em execugdes

de estacas escavadas sdo minimas, resultando assim um valor de D igual a zero.

Tabela 2.10 — Guia para estimar o grau de perturbagido do macigo D

Sugestio de
valor de D

Aparéncia do macico

Descri¢cao do macico rochoso
rochoso

Excelente controle de qualidade da escavacdo por

explosdo ou da escavacdo por equipamentos D=0

resultando em perturbacdo minima a massa de
rocha confinada ao redor de um tinel.

A escavagdo mecanica ou manual em massas
rochosas de ma qualidade (sem jateamento) resulta

em perturbacdo minima a massa rochosa D=0
circundante. Quando ha forte regides de D=0.5
compressdes na regido inferior do tlinel, a Escavacido por
perturbacio pode ser severa a menos que a etapas
escavacao seja feita por etapas como mostrado na
fotografia.

Explosdes de péssima qualidade em um tlinel de

rocha dura resulta provocando danos locais D=0.8

graves, estendendo-se entre 2 a 3 m, na massa
rochosa circundante.
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(Continuagio da Tabela 2.10 — Guia para estimar o grau de perturbagcdo do macico D)

Aparéncia do macico

Descri¢cao do macico rochoso

Sugestio de

rochoso valor de D
N D=0.7
Explosdes em pequena escala em taludes em .
.. Boa qualidade
obras civis resultam em danos modestos no N
. . - de explosao
macicgo rochoso, particularmente se a explosao D=10
for controlada. No entanto, o alivio do estresse , .
Ma qualidade

resulta em alguma perturbagio.

de explosao

Grandes encostas de minas a céu aberto sofrem
perturbacdes significativas devido a forte
explosdes de produgido e também devido ao alivio
de tensoes pela remocao da sobrecarga.

Em algumas rochas mais brandas a escavagdo pode
ser realizada de forma mecanizada, onde o grau de
dano ¢ menor.

D=1.0
Explosdes de
produgdo

D=0.7
Escavacdes
mecanicas

Fonte: Adaptado Hoek.et al. (2002).

Os programas de simulacdo e analise de comportamento das tensdes e deformacdes

em geral utilizam o critério de Mohr-Coulomb mesmo para camadas de macigos rochosos,

assim Hoek et al. (2002) procurou atender a necessidade de correlacionar os pardmetros de

resisténcia de Hoek-Brown para calcular valores de angulo de atrito e coesdo do macigo rochoso

respectivamente pela Expressoes 2.24 e 2.25. Onde m;, ¢ mais um pardmetro de resisténcia do

critério de Hoek-Brown definido pela Expressao 2.26.

@' = sin”1[

!

6am; (s + myo'3,)41
20+ a)(2 +a) + 6am,(s + mba’3n)a‘1]

oci[(1 +2a)s + (1 — @)myo'3,](s + mpo'3,)*t

(2.24)

©= 1+ a)(2 + a)y/1+ (6am;,(s + mpo'3,) ) /[(1 + ) (2 + @)]

Onde:

(2.25)

GSI — 100)

My = M eXp(zs — 14D

(2.26)
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O_I
oy = —20X (2.27)

A tensdo de confinamento maxima ¢’s,,,, € 0 limite onde é possivel realizar as
correlagdes das Expressdes 2.24 e 2.25. Ha formulagdes especificas para obras de tineis e
taludes, para casos gerais, considera o valor de ¢'5,,,, igual a 25% de a,;. Para facilitar a
obtencdo dos dados necessarios para aplicacdo do critério de ruptura de Hoek-Brown a
Rocsciense disponibiliza gratuitamente o programa RoclLab, similar ao RocData, onde ¢
possivel obter todos os parametros de resisténcia. No programa RocLab também ¢ possivel
utilizar-se de abacos que auxiliam na determinagdo do GSI, estimar valores de resisténcia

uniaxial da rocha intacta, valores de m; para cada tipo de rocha, perturbacdes por conta da obra.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Metodologia

A metodologia adotada para realizacdo dessa pesquisa se baseou nas seguintes

etapas:

- Definicdo dos locais do estudo;

- Realizacdo de uma coleta de dados necessarios ao desenvolvimento da pesquisa;

- Caracterizacdo geotécnica dos subsolos dos locais do estudo, apresentacdo da
geometria das estacas e apresentacdo dos resultados das PCEs coletadas;

- Previsdes da capacidade de carga das estacas analisadas na pesquisa utilizando
propostas da literatura;

- Desenvolvimento de uma proposta para previsdo de Q,;; de estacas tipo raiz
executadas em rochas brandas e validacio;

- Comparagao da previsio da Q,,;; por métodos da literatura e utilizando a proposta

da pesquisa.

Vale mencionar que para realizacdo da presente pesquisa, foram escolhidas obras
cuja fundacio utilizava estacas escavadas em rochas, além disso, era necessario que se tivesse
disponibilidade aos dados da investigacdo geotécnica e, principalmente, de sondagens mistas e

provas de carga.

3.2 Escolha dos locais dos dados estudados

Foram selecionadas 3 estacas na fronteira entre Piaui e Pernambuco proximas ao
Municipio de Araripina-PE, no entanto, localizadas em territorio piauiense. Além dessas foi
selecionada também outra estaca no Municipio Baiano de Sento Sé, no Parque Eolico de Campo
Largo. A Figura 3.1 apresenta a localizacdo das duas cidades dentro da Regido Nordeste

brasileira.
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Fonte: Elaborado pelo Autor na plataforma Google Earth

Figura 3.1 — Localizagio das cidades proximas as estacas utilizadas na Pesquisa.
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Para um melhor entendimento, a Tabela 3.1 apresenta a nomenclatura e a

localizagdo das estacas.

Tabela 3.1 — Localizagdo das estacas pesquisadas

N° Estaca Estaca Local Parque eélico
Estaca 1 AEG-06 Araripina-PE Santo Augusto VII
Estaca 2 AEG-01 Araripina-PE Santo Augusto 11
Estaca 3 AEG-03 Araripina-PE Séao virgilio III
Estaca 4 CL-IV-11 Sento Sé-BA Campo Largo IV

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.3 Dados coletados

O banco de dados montado nesse trabalho foi disponibilizado por uma empresa que

atua na area de geotecnia. Foram obtidas informacdes de 16 estacas executadas na construgio
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do Complexo Eolico Ventos do Araripe 3 em Araripina, Pernambuco, e 3 estacas do Complexo
Eoblico Campo Largo em Sento S¢, Bahia. 11 dessas estacas foram ensaiadas com provas de
cargas estaticas. Foram coletados ainda perfis de 8 furos de sondagens a percussio (SPT) e 11
furos de sondagens mistas com dados de sondagens mistas. Vale mencionar que, das estacas
coletadas, foram selecionadas 4, parcialmente embutidas em rochas, e que possibilitaram o
desenvolvimento da presente pesquisa. A Figura 3.2 indica as posi¢des das 3 estacas na regifo
de fronteira entre Piaui e Pernambuco, proximas de Araripina-PE. J4 a Figura 3.3, onde também
¢ possivel visualizar o lago formado pela Hidrelétrica de Sobradinho, apresenta a localizacio
da estaca utilizada na pesquisa proveniente de Campo Largo, distrito pertencente a Sento Sé-

BA.

Figura 3.2 — Localizagdo das Estaca AEG-06, AEG-03 e AEG-01 proximas a cidade de
Araripina-PE
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Figura 3.3 — Localizagdo da Estaca E-11 no territorio da cidade de Sento Sé-BA
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Os dados coletados foram utilizados para a caracterizacdo geotécnica dos subsolos
dos locais estudados, caracterizacdo geométrica das estacas e comparagdo dos resultados

obtidos com os resultados das PCE’s coletadas.

3.4 Previsoes da capacidade de carga por métodos da literatura

Esta pesquisa utiliza diversos métodos disponiveis na literatura para a determinacao
da carga de ruptura de estacas em rocha. Dessa forma foram utilizados os seguintes métodos:
Ladanyi (1977), Pells e Turner (1979), Kulhawy e Goodman (1987), Rowe e Armitage (1987a),
Goodman (1989), Williams et al. (1980b), Hovart et al. (1983), Mascarenhas (2018). Em
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relacdo a Kulhawy e Goodman (1987), esse foi aplicado em conjunto com 3 métodos de calculo
de resisténcia lateral que s3o: Horvath e Kenney (1979), Williams et al. (1980b), Rowe ¢
Armitage (1984). A Tabela 3.2 apresenta os métodos utilizados, dados de entrada de cada

método e as limitagdes segundo Mascarenhas (2018).

Tabela 3.2 — Resumo dos métodos de dimensionamento de estacas escavadas em rocha citados
em Mascarenhas (2018)

Método

Dados de entrada

Caracteristicas e limitacoes

- Ngpr da camada de
solo

- Método originalmente para dimensionamento

- Resisténcia do macico
rochoso
Diametro da estaca

gﬁ;?gsl;tna - Diametro da estaca de estacas cravadas em splos.
(1982) - Para as camadas de - Tendf: a fornecer capacidade de carga
rochas, considera-se o | subestimadas para rochas
valor de Ngpr igual a 50
- Uso de abaco especifico onde se determina o
- Modulo de percentual de carga que pode ser resistida pela
deformabilidade do lateral e pela ponta.
Ladanyi macico rochoso e do - P‘ropée que a carga lateral seja proxima da
(1977) concreto da estaca. ultima observada.

- Método dependente de outros métodos para
calculo da distribuigio da carga lateral para o
dimensionamento final

- Nao define o valor de recalque

Pells eTurner
(1979)

- Grau de faturamento
- Diametro da estaca

- Uso de abaco especifico para definicdo da
distribuicio da carga entre a ponta e o fuste da
estaca.

- E possivel dimensionar também o recalque
também através de dbacos

- Classificagdo propria através do grau de
faturamento, assim € possivel calcular as
resisténcias de ponta e lateral por trecho.

Williams et al.
(1980)

- Resisténcia do macico
rochoso
- Diametro da estaca

Kulhawy e - Modulo de - Uso de abaco especifico de Kulhawy e
Goodman deformabilidade do Goodman (1987) para defini¢do da distribui¢do
(1987) macigo rochoso e do da carga entre a ponta e o fuste da estaca.
Lateral de concreto da estaca. - Uso de abaco especifico de Hovarth e Kenney
Horvath e - Resisténcia do macico | (1979) para dimensionamento da tensdo lateral
Kenney (1979) | rochoso maxima admissivel
Kulhawy ¢ - Modulo ‘d‘e - Uso de abaco especifico dc? Kulhawy e
Goodman deformabilidade do Goodman (1987) para defini¢do da distribui¢do
macico rochoso e do da carga entre a ponta e o fuste da estaca.
(1987) . . o
Lateral de concreto da estaca. - Uso de abaco especifico de Williams et al.

(1980) para dimensionamento da tensao lateral
maxima admissivel
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(Continuagio da Tabela 3.2 — Resumo dos métodos de dimensionamento de estacas
escavadas em rocha citados em Mascarenhas (2018))

Método Dados de entrada Caracteristicas e limitacoes
Kulhawy e - Modulo de - Uso de abaco especifico de Kulhawy e
Goodman deformabilidade do Goodman (1987) para defini¢do da distribui¢do
(1987) macigo rochoso e do da carga entre a ponta e o fuste da estaca.
Lateral de concreto da estaca. - Uso de abaco especifico de Rowe e Armitage
Rowe ¢ - Resisténcia do macico | (1984) para dimensionamento da tensdo lateral
Armitage rochoso maxima admissivel
(1984) - Diametro da estaca
Rowe e - Resisténcia da rocha ) Uso,de formulagdes p r‘ép ri~a S¢ éba?os
. . especificos para determinacdo do modulo de
Armitage intacta o oA .
(1987a) _ Didmetro da estaca deformabilidade e resisténcias laterais e de
ponta.
- Modulo de
deformabilidade do - Ha formulacgdes que desobrigam o uso de
Goodman macico rochoso e do abacos especificos, no entanto hé a inclusao de
(1989) concreto da estaca. um valor a que pode variar de 0,3 a 0,9 de
- Resisténcia do macico | acordo com a caracteristica da obra
rochoso
- Modulo de
deformabilidade do
Williams macico rochoso e do - Método mais complexo, com maior quantidade
(1980Db) concreto da estaca. de abacos a serem trabalhados.
- Resisténcia do macico
rochoso
- Dados de resisténcia e deformabilidade
Hovart et al. roveniente da classifica¢do geoldgica de Pells
(1983) - Grau de faturamento E Turner (1979) geolog
- Nio ha utilizacio de abacos
- Resisténcia do macico
Mascarenhas rochqso 0b~t1d0 por - Formula direta para o calculo de capacidade de
classificagido
(2018) . carga
geomecanica
- Diadmetro da estaca

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Além dos métodos semiempiricos, foram utilizados métodos numéricos para a

simulacdo de comportamentos das estacas. Para isso utilizou-se de 3 softwares da Rocscience.

O primeiro, RSPile ¢ um programa especifico para estudo de estacas escavadas, com a

utilizacdo de metodologias analiticas. O RS2 ¢ um programa da Rocsience que utiliza o método

dos elementos finitos para simulacdo da capacidade de carga das estacas, considerando o estado

plano de deformacdo. Vale mencionar que, no presente estudo as analises foram efetuadas pelo

estado axissimétrico conforme ilustracdo representada na Figura 3.4 de forma analoga ao que

fez Mascarenhas (2018), no entanto, acrescentou-se a representacdo da variagdo das camadas

em contato com a estaca conforme as informacdes contidas nos relatérios das sondagens
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realizadas. O Software RS3 tem uma vantagem em relacdo ao RS2 por conta da possibilidade
de se definir elementos de suportes estruturais que simulam bases de fundacdo e estacas,
inclusive, a existéncia de um tutorial no site da Rocscience que auxilia e da mais seguranca aos

resultados obtidos.

Figura 3.4 — Desenho axissimétrico da geometria da Estaca AEG -06
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3.5 Proposta de determinacio da capacidade de carga de estacas escavadas em rocha

branda

A proposta de Mascarenhas (2018) tem objetivo de estimar a tensdo de ruptura de
estacas embutidas em rochas brandas de forma simples e rapida. Utilizando-se dados da
geometria da estaca e da resisténcia uniaxial do macico, é possivel determinar a capacidade de

carga vertical da estaca.
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Observa-se, contudo, principalmente nas fases preliminares do projeto, a menor
possibilidade de realizagdo de ensaios de resisténcia uniaxial em rochas por conta de custos e a
existéncia de poucos laboratoérios preparados para fazer esses ensaios.

Assim, a presente pesquisa propde uma modificacdo da metodologia proposta por
Marcarenhas (2018) substituindo o valor da resisténcia uniaxial pela utilizacdo da classificacao
geomecanica GSI. A proposta foi validada utilizando dados de duas estacas adicionais obtidas

da coleta dos dados.

3.6 Comparacio entre previsdes da capacidade de carga pela proposta da pesquisa e

meétodos da literatura

Foram realizadas previsdes de capacidade de carga das duas Estacas de validacio,
AEG-13 de santo Estevao III e V-AEG-06 de Santo Estevdo V, que no foram utilizadas no
desenvolvimento da proposta, pelos métodos Mascarenhas (2018), Goodman (1989), Décourt
e Quaresma (1982) e comparou-se os resultados com as previsodes feitas a partir da metodologia

proposta na presente pesquisa.
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4. CARACTERIZACAO GEOTECNICA DOS SUBSOLOS DOS LOCAIS DO ESTUDO,
DA GEOMETRIA DAS ESTACAS E APRESENTACAO DOS RESULTADOS DAS
PCES COLETADAS

4.1 Caracterizacao das estacas

As estacas selecionadas para o desenvolvimento desta pesquisa sdo do tipo raiz,
com didmetro de 0,410 m e todas com algum trecho embutido em rocha. A Tabela 4.1 apresenta
a caracterizacdo das estacas selecionadas pela pesquisa. Pela tabela observa-se que as estacas
tém comprimentos variando entre 11 a 17 m e embutimento de variando de 4,4 a 16,5 m, ou
seja, as estacas apresentam percentuais de embutimento de 40 a 97 %.

Os dados de resisténcia e deformabilidade do concreto da estaca foram
considerados como: Modulo de deformabilidade E,. igual a 20 GPa, Resisténcia caracteristica
F., de 20 MPa e Poisson v, de 0,2. Vale ressaltar que os valores atendem também a NBR 6118

(ABNT,2014).

Tabela 4.1 — Caracteristicas das estacas estudadas

Trech
Ferragem Comprimento emflf ti?do Carga de
Obra Estaca definida em total da estaca trabalho
projeto (m) em rocha (kN)
(m)
Santo 7 @ 20 com estribos
Augusto VII AEG-06 0 6,3 a cada 20 cm 12,00 8,00 1168,93
Santo 7 @ 20 com estribos
Augusto 11 AEG-01 0 6,3 acada 20 cm 11,00 4,40 128,73
Sdo Virgilio 7 @ 20 com estribos
I AEG-03 0 6.3 a cada 20 cm 12,00 9,00 1128,73
Campo Largo 6 O 25 com estribos
v E-11 0 6.3 a cada 20 cm 17,00 16,50 1304,26

Fonte: Dados extraidos das provas de cargas e sondagens mistas realizadas por empresas especializadas em
geotecnia.

4.2 Caracterizacao do macico

Conforme mencionado no capitulo 3 a caracterizagdo dos macicos foi feita a partir
dos seguintes ensaios: provas de cargas estaticas e sondagens mistas. A Figura 4.1 apresenta a
estratigrafia do subsolo obtida pela sondagem mista realizada no local onde foi executada a

Estaca AEG-06 da presente pesquisa.
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O perfil estratigrafico da Figura 4.1 mostra uma primeira camada composta por
areia siltosa na cor amarela, fofa a medianamente compacta, de 3,60 m de espessura, com NSPT
médio igual a 6. A segunda camada € composta por arenito com pedregulhos de quartzo e com
cor variegada, indo até 4,15 m de profundidade e com NSPT médio igual a 22. A partir da
terceira camada formada por arenito de cor variegada alcangando a profundidade de 7,5 m, o
substrato se caracteriza por ser de fato rochoso, assim o indice NSPT ¢é substituido por RQD,
cujo valor médio foi igual a 29%. A quarta camada é composta por arenito de cor amarela, até
uma profundidade 13,50 m onde foi paralisado o ensaio com RQD médio de 63%. Nao foi
observado nivel d’agua em nenhuma das estacas estudadas, motivo pelo qual o NA niao foi

considerado.
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Fonte: Adaptado de RochaBrasil (2015).

Graus de alteragdo, fraturamento e coeréncia das rochas sdo definidas conforme

observagdo das amostras de rochas e classificadas conforme as Tabelas 4.2, 4.3 ¢ 4.4.
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Tabela 4.2 — Grau de alteragdo de rochas

Codigo Rocha Caracteristicas
N . N Aspectos sadio ou leve alteracdo hidrotermal. As

1 Sa ou praticamente sa L S
fraturas podem apresentar sinais de oxidacdo.
Perda do brilho dos minerais constituintes, juntas

2 Pouco alterada .
oxidadas ou levemente alteradas.
Significantes por¢des de rocha mostram descoloridas

3 Medianamente alterada | ou oxidadas e apresentam sinais de intemperismo
(Mudancas quimicas e microfissuracdo)

4 Muito alterada qua a rocha apresenta-se descolorida ou oxidada,
cristais alterados e fissurados

5 Extremamente alterada Rocha decomposta, friavel, textura e estruturas
preservadas

Fonte: Adaptado de DNER (1997)

Tabela 4.3 — Grau de fraturamento de rochas

Codigo Rocha Numero de fraturas por manobras
1 Pouco fraturada 1-5
2 Fraturada 6—-10
3 Muito fraturada 11-20
4 Extremamente fraturada >20
5 Fragmentada Torrdes em pedacdes de diversos tamanhos

Fonte: Adaptado de DNER (1997)

Tabela 4.4 — Grau de coeréncia de rochas

Codigo

Rocha

Caracteristicas

Muito coerente

a) Quebra com dificuldade ao golpe do martelo

b) O fragmento possui bordas cortantes que
resistem ao corte por lamina de aco

c) Superficie dificilmente riscada por lamina de
aco

Coerente

a) Quebra com relativa facilidade ao golpe do
martelo

b) O fragmento possui bordas cortantes que podem
ser abatidas pelo corte com lamina de aco

c) Superficie riscavel por lamina de aco

Medianamente coerente

Pouco coerente

a) Quebra facilmente ao golpe do martelo

b) As bordas do fragmento podem ser quebradas
pela pressao dos dedos

¢) Alamina de aco provoca um sulco acentuado na
superficie do fragmento

5

Friavel

a) Esfarela ao golpe do martelo
b) Desagrega pela pressdo dos dedos

Fonte: Adaptado de DNER (1997)
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As Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam as estratigrafias dos subsolos obtidas pelas
sondagens mistas realizadas no local onde foram executadas as demais estacas pesquisadas.

O perfil estratigrafico da Figura 4.2 mostra uma primeira camada composta por silte
arenoso com concrecdes lateriticas, cor variegada, fofo a muito compacto, de 6,60 m de
espessura, com NSPT médio igual a 55. A segunda camada, unica considerada rocha no perfil,
¢ composta por arenito com cor variegada, indo até 10,50 m de profundidade e RQD igual a
0%c. A terceira camada ¢ formada por arenito de cor vermelha alcangando a profundidade de
17 m com NSPT médio igual a 163. Observa-se pela descricdo do material da camada e pelo
valor calculado do NSPT médio, seria mais interessante para esta pesquisa que esses valores
tivessem sidos fornecidos em RQD, o que pode interferir nas estimativas das capacidades de

cargas em relacdo a Estaca. AEG-01

Figura 4.2 — Perﬁl de sondagem mista do subsolo da Estaca AEG 01
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Fonte: Adaptado de RochaBrasil (2015).
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O perfil estratigrafico da Figura 4.3 mostra uma primeira camada composta por
areia siltosa, cor cinza, de 0,42 m de espessura. A segunda camada iniciou com Areia siltosa,
cor amarela, pouco compacta a medianamente compacta com valor de NSPT médio de 6 até
uma profundidade de 3,60 m, a proxima camada é formada por silte arenoso com concregdes
lateriticas, cor variegada, pouco compacto a muito compacto com NSPT crescente até chegar
nacota 5,12 m, onde a obtengdo de NSPT ¢ interrompida, priorizando o ensaio de RQD. A partir
da quarta camada, foram observadas camadas de variagdes de arenitos friaveis com valores de

RQD variando de 0% a 60%.

Figura 4.3 — Perfil de sondagem mista do subsolo da Estaca AEG-03

0 Gt ] . . Areiasiltosa, corcinza
Oy ] 0.42m
5
T 2.00m
m 10
o ¥ oo “Soom
2 5 F 2 (il —
S 2% 10 sitt : i 360m
2 %5 2 3 @ arencso choncareqdes laterticas, cor
< & ©O 58 ;  variegada parocompactoamuitocompacto
2 4 2 [fasx : Arenitofrifvelcorbance.  1i; 512m

590 m

(-]
X

750 m
820 m

]
N

3 4 0%
5 Arenito, com pwtgtm dearerito —0%0
< S omint e 10,50 m
13%
12,00 m
0%
13,50 m
2 4 2 47%
| —ew
1 5 1 60
18,00 m

Fonte: Adaptado de RochaBrasil (2015).

O perfil estratigrafico da Figura 4.4 mostra uma primeira camada composta por
areia fina siltosa com matéria organica (raizes) e seixos de arenito, cinza escura, de 0,50 m de
espessura, com NSPT médio igual a 1. A segunda camada composta de arenito com intercalagio

de siltito e concrecdes lateriticas cinza e rosa com RQD de 30% até a profundidade de 1,50 m.
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A terceira camada ¢ formada por arenito silicificado com intercalagio de siltito cinza e rosa

com RQD de 27% até a profundidade de 3,00 m.

Figura 4.4 — Perfil de sondagem mista do subsolo da Estaca E-11
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Fonte: Adaptado de RochaBrasil (2015).

A quarta camada ¢ formada por arenito com niveis silicificados cinza e vermelho
com RQD de 89% até a profundidade de 4,50 m. A proxima camada ¢ formada por arenito
silicificado com intercalacdo de siltito cinza e amarelo, RQD de 92% até a profundidade de
6,00 m, RQD de 96% no proéximo metro e RQD de 90% até o oitavo metro de profundidade. A
ultima camada, com apenas um metro de espessura amostrada ¢ formada de arenito silicificado
com intercalagdo de siltito cinza e vermelho com RQD de 87%.

O furo foi encerrado conforme orientacdes executivas adotadas pela empresa
responsavel pelo servico de sondagem. Importante reforcar que a estaca raiz escavada nesse
local alcangou 17,00 m, maior que o furo de sondagem, portanto, para efeito de calculo, as
camadas seguintes foram consideradas similares a ultima que aparece na sondagem.

Realizando-se uma analise das estacas estudadas em relagdo ao RQD, tem-se o
resultado apresentado na Figura 4.5.

Conforme mostra a Figura 4.5, até a profundidade de 4 m, predomina-se camadas
de solo, exceto para a Estaca E-11 que ja se apresenta rochas com RQD acima de 20% para os
primeiros metros da estratigrafia, inclusive essa estaca ¢ a que estd em uma localizagdo
totalmente diferente das demais, apresentando valores de RQD mais elevados por camadas.

Para as Estacas AEG-06, AEG-01 ¢ AEG-03, com certa variacio, nota-se RQD de valores bem
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baixos, boa parte em valor igual a zero, demonstrando a caracteristica de rocha branda a ser

analisada.

Figura 4.5 — RQD com a profundidade das sondagens mistas
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Fonte: Adaptado de RochaBrasil (2015).

4.3 Resultados das provas de cargas estaticas

As provas de cargas estaticas (PCE) executadas nas estacas foram realizadas através
de carregamento lento seguindo as orientagdes da NBR 12131 (ABNT, 2006), que era a Norma
vigente na data da realizacdo dos ensaios. Dessa forma foram realizados dez estagios de carga,
correspondendo cada um a 16% da carga de trabalho da estaca. Ja& o descarregamento foi
realizado em 5 estagios de carga. Os dados medidos na etapa de descarregamento também foram
utilizados para a obter os deslocamentos residuais.

A aplicacdo de carga foi feita por intermédio de um conjunto de bomba e macaco

hidraulico, com capacidade de 4000 KN (400 tf). Este dispositivo atuou contra um sistema de
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reacdo ancorado em 2 tirantes, com perfuracido no diametro de 700 mm e comprimento de 12,00
m, preenchida com argamassa. Cada um dos tirantes foi equipado com duas barras de aco
St95/105 DYWIDAG com bitola de 36 mm e comprimento de 11,70 m. Conforme mostra o

esquema da Figura 4.6.

Figura 4.6 — Esquema do sistema de reacdo com Tirantes

A A
v

Fonte: Velloso e Lopes 2010.

A Figura 4.7 mostra as curvas carga X recalque experimentais das Estacas AEG-06,
AEG-01, AEG-03 ¢ E-11.

As curvas carga-recalques apresentadas na Figura 4.7 mostram os resultados dos
ensaios de provas de cargas nas estacas pesquisadas. Conforme mencionado na Tabela 4.1,
nenhuma das estacas alcancou a ruptura fisica, assim, foram determinadas as cargas de ruptura
das estacas utilizando, para isso, extrapolacdes pelo Método de Van der Veen (1953) conforme

resultados mostrados na Figuras 4.8 e, resumidamente, na Tabela 4.5.
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Figura 4.7 — Curvas carga x recalque das Estacas AEG-06, AEG-01, AEG-03 e E-11
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Fonte: Adaptado de Tecnord (2015).

Figura 4.8 — Carga de ruptura extrapoladas a partir do método de Van der Veen (1953) das
Estacas AEG-06, AEG-01, AEG-03 e E-11.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 4.5 — Cargas de Ruptura e Fator de seguranca (FS) pelo método de Van der Veen

G| Gy R | e

Obra Estaca . residual FS
ruptura | trabalho ensaiado (mm)
(kN) (kN) (mm)

Santo Augusto VII | AEG-06 | 3.558,78 | 1.168,93 2,71 0,40 3,0
Santo Augusto II | AEG-01 | 3.628,41 | 1.128.,73 3,82 1,67 3,1
Sdo Virgilio IIT AEG-03 | 4.354,09 | 1.128.,73 3,01 1,17 3,9
Campo Largo IV E-11 6.892,99 | 1.304.26 5,58 0,98 5,3

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que os valores obtidos de carga de ruptura sdo bem superiores aos
valores de cargas de trabalho principalmente para a Estaca AEG-03, onde ¢ possivel perceber
um maior trecho embutido da estaca. A Figura 4.9 apresenta graficamente a relagio entre o

percentual de embutimento e a diferenca entre a carga de ruptura para a carga de trabalho.

Figura 4.9 — Cargas de ruptura x cargas de trabalho em relacdo ao
percentual de embutimento da estaca em rocha.
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.4 Classificacdes geomecanicas

Os métodos analiticos para o dimensionamento das estacas embutidas em rochas,
em geral, solicitam dados de deformabilidade e resisténcia. Assim, essa pesquisa buscou
obtencdo desses dados a partir dos resultados de sondagens mistas.

Dessa forma, o Sistema GSI foi o escolhido para classificar os macicos rochosos,
por ser um método de classificacdo geomecanica mais atual, ter correlagdes com modulo de
deformabilidade e, além disso, os parametros do critério de ruptura de Hoek-Brown sio

determinados de forma pratica a partir de observagdes geoldgicas simples em campo ou por
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informagdes analiticas utilizando as classificagdes RMR ou Q de forma adaptada, sem
considerar a presenca de agua ou orientagdo da descontinuidade em relagdo a obra.

Pela falta de acesso as amostras de rochas e ensaios de resisténcia e
deformabilidade; optou-se em determinar os valores de GSI de cada camada de rocha de forma
analitica.

Para o céalculo do RMR, ha 6 parametros de classificacdo com pesos. A resisténcia
da rocha intacta ¢ o primeiro parametro a ser considerado, a situagdo mais adequada seria obter
essa informacdo a partir de ensaios de laboratorio, no entanto, pela impossibilidade de realizar
esses ensaios, foi observado o tipo de rocha e o grau de coeréncia apresentados em cada camada
a partir das proprias sondagens mistas. Observando a Tabela 2.8 € possivel notar que os arenitos
variam de 50 MPa a 250 MPa, os argilitos variam de 5 MPa a 25 MPa e os Siltitos variam de 5
MPa a 50 MPa. Assim adaptou-se a classificacdo do grau de coeréncia da norma DNER-PRO
102/97 (DNER, 1997) de acordo com a Tabela 4.6 para permitir a obtencdo da resisténcia da
rocha intacta, procedendo dessa forma, € possivel utilizar a Tabela 4.7 para obtengdo do peso a

ser somado no valor do RMR de Bieniawski (1989).

Tabela 4.6 — Grau de coeréncia (DNER, 1997) x Resisténcia uniaxial da rocha intacta (Marinos
e Hoek, 2000)

Resisténcia
da rocha
Rocha | Coeréncia Caracteristicas intacta
estimada
(MPa)
Arenito a) Quebra com dificuldade ao golpe de martelo 250
Siltito Muito | b) O fragmento possui bordas cortantes que resistem 50
- Coerente ao corte por lamina de aco
Argilito c) Superﬂcirz: dificilmente r(iscada por ldmina de aco 25
Arenito a) Quebra com relativa facilidade ao golpe do 100
Siltito martelo
Coerente | b) O fragmento possui bordas cortantes que podem
. . A 25
Argilito ser abatidas pelo corte com lamina de ago
c) Superficie riscavel por ldmina de aco
Arenito a) Quebra facilmente ao golpe do martelo 50
Siltito P b) As bordas do fragmento podem ser quebradas com 25
ouco -
Coerente a pressao dos dedos.
Argilito ¢) A lamina de ago provoca um sulco acentuado na 5
superficie do fragmento.

Arenito 50
Sitto | Frigvel | &) Esfarela o golpe domartelo .
Argilito grega pela pressdo dos dedos.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 4.7 — Peso RMR para pardmetro da rocha intacta

Resisténcia a compressdo uniaxial da rocha intacta (MPa) Peso RMR
25-50 4
50-100 7
100-250 12
>250 15

Fonte: Adaptado de Bieniawski (1989).

Proximo parametro considerado ¢ o de qualidade da rocha calculada pelo quociente
da soma dos comprimentos dos testemunhos superiores a 10 cm pelo comprimento do trecho
perfurado, o RQD. Informacgdo constante nos relatorios de sondagem mista das estacas

pesquisadas. A Tabela 4.8 apresenta os pesos relativos a cada intervalo de RQD.

Tabela 4.8 — Peso RMR para parametro RQD

RQD Peso RMR
25-50 8
50-75 13
75-90 17
90-100 20

Fonte: Adaptado de Bieniawski (1989).

O espacamento das descontinuidades foi determinado fazendo uma correlacio entre
o grau de fraturamento observado nas sondagens mistas conforme DNER-PRO 102/97
(DNER,1997) que conta o numero de fraturas por manobras e pesos RMR levando em
consideracdo o espagamento visual das descontinuidades. A Tabela 4.9 ¢ a correlagdo entre
esses dois parametros. O mesmo procedimento foi realizado entre o Grau de alteracdo conforme
DNER-PRO 102/97 (DNER, 1997) e o padrdo das descontinuidades obtendo assim a Tabela
4.10.

Tabela 4.9 — Grau de fraturamento (DNER, 1997) x espacamento das descontinuidades
(Bieniawski, 1989)

Grau de fraturamento Espacamento das descontinuidades II;;Z;
Pouco fraturada >2m 20

Medianamente fraturada 0,6-2m 15
Muito fraturada 200-600 mm 10

Extremamente fraturada 60-200 mm 8
Em fragmentos 60-200 mm 8

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 4.10 — Grau de alteracdo (DNER, 1997) x padrio das descontinuidades (Bieniawski,
1989)

= - Peso
Grau de alteracao Espacamento das descontinuidades RMR
Rocha si ou praticamente s Superficie muito rugosa, e sem a‘lteragao, fechadas 30
e sem persisténcia
Rocha pouco alterada Superficie pouco rugosa, e levemente alterada, 25
Rocha medianamente alterada abertura menor que 1 mm
. Superficie pouco rugosa, e muito alterada,
Rocha muito alterada P P £ 20
abertura menor que 1 mm
Superficie estriada ou espessura de preenchimento
Rocha extremamente alterada | menor que 5 mm, ou abertura persistente de 1 mm 10
a5 mm

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, faz-se o somatoério dos pesos obtidos nas Tabelas 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10, caso
seja maior que 23, diminui-se de 5 e obtém-se assim o valor GSI da camada de rocha, seno,
havera a necessidade de se determinar o valor da classificacdo geomecénica Q de Barton et al.
(1974). Para todas as camadas estudadas nessa pesquisa, o GSI pode ser calculado diretamente
por RMR de Bieniawski (1989).

Com os valores de GSI calculados para cada camada de rocha, calcula-se os
parametros de resisténcia pelo critério de ruptura de Hoek e Brown generalizado (Hoek et al.,
2002) e assim determina-se os valores de resisténcia do macico rochoso, modulo de
deformabilidade, modulo cisalhante, rigidez normal e rigidez cisalhante. Obtendo assim, todos
os dados necessarios para aplicacdo dos métodos analiticos para dimensionamento de estacas
embutidas em rochas, bem como realizar simulagdes numéricas nos softwares RS2 ¢ RS3. As
Tabelas 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam os resultados das classificagdes geomecanicas das

camadas rochosas do subsolo aonde as estacas da pesquisa foram executadas.

Tabela 4.11 — Resultados da caracterizacdo das rochas por classificagdo geomecanica da
Estaca AEG-06

dl;ir;lilslf:;zisa Resisténcia | Carga | Deformabilidade
g 7 de Hoek- do macico na do macico Rigidez (MPa)
o |© Brown rochoso Ponta | rochoso (MPa)
s a (MPa) (kN) Er Gr KN Ks
4,15| 35| 0,0007| 0,5159 0,84 25536 | 2.567 1.027 24281 | 7981
5 | 35| 0,0007| 0,5159 0,84 25536 | 2.567 1.027 24281 | 7981
6 | 50| 0,0039| 0,5057 3,01 91236 | 9.341 3.736 35363 | 9703
7 | 50| 0,0039| 0,5057 3,01 91236 | 9.341 3.736 35363 | 9703
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(Continuagdo Tabela 4.11 — Resultados da caracterizagdo das rochas por classificacdo
geomecanica da Estaca AEG-06)

Parametros de | Resisténcia | Carga | Deformabilidade
g o | resistencia de | do macico na do macico Rigidez (MPa)
O | ©| Hoek-Brown rochoso Ponta rochoso (MPa)
S a (MPa) (kN) E: Gr KN K

7,5 | 50| 0,0039| 0,5057 3,01 91236 | 9.341 3.736 35363 9703
8 | 58| 0,0094| 0,5033 5,54 167818 | 17.574 7.030 181613 | 58164
9 | 64| 0,0183| 0,5021 8,59 260196 | 26.894| 10.758 110437 | 30136
10 | 64| 0,0183| 0,5021 8,59 260196 | 26.894| 10.758 110437 | 30136
10,5] 64| 0,0183| 0,5021 8,59 260196 | 26.894| 10.758 110437 | 30136
11 | 60| 0,0117| 0,5028 6,42 194523 | 20.365 8.146 72341 | 22171
12 | 48| 0,0031| 0,5066 2,57 77893 | 7.911 3.164 85425 | 25136
13 | 48| 0,0031| 0,5066 2,57 77893 | 7.911 3.164 85425 | 25136
13,5 48| 0,0031| 0,5066 2,57 77893 | 7.911 3.164 85425 | 25136

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4.12 — Resultados da caracterizacdo das rochas por classificagdo geomecanica da
Estaca AEG-01

Parametros
de Resisténcia | Carga | Deformabilidade . .

S | - ; ; . . Rigidez
S| 3 resistencia do macico na do macico (MPa)
O | ©| deHoek- rochoso Ponta | rochoso (MPa)

Brown (MPa) (kN)

S a Er Gr KN Ks
7 | 35| 0,0007| 0,5159 0,84 25536 | 2.567 1.027 24281 | 7981
7,5 ] 35| 0,0007| 0,5159 0,84 25536 | 2.567 1.027 24281 | 7981
8 | 35| 0,0007| 0,5159 0,84 25536 | 2.567 1.027 24281 | 7981
9 | 35| 0,0007| 0,5159 0,84 25536 | 2.567 1.027 24281 | 7981
10 | 35| 0,0007| 0,5159 0,84 25536 | 2.567 1.027 24281 | 7981
10,5| 35| 0,0007| 0,5159 0,84 25536 | 2.567 1.027 24281 | 7981

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4.13 — Resultados da caracterizacdo das rochas por classificagdo geomecanica da
Estaca AEG-03

dl;ir;lilslf:;zisa Resisténcia | Carga Deformabi.lidade N

g = de Hoek- do macico na do macico Rigidez (MPa)
o |© Brown rochoso Ponta rochoso (MPa)

s a (MPa) (kN) Er Gr KN Ks
5,11 48] 0,0031| 0,5066 2,57 77893 | 7.911 3.164 85425 | 25136
5,9 | 48] 0,0031| 0,5066 2,57 77893 | 7.911 3.164 85425 | 25136
6 | 47| 0,0028| 0,5070 2,37 71898 | 7.273 2.909 7720 1498
7 | 47| 0,0028| 0,5070 2,37 71898 | 7.273 2.909 7720 1498
7,5 | 35| 0,0007| 0,5159 0,84 25536 | 2.567 1.027 24281 | 7981
8 | 35| 0,0007| 0,5159 0,84 25536 | 2.567 1.027 24281 | 7981
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(Continuagdo Tabela 4.13 — Resultados da caracterizagio das rochas por classificacido
geomecanica da Estaca AEG-03)

Parametros de | Resisténcia | Carga | Deformabilidade
g o | resistencia de | do macico na do macico Rigidez (MPa)
O | ©| Hoek-Brown rochoso Ponta rochoso (MPa)
S a (MPa) (kN) Er Gr KN Ks

9 | 35| 0,0007| 0,5159 0,84 25536 2.567 1.027 24281 7981
10 | 35| 0,0007| 0,5159 0,84 25536 2.567 1.027 24281 7981
11 | 35| 0,0007| 0,5159 0,84 25536 2.567 1.027 24281 7981
11 | 35| 0,0007| 0,5159 0,84 25536 2.567 1.027 24281 7981
12 | 35| 0,0007| 0,5159 0,84 25536 2.567 1.027 24281 7981
13 | 35| 0,0007| 0,5159 0,84 25536 2.567 1.027 24281 7981
14 | 48| 0,0031| 0,5066 2,57 77893 7.911 3.164 85425 | 25136
17 | 53| 0,0054| 0,5047 3,80 115114 | 11.920 4.768 161852 | 38514

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4.14 — Resultados da caracterizacdo das rochas por classificagdo geomecanica da
Estaca E-11

dl;i-reililslf::c)isa Resisténcia | Carga | Deformabilidade
g 7 de Hoek- do macico na do macico Rigidez (MPa)
o |° Brown rochoso Ponta rochoso (MPa)
s a (MPa) (kN) Er Gr KN Ks
1 | 50| 0,0039| 0,5057 3,01 91236 | 9.341 3.736 22406 | 2986
1,51 50| 0,0039| 0,5057 3,01 91236 | 9.341 3.736 22406 | 2986
2 | 55/ 0,0067| 0,5040 4,42 134041 | 13.965| 5.586 446109 | 2958
3 | 60| 0,0117| 0,5028 6,42 194523 | 20.365| 8.146 39246 | 4434
4 | 64| 0,0183] 0,5021 8,59 260196 | 26.894| 10.758 | 939023 | 9273
4,5| 64| 0,0183]| 0,5021 8,59 260196 | 26.894| 10.758 | 939023 | 9273

5 | 67| 0,0256| 0,5017 10,65 322523 | 32.579| 13.032 11895 | 7492
6 | 67| 0,0256| 0,5017 10,65 322523 | 32.579| 13.032 11895 | 7492
7 | 67| 0,0256| 0,5017 10,65 322523 | 32.579| 13.032 11895 | 7492
8
9

64| 0,0183] 0,5021 8,59 260196 | 26.894| 10.758 21641 | 9273
69| 0,0319] 0,5015 12,27 371630 | 36.692| 14.677 10995 | 8601
10 | 69] 0,0319] 0,5015 12,27 371630 | 36.692| 14.677 10995 | 8601
11 | 69] 0,0319] 0,5015 12,27 371630 | 36.692| 14.677 10995 | 8601
12 | 69| 0,0319] 0,5015 12,27 371630 | 36.692| 14.677 10995 | 8601
13 | 69| 0,0319] 0,5015 12,27 371630 | 36.692| 14.677 10995 | 8601
14 | 69| 0,0319] 0,5015 12,27 371630 | 36.692| 14.677 10995 | 8601
15 | 69] 0,0319] 0,5015 12,27 371630 | 36.692| 14.677 10995 | 8601
16 | 69] 0,0319] 0,5015 12,27 371630 | 36.692| 14.677 10995 | 8601
17 | 69] 0,0319] 0,5015 12,27 371630 | 36.692| 14.677 10995 | 8601

Fonte: Elaborado pelo autor

A Estaca AEG-06 apresenta valores de GSI variando de 35 a 64, com resisténcia do

macico rochoso chegando até a 8,59 MPa. A Estaca AEG-01 apresenta valores baixos de GSI,
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35 e resisténcia do macico rochoso igual a 0,84 MPa. A Estaca AEG-03 tem um intervalo de
valores de GSI variando entre 35 e 48 com resisténcia do macigo no trecho de maior GSI igual
a 2,57 MPa. A Estaca E-11 foi executada em um macico mais resistente, chegando a valores de

GSl iguais a 69 e resisténcia uniaxial igual a 12,27 MPa.



81

5. PREVISOES DA CAPACIDADE DE CARGA POR PROPOSTAS DA LITERATURA

Este capitulo apresenta previsdes da capacidade de carga pelos processos analiticos
de Ladanyi (1977), Pells e Turner (1979), Kulhawy e Goodman (1987), Rowe e Armitage
(1987a), Goodman (1989), Williams (1980b), Horvath (1983), Mascarenhas (2018) e por
PCE’s, na sequéncia os resultados das previsdes sdo comparados. Utilizou-se também do
método de Décourt e Quaresma (1982) considerando as camadas rochosas como solo de Ngpr
elevado.

O Software RSPile que aplica os métodos analiticos de William e Pells (1981) para
resisténcia lateral e resisténcia de ponta de Zhang e Einstein (1998) também foi utilizado para
calculo da capacidade de carga das estacas. Em relacdo a métodos numéricos, foram utilizados
o Software RS2 no estado plano de deformagdo e o Software RS3 em simulacio tridimensional.

Os dados apresentados neste capitulo foram coletados de quatro estacas
caracterizadas nos Capitulos 3 e 4 desta pesquisa. O desenvolvimento de modificacdes na
formulag@o desenvolvida por Mascarenhas (2018) é apresentada no Capitulo 6 em conjunto

com a validacdo da equacdo modificada.

5.1 Ladanyi (1977)

Os diversos métodos de dimensionamentos da capacidade de carga de estacas
embutidas em rochas necessitam da razio entre a deformabilidade da rocha e do concreto da
estaca, geometria da estaca e da resisténcia do macico rochoso, cujos valores ja foram
apresentados na caracterizacdo de cada estaca estudada no Capitulo 4 (Tabelas 4.1, 4.5, 4.11,
4.12,4.13 e 4.14) da presente pesquisa.

Com essas informacdes, no caso do método de Ladanyi (1977), baseada na
distribuicdo de carga de Osterberg e Gill (1973), utilizou-se o abaco da Figura 2.9 para obtenc¢ao
do percentual de carga que pode ser resistida pela lateral e pela ponta conforme a relagdo do
comprimento do embutimento pelo raio da estaca. Vale mencionar que Ladanyi (1977)
desenvolveu o seu trabalho instrumentando estacas escavadas em folhelho fraturado e
estratificado, com RQD variando até 39%. Nas por¢des de rocha cujas estacas da presente
pesquisa estdo embutidas, o RQD variou de 0% a 96%.

Para o dimensionamento da capacidade total da carga aplicada na estaca, Ladanyi
e Domingue (1980) utilizaram a Expressdo 5.1, de Rosenberg e Journeaux (1976) e de Horvath

(1978), para o calculo da resisténcia lateral ultima da estaca para depois, dependendo da
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geometria da estaca, obter a parcela de contribuicdo da resisténcia da ponta da estaca. A Tabela
5.1 apresenta para as estacas pesquisadas os dados e os resultados obtidos pelo Método de
Ladanyi (1977). Vale mencionar que o método de Décourt e Quaresma (1982) foi utilizado para

as camadas de solo em conjunto com os métodos para rochas nessa pesquisa.
1
05
Tr = =0, (5.1
f—g%¢

Tabela 5.1 — Capacidade de carga tltima das estacas pesquisadas pelo método de Ladanyi

(1977)

Santo Santo Sao Campo
Obra Augusto | Augusto | Virgilio | Largo
\%1! 11 I v
Estaca AEG-06 | AEG-01 | AEG-03 11
RQD Médio 50% 0% 17% 76%
Comprimento total da estaca (m) 12 11 12 17
Embutimento L (m) 8 39 6,88 16,5
L/a 39 19 33,56 80,5
% resistido pela ponta conforme Figura 2.9 0% 0% 0% 0%
Carga lateral ultima (kN) 7.140,0 1.559.4 3364,2 | 23.454,2
Carga total tltima ((icgl;ente embutimento) 7.140,0 1.559.4 33642 | 23.454.2
Carga total ultima (incluindo solo) (kN) 7.466,5 3.788,1 3.841,2 | 23.518,0

Fonte: Elaborado pelo Autor

Observa-se que as estacas estudadas tém uma relacdo entre o comprimento de
embutimento (L) e o raio (a) muito elevados em relagdo aos apresentados na Figura 2.9, o que

conduz a ndo considerar a parcela da resisténcia na ponta nas estacas por esse método.

5.2 Pells e Turner (1979)

O método de Pells e Turner contém uma classificacdo propria que depende do grau
de fraturamento da rocha, onde ¢é possivel estimar valores de resisténcia uniaxial do macico
rochoso, bem como os valores de resisténcias de servigo e ultima da lateral e ponta da estaca.
A Tabela 5.2 apresenta a classificacdo por Pells e Turner (1979). Tendo os valores das
resisténcia de servicos ultima da ponta e tltima da lateral definidos, calcula-se a capacidade de

carga para ponta e lateral considerando a area de contato.
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Diferente de Ladanyi (1977), Pells e Turner (1979) fazem uma comparacdo da
relacdo entre a capacidade de carga de ponta pela a capacidade de carga da lateral e comparam
com o percentual a ser resistido para ponta obtido pelo abaco apresentado na Figura 5.1. Caso

o valor calculado seja maior que o abaco, a estaca trabalhara em regime elasto-plastico.

Tabela 5.2 — Valores de resisténcia e deformabilidade de arenitos pelo método de Pells e Turner
(1979)

Classe | I I v \%
Pouco Muito | Extremamente
Grau de Fraturamento Fraturada Fraturada fraturada fraturada Fragmentada
Resistenci =
COISIENCIa a COMPIESSA0 | Hy 18 9,5 4,5 Nao medido
uniaxial (MPa)
Resisténcia ultima de
ponta (MPa) 120 90 30 9,5 35
Resisténcia ultima de ) ] )
ponta permitida (MPa) 12 até 12 até 6 até 3,5 1
Resisténcia ultima de
adesdo lateral (MPa) 3 2,25 L15 0,525 0,15
Moédulo de
deformabilidade do 2000 1450 1175 400 75
macic¢o rochoso (MPa)

Fonte: Adaptado de Pells e Turner (1980), Pells et. al (1978), Pells et. al (1998), Mascarenhas (2018)

Figura 5.1 — Correlagao entre carga na ponta e relagdo de embutimento L/a
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Fonte: Pells e Turner (1979).
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Outra diferenca relevante em relacdo ao método de Ladanyi (1977) € a possibilidade
de se realizar previsdes de recalques através do abaco apresentado na Figura 2.10. A Tabela 5.3
apresenta para as estacas pesquisadas os dados utilizados para aplicacio e os resultados obtidos
pelo método de Pells e Turner (1979). Como em Ladanyi (1977), a relagdo entre o comprimento
embutido e os diametros das estacas pesquisadas s3o maiores do que os apresentados no abaco

de Pells e Turner (1979).

Tabela 5.3 — Capacidade de carga ultima das estacas pesquisadas pelo método de Pells e Turner
(1979)

Santo Santo Sao Campo
Obra Augusto | Augusto | Virgilio | Largo
\41! 11 I v
Estaca AEG-06 | AEG-01 | AEG-03 11
Comprimento total da estaca (m) 12 11 12 17
Embutimento L (m) 8 39 6,88 16,5
L/a 39 19 33,56 80,5
Regime para carga total ultima Eléstico - Iﬁiﬁ; Siﬁg;
Recalque para carga de projeto (mm) 2,4 - 2,0 0,0
Carga total ultima (hg;;l;ndo camada de solo) 103548 | 6368.7 76727 | 76220.5

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nao foi possivel obter a previsdo de recalque da Estaca AEG-01 pois, mesmo a
estaca tendo embutimento em rocha, sua extremidade esta apoiada em uma camada de solo.
Outra observagio a ser feita € em relacio aos resultados obtidos na Estaca E-11, neste caso a
capacidade de carga foi consideravelmente mais elevada em comparacio aos valores obtidos
nas outras estacas. Esse resultado ¢ atribuido ao elevado comprimento de embutimento da

estaca na rocha.

5.3 Kulhawy e Goodman (1987)

A presente pesquisa usou os dados de resisténcia do maci¢co rochoso e
deformabilidade obtidos pela classificagdo geomecanica GSI, conforme apresentada em
capitulo anterior, para realizar previsdes de capacidade de cargas nas estacas pelo método de
Kulhawy e Goodman (1987). A primeira informacgao necessaria para utilizacdo desse método ¢é
a tensdo admissivel de ponta, que segundo Kulhawy e Goodman (1980), depende do grau de

fraturamento do macico. Mascarenhas (2018) aconselha, quando n3o se dispde de uma
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caracterizacdo mais detalhada do macico, considerar para o calculo da capacidade de carga
maxima de ponta a resisténcia do macico rochoso dividido por um fator de seguranca entre 2 e
4. Nesse trabalho foi considerado um fator de seguranca de 3,5.

O proximo passo do método foi determinar a distribuicdo de carga a ser resistida
pela ponta e laterais utilizando o abaco apresentado na Figura 5.2 conforme recomendacao de
Kulhawy e Carter (1992), assim, a estaca ficara dimensionada para o estado “elastico-

friccional”.

Figura 5.2 — Distribui¢@o de carga para a ponta da estaca
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Ototal
o° 20 40 60 80 100
2-
g
s 4r
s
E -
-]
F
5§ ©r
8_
10

Fonte: Kulhawy e Goodman (1980).

Os dados constantes na figura sdo: gy, tensdo resistida pela ponta da estaca, 0¢otq
tensdo total resistida pela estaca, E, modulo de deformabilidade do concreto e E,. moédulo de
deformabilidade da rocha.

A Expressdo 5.2 apresentada por Kulhawy e Goodman (1987) ¢é utilizada para
estimativa de recalque p considerando que a estaca esteja em um meio elastico e isotropico. Em
funcdo carga axial do projeto da estaca Q, Modulo de deformabilidade do macico rochoso E,,

e o didmetro da estaca D.

0,4Q

PE Dos (5:2)
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Ha trés opgdes para o calculo da tensdo lateral maxima em funcio da resisténcia
uniaxial do maci¢o rochoso. A primeira usando o abaco de Horvath e Kenney (1979)
apresentado na Figura 5.3, outra usando o dbaco de Williams et al. (1980b) apresentado na
Figura 5.4. A terceira opc¢do, na falta de ensaios que melhor identifique a rugosidade entre a
estaca e as camadas de rochas, Rowe e Armitage (1984) calcula a tensdo maxima lateral como
sendo 15% da resisténcia uniaxial do macico rochoso. A Tabela 5.4 apresenta os resultados da
capacidade de carga ultima das estacas pesquisadas pelo método de Kulhawy e Goodman

(1987)

Figura 5.3 — Correlagdo experimental entre a
resisténcia lateral e a resisténcia a compressao uniaxial
MN/m?*
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Fonte: Horvath e Kenney (1979).

Figura 5.4 — Fator de reducido de resisténcia lateral.
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Fonte: Williams et al. (1980b).
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Tabela 5.4 — Capacidade de carga ultima das estacas pesquisadas pelo método de Kulhawy e

Goodman (1987)
Santo Santo Sao Campo
Obra Augusto | Augusto | Virgilio Largo
vl I I v
Estaca AEG-06 | AEG-01 | AEG-03 11
Comprimento total da estaca (m) 12 11 12 17
Embutimento L (m) 8 3,9 6,88 16,5
L/a 39 19 33,56 80,5
Regime para carga total ultima E‘lés‘tico Eléstico Eléstico Elégtico
friccional | friccional| friccional | friccional
Recalque para carga ultima de projeto(mm) 0,18 0,96 0,56 0,10
Carga total ultima para resisténcia lateral
de Horvath e Kenney (1979) (Incluindo 7.738.,9 6.771.,0 5.491,3 | 22.047,3
camada de solo) (kN)
Carga total ultima para resisténcia lateral
de Williams et al. (1980b) (Incluindo 10.481,2 7.432.2 5.066,5 | 27.248,9
camada de solo) (kN)
Carga total ultima para resisténcia lateral
de Rowe e Armitage (1984) (Incluindo 8.535,9 5.820,0 3.182,8 | 33.646,5
camada de solo) (kN)

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.4 Rowe e Armitage (1987a)

Os valores de resisténcia do macico rochoso por esse método também foram obtidos
por classificacdo geomecanica GSI, no entanto, a deformabilidade do macico rochoso E,, ¢
definida por Rowe e Armitage (1984) pela expressdo 5.3 em fungdo da resisténcia da rocha
intacta ag,; definida pela Tabela 2.8 adaptada de Marinos e Hoek (2000), ou seja:

E,, = 215./0..0,7 (5.3)

Como no método de Kulhawy e Goodman (1987), na falta de ensaios que melhor
identifique a rugosidade entre a estaca e as camadas de rochas, Rowe e Armitage (1984) calcula
a tensdo maxima lateral como sendo 15% da resisténcia uniaxial do macigo rochoso. Para esse
método foi aplicada ainda um fator de reducio de 70%

Para determinar a distribuicdo de carga a ser resistida pela ponta e laterais, como
nos métodos anteriores, ha abacos que para utiliza-los € necessario definir, além dos valores de
deformabilidade do concreto e da geometria da estaca, o valor da razo entre a deformabilidade

da rocha na base e da lateral da estaca, e calcular o fator de influéncia de recalque I, conforme
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a Expressdo 5.4 onde se estimou um recalque aceitavel de 1% do diametro da estaca. A Figura
5.5 apresenta os diversos abacos de Rowe e Armitage (1987b) que foram utilizados na presente
pesquisa e a Tabela 5.5 apresenta os resultados da capacidade de carga ultima das estacas
pesquisadas pelo método de Rowe e Armitage (1987a).

Ip = pEnD/Q: (5-4)

Figura 5.5 — Correlagdo entre distribuicdo de carga na estaca, L/D e fator de influéncia de
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Fonte: adaptado de Rowe e Armitage (1987b)
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Tabela 5.5 — Capacidade de carga ultima das estacas pesquisadas pelo método de Rowe e
Armitage (1987a)

Santo Santo Sao Campo
Obra Augusto | Augusto | Virgilio | Largo
vl I I v
Estaca AEG-06 | AEG-01 | AEG-03 11
Comprimento total da estaca (m) 12 11 12 17
Embutimento L (m) 8 3,9 6,88 16,5
L/a 39 19 33,56 80,5
Regime para carga total ultima Elastico | Elastico | Elastico | Elastico
Recalque para carga ultima de projeto(mm) 4,10 4,10 4,10 4,10
Carga total ultima (Il(ll(;;l;ndo camada de solo) 6.137.0 5.576.9 2.660.6 | 8.304.8

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.5 Goodman (1989)

Caracteristica importante observada nesse método ¢ a ndo necessidade de consultas
em abacos especificos, é possivel realizar o pré-dimensionamento com os dados obtidos e suas
formulagdes analiticas. No entanto, ha outros 2 pardmetros de deformabilidades a serem
definidos para a realizagdo dos calculos. O Coeficiente de Poisson v e a constante elastica p.

Para as estacas e macigos rochosos pesquisados, foi estimado um valor de 0,25 para
o coeficiente de Poisson do concreto e do macico rochoso. Para o calculo da constante elastica

do macico rochoso foi utilizada a Expressdo 5.5.

Em

~2(1+ v (5:5)

U

Com os coeficientes de deformabilidade definidos, calcula-se a tensdo maxima de

ponta g, utilizando a Expressdo 5.6 em fungdo da tensdo total ultima o; aplicada na estaca, os

coeficientes de deformabilidades ja citados e a geometria da estaca.

o, = o B (5.6)

Para o célculo da tensdo maxima lateral unitédria 7y € necessario estimar o dngulo
de atrito pelo parametro de RQD conforme Kulhawy e Goodman (1987) apresentado na Tabela

5.6. A Tensdo lateral também depende do coeficiente f que pode variar entre 0,3 e 0,9,
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dependendo da rugosidade do fuste, e a resisténcia uniaxial do macico rochoso conforme

apresentado na Expressdo 5.7.

Tabela 5.6 — Angulo de atrito do macico rochoso em fun¢io do RQD

RQD (%) Angulo de atrito
0-70 30°
70-100 70°

Fonte: Adaptado de Kulhawy e Goodman (1987)

(5.7)

O valor da previsao de recalque p ¢ obtido através da Expressdo 5.8. Importante
observar que ha o fator de reducéo n devido ao embutimento na rocha definido pela Tabela 5.7.
Os resultados obtidos pelo método de Goodman (1989) s3o apresentados na Tabela 5.8 para
valores de a igual a 0,3, 0,6 e 0,9 para previsdes pessimistas, médias e otimistas

respectivamente.

(%) o,(1 —v*)D

= 5.8
p T (5-8)
Tabela 5.7 — Fator de reducdo de recalque devido ao embutimento
L Fator de reducio de recalque n
a
0 2 4 6 8 14
v, =00 1,0 1,4 2,1 2,2 2,3 2,4
v, =03 1,0 1,6 1,8 1,8 1,9 2,0
v, =0,5 1,0 1.4 1,6 1,6 1,7 1,8

Fonte: Adaptado de Goodman (1989)

Tabela 5.8 — Capacidade de carga ultima das estacas pesquisadas pelo método de Goodman
(1989)

Santo Santo Sao Campo
Obra Augusto | Augusto | Virgilio | Largo
vl 11 I v
Estaca AEG-06 AEG-01 | AEG-03 11
Comprimento total da estaca (m) 12 11 12 17
Embutimento L (m) 8 3,9 6,88 16,5
L/a 39 19 33,56 80,5
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(Continuagdo da Tabela 5.8 — Capacidade de carga ultima das estacas pesquisadas pelo
método de Goodman (1989))

Santo Santo Sao Campo
Obra Augusto | Augusto | Virgilio Largo IV
VII 11 111
Regime para carga total ultima Elastico | Elastico | Elastico | Elastico
Recalque para carga ultima de projeto(mm) 0,00 0,00 0,01 0,00
Carga total ultima (kN) (a = 0,3) 4.808,8 7.215,1 3.553,9 11.418,6
Carga total ultima (kN) (a = 0,6) 8.596,3 7.653,1 4.921,2 | 22.5224
Carga total ultima (kN) (e = 0,9) 12.383,8 | 8.091,0 6.288,5 | 33.626,3

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.6 Williams (1980b)

Diferentemente de Goodman (1989), esse método utiliza bastante consultas em
abacos especificos, O primeiro a ser consultado ja foi apresentado na Figura 5.4 para
determinacdo da tensfo lateral unitaria, nesse método representado por f,, em funcdo da
resisténcia uniaxial do maci¢o rochoso. Multiplicando pela area do fuste, ¢ possivel determinar
a carga a ser transferida 100% para lateral chamado de Q.

Conhecendo o comprimento embutido em rocha (L), o didmetro da estaca (D) além
da razdo entre o modulo de deformabilidade do concreto da estaca e o modulo de
deformabilidade do macigo rochoso, utiliza-se o dbaco de Donald et al. (1980) apresentado na

Figura 5.6 para determinagao do fator de influéncia para o recalque 1,

Figura 5.6 — Fator de Influéncia de recalque
1,0btido por resultados numéricos

FATOR DE INFLUENCIA DE RECALQUE 1

0 2 4 6 8 10 12 7 20
RAZAO DE EMBUTIMENTO L/D

Fonte: adaptado de Donald et al. (1980)
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Assim ¢€ possivel calcular a carga total elastica Q,conforme a Expressio 5.9, onde

E

» € o fator de seguranga relativo ao recalque. Como sugestdo de Williams et al. (1980b) para

associar também o grau de incerteza da estimativa do modulo de deformabilidade do macico

rochoso Ej;,, o valor de F, foi considerado 2.

_ PmD-En

Q
A

(5.9)

Proximo abaco a ser utilizado, também de Donald et al. (1980), apresentado na
Figura 5.7, define o percentual do carregamento elastico que pode ser transferido para base,
calculando assim o valor da carga na ponta elastica Q.. A tensio de ponta elastica f3, também

¢ obtida, considerando a area de contato da ponta a se¢do da estaca.

Figura 5.7 — Distribui¢do da carga aplicada em macico
rochoso
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Fonte: adaptado de Donald et al. (1980)

Descontando a carga na ponta elastica Qp, do valor da carga total elastica Q,,
obtem-se a carga na lateral elastica maxima Q.. Sendo possivel também, conhecendo a area de
fuste no trecho rochoso, calcular a tensao lateral f;,. Calcula-se a razio entre fs,/fs, assim é
possivel, através do abaco apresentado na Figura 5.8, obter a razdo da componente elastica da
tensdo mobilizada fs,/fs,, para normalizacdo da tensdo. Destaca-se aqui, o grande diferencial
desse método, que engloba a regido plastica da tensdo de cisalhamento lateral. A tensio

mobilizada na lateral f; e a carga lateral Q4 sdo obtidas através das Expressoes 5.10 e 5.11
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Figura 5.8 — Fator de normalizagdo da tensio
elasto-plastica, curva de projeto.
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Fonte: adaptado de Williams et al. (1980b)

S _fe _Jw
[ (>10)
Qs = fsmDL (5.11)

Proximo passo foi determinar a componente ndo linear da tensdo na ponta fp,
determinando o fator de capacidade de suporte N para um recalque equivalente a 1% do
diametro utilizando o abaco da Figura 5.9 e depois aplicando a Expressdo 5.12 para
determinacdo de f3,

Utiliza-se o abaco da Figura 5.10 e a Expressdo 5.12 para determinacdo da
componente ndo linear da tensdo de ponta f, bem como, com o auxilio da Expressdo 5.13,
determinar a carga de ponta ;. Assim a capacidade de carga da estaca sera o somatorio entre
Qs e Qp. Os resultados obtidos pelo método de Williams (1980b) sdo apresentados na Tabela
5.9.



Figura 5.9 — Fator de capacidade de suporte
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Figura 5.10 — Processo de normalizacdo da
tensdo na ponta da estaca / curva de projeto.
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Tabela 5.9 — Capacidade de carga tltima das estacas pesquisadas pelo método de Williams

(1980b)
Obra Santo Santo Sao Campo
Augusto VII | Augusto II | Virgilio IIl | Largo IV
Estaca AEG-06 AEG-01 AEG-03 11
Comprimento total da estaca (m) 12 11 12 17
Embutimento L (m) 8 39 6,88 16,5
L/a 39 19 33,56 80,5
Regi 1 Elasto- Elasto- Elasto- Elasto-
egime para carga total ultima . .. L -
plastico plastico plastico plastico
Recalque para carga ultima de 4.10 4.10 4.10 4.10
projeto (mm)
Carga total ult(lknll\?)(“’lo erocha) | 59 ¢g6.8 2.180,6 30.487,9 | 134.079,6

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.7 Horvath (1983)

Primeiro passo do método ¢ calcular a resisténcia ultima de adesio lateral g,
utilizando-se da Expressdo 5.14 em funcdo de b, um coeficiente que varia entre 0,2 a 0,3; o
nivel de rugosidade RF, pior situacdo ensaiada por Horvath (1983) foi obtido um valor de

0,036; resisténcia do macico rochoso o, por Pells e Turner (1979), conforme tabela 5.2.

qs = b.0,8. RF%*5(g,)3/? (5.14)

Para calculo de capacidade de carga de ponta, deve-se utilizar a resisténcia ultima
de ponta, também definido na Tabela 5.2 e multiplicar pela area da ponta da estaca. Assim
calcula-se a resisténcia e a capacidade de carga da estaca em relacdo ao fuste e a ponta,
considerando basicamente a resisténcia do maci¢o rochoso e rugosidade, sem a necessidade de

abacos ou dados mais complexos. Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.10

Tabela 5.10 — Capacidade de carga ultima das estacas pesquisadas pelo método de Horvath
(1983)

Obra Santo Santo Sao Campo
Augusto VII | Augusto II | Virgilio III | Largo IV
Estaca AEG-06 AEG-01 AEG-03 11
Comprimento total da estaca (m) 12 11 12 17
Embutimento L (m) 8 3,9 6,88 16,5
L/a 39 19 33,56 80,5
Carga total ultima (kN) 9.139,7 5.323,1 8.394,6 83.231,1

Fonte: Elaborado pelo Autor
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5.8 Décourt e Quaresma (1982)

Esse método foi aplicado simplificando as rochas encontradas nos perfis de
sondagens mistas como sendo camadas de solo com Ngpr elevado, considerado 50. Primeiro
passo ¢ corrigir qualquer Ngpr menor do que 3, para o valor igual a 3 e qualquer outro maior
que 50 ou rochas para o valor igual a 50. A resisténcia de ponta qp em tf /m2 ¢ dada pela
Expressdo 5.15, onde C ¢ dado pela Tabela 5.11 e o valor Ngpr ¢ 2 média das camadas
imediatamente anterior e posterior a ponta. Ja a resisténcia lateral é dada pela Expressio 5.16.
Os resultados do método s@o apresentados na Tabela 5.12. Vale mencionar que esse método
também foi utilizado para as camadas de solo em conjunto com os demais métodos nessa

pesquisa.

qp = C'NSPT (515)
Tabela 5.11 — Valores de C
Tipo de solo C (tf/m?)
Argilas 12
Siltes argilosos (alteragdo de rocha) 20
Siltes arenosos (alteracdo de rocha) 25
Areias 40
Fonte: Décourt e Quaresma (1978)
N,
qs = 53” +1 (5.16)

Tabela 5.12 — Capacidade de carga ultima das estacas pesquisadas pelo método de Décourt e
quaresma (1982)

Obra Santo Santo Sao Virgilio | Campo
Augusto VII | Augusto II 111 Largo IV
Estaca AEG-06 AEG-01 AEG-03 11
Comprimento total da estaca (m) 12 11 12 17
Embutimento L (m) 8 39 6,88 16,5
L/a 39 19 33,56 80,5
Carga total ultima (kN) 3.277,0 6.136,0 3.273.,6 4.767,9

Fonte: Elaborado pelo Autor
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5.9 Mascarenhas (2018)

Esse método tem objetivo de simplificar bastante a estimativa da capacidade de
carga, trazendo como Unica variavel a resisténcia uniaxial do macico rochoso além da geometria
da estaca. O calculo para tensio de ruptura foi efetuado utilizando-se a expressdo 5.17. A Tabela

5.13 mostra os resultados das previsdes da capacidade de carga das estacas avaliadas.

Oruptura _ 0,35L
Oci N D

+1,38 (5.17)

Tabela 5.13 — Capacidade de carga lltima das estacas pesquisadas pelo método de Mascarenhas
(2018)

Obra Santo Santo Sao Campo
Augusto VII | Augusto II | Virgilio IIl | Largo IV
Estaca AEG-06 AEG-01 AEG-03 11
Comprimento total da estaca (m) 12 11 12 17
Embutimento L (m) 8 3,9 6,88 16,5
L/a 39 19 33,56 80,5
Carga total ultima (kN) 4.273,7 5.377,7 2.237,2 18.298,6

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.10 Softwares utilizados

Foram utilizados 3 softwares da Rocscience para realizacdo das simulacdes das estacas.

5.10.1 RSPile

O primeiro, RSPile, ¢ um programa especifico para estudo de estacas escavadas,
com a utilizacdo de metodologias analiticas.

Para andlise das estacas desse trabalho, foram realizados os seguintes
procedimentos preliminares do programa: definicdo do tipo de suporte da carga na estaca,
definicdo da distribuicdo da carga para lateral e ponta, o tipo da estaca como escavada, e
verificacdo do padrido de unidade a ser utilizado.

Apo6s a definicdo do tipo de estaca (escavada), as informacdes relacionadas as
rochas sdo inseridas a partir dos resultados das sondagens. O método de calculo para resisténcia

lateral escolhido foi o de Williams e Pells (1981), ja para a resisténcia de ponta, o0 método
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escolhido foi Zhang e Einstein (1998). Os dados para caracterizacdo das subcamadas, foram
obtidos na aplicacdo dos métodos analiticos de Pells e Turner (1979) e sdo: Resisténcia a
compressio uniaxial, limites de resisténcia lateral e de ponta e RQD.

O programa solicita ainda as dimensdes da estaca, o moédulo de deformabilidade do
concreto e as espessuras de cada subcamada. A Figura 5.11 mostra as cargas resistidas pela
lateral e topo da Estaca AEG-06. A Tabela 5.14 apresentam os resultados de capacidade de carga

total.

Figura 5.11 — Resultados do RSPile para distribui¢do de cargas para a Estaca AEG-06

Skin Friction Capacity (kN) End Bearing Capacity (kN) Ultimate Capacity (kN)
000 6000 8000 ° 200 400 600 800 o 4000 6000 8000

° 2000 4

Depth From Pile Head (m)
R R

Depth From Pile Head (m)
® N o w s u N e o
Depth From Pile Head (m)
® NS N s UM e O

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software RSPile

Tabela 5.14 — Capacidade de carga tiltima das estacas pesquisadas pelo Software RSPile

Obra Santo Santo Sao Campo
Augusto VII | Augusto II | Virgilio IIl | Largo IV
Estaca AEG-06 AEG-01 AEG-03 E-11
Comprimento total da estaca (m) 12 11 12 17
Embutimento L (m) 8 3,9 6,88 16,5
L/a 39 19 33,56 80,5
Carga total ultima (kN) 8.270,9 6.270,5 4.937,2 23.152,0

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.10.2 RS2

O RS2 é um programa da Rocsience que utiliza o método dos elementos finitos para
simulacdo da capacidade de carga das estacas, considerando o estado plano de deformacao ou
axissimétrico. Nesse estudo analisou-se pelo estado axissimétrico conforme mostra a Figura
5.12, vale mencionar que, neste software considera-se a variagdo das camadas em contato com

a estaca.
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Figura 5.12 — Geometria axissimétrica da Estaca AEG -06
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software RS2

Foi configurado 30 estagios diferentes de tensdes, onde os dez primeiros sdo
similares aos estagios de cargas realizados em cada ensaio PCE e os restantes foram
extrapolagdes com a taxa de acréscimo de carga constante.

Com a geometria definida, os materiais foram caracterizados. Em relacdo ao
concreto da estaca, foi considerado um material elastico de resisténcia caracteristica f igual a
20 MPa, modulo de deformabilidade E,. de 20 GPa e coeficiente de Poisson v, de 0,25. Em
relacdo as subcamadas de solos, o critério de ruptura considerado foi o de Mohr-Coulomb e os
parametros de resisténcia e deformabilidade foram estimados através de correlagdes
semiempiricas com base no Ngpr conforme mostra a Tabela 5.15 com os resultados médios.
Para as camadas rochosas, o critério de ruptura escolhido foi o de Hoek e Brown (2002), com
isso, houve a necessidade de realizar as classificagdes geomecanicas que foram abordadas no
Item 4.4. As Tabelas apresentam a caracterizacio dos pardmetros das camadas rochosas.

Um dos pontos mais complexos para configuracio das estacas no sistema RS2 ¢ a
regido de contato entre a estaca e as camadas de rochas. Os tutoriais da Rocscience sugerem
algumas formas para representar geometricamente a interface. A primeira seria considerar uma
interface denominada /iner configurada com as propriedades de deformabilidade do concreto,

a limitacdo desse processo seria considerar a rocha sempre aderente a estaca.
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Tabela 5.15 — Correlagdes semiempiricas para determinacdo dos parametros de solos através
do Nspr

Parimetro Santo Santo Sao Campo
Augusto VII | Augusto II | Virgilio IIl | Largo IV
Estaca AEG-06 AEG-01 AEG-03 E-11
Peso especifico y (kN/m>)
(Godoy, 1972) 20,0 23,8 19,7 21
Modulo de deformabilidade
E (MPa) (Décourt, 1995) 36,75 381,73 50,50 3,50
Angulo de atrito ¢’ (Kishida, . . . .
1967) 28 57 30 19
Coesio c¢'(kPa) (Décourt, 1995) 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outra forma de representar a interface estaca-rocha seria a utilizagdo de juntas ou
descontinuidades que ¢ um termo genérico para qualquer quebra na continuidade mecéanica do
macico rochoso que tenha nenhuma ou baixa resisténcia a tragdo. Ha diversos modelos para
descricdo do comportamento cisalhante das descontinuidades, o utilizado nesse trabalho foi o
de Barton e Bandis (1990) considerando que a area de contato seja limpa de impurezas. Os
dados necessarios para configuracdo dessas juntas sdo a resisténcia da descontinuidade que foi
considerado igual a resisténcia da rocha intacta, o coeficiente de rugosidade de Barton (1973)
JRC que foi considerado como estaca lisa no valor igual a 1 e o angulo de atrito residual de
30,5°. Também ha a necessidade de identificar os valores de rigidez normal e rigidez cisalhante
da descontinuidade.

A rigidez normal k,, e ao cisalhamento ks das descontinuidades podem ser
estimadas a partir do modulo de deformabilidade do macico rochoso, da rocha intacta e do
espacamento entre juntas [. assumindo que a deformabilidade de um macico rochoso ¢ devido
a deformabilidade da rocha intacta e a deformabilidade das juntas no maci¢o rochoso, entdo

Barton (1972) sugere a utilizagdo das expressoes 5.18 e 5.19.

E.E
ky = ———— (5.18)
l(Ei - Em)
G;. Gy

Onde: G; ¢ o modulo cisalhante da rocha intacta e G,, ¢ o médulo cisalhante do

macigo rochoso.
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Ha outros métodos para representar geometricamente a interface estaca rocha no
Software RS2 fazendo composicdes de descontinuidades e /iners ou usando elementos
estruturais, no entanto, foram alcangados valores mais concordantes com os métodos analiticos
dessa pesquisa somente através da geometria que utiliza os padrdoes de descontinuidades
simulando a interface estaca-rocha.

A malha utilizada no método dos elementos finitos foi em formato de grade
triangular com 6 vértices e com 500 nds externos, sem alterar os padrdes originais do RS2, que
conduziu a intervalos de processamento toleraveis. As condi¢cdes de contornos laterais foram
consideradas indeslocaveis na direcdo horizontal e livres na vertical, enquanto o contorno da
base da figura foi definido como completamente indeslocavel. A Figura 5.13 exemplifica um

trecho da malha e condi¢des de contorno.

Figura 5.13 — Malha de elementos finitos utilizado nas estacas no Software RS2

B

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software RS2

Apos a aplicagdo das tensdes no topo da estaca, em estagios partindo do zero, e
acrescentando carga em intervalos e em de acordo aos ensaios de prova de carga estatica (PCE).
A Figura 5.14 mostra uma saida grafica das tensdes transmitidas ao solo em que observa-se, em
vermelho, regides de plastificagdo no 11° estagio da Estaca AEG-06.

A partir da analise de tensdo x deformacgio usando os resultados do software, é
possivel estimar os deslocamentos no topo da estaca para cada estagio de carregamento e assim
obter a tensdo de plastificagdo. Para esse estudo, foi considerado um limite de 1% do didmetro
da estaca como o limite para ruptura convencionada da estaca conforme os demais métodos
estudados. A Figura 5.15 apresenta o grafico de carga x recalque simulado pelo Software RS2
para a Estaca AEG-06. A Tabela 5.16 apresenta os resultados das previsdes da capacidade de

carga obtidos a partir da utilizagdo do Software RS2.
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Figura 5.14 — Tensoes transmitidas ao solo e porc¢des de regides de plastificacdo da Estaca
AEG-06, 11° estagio de carregamento
14187 kN/m2

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software RS2
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Tabela 5.16 — Previsdes da capacidade de carga tltima das estacas pesquisadas pelo Software
RS2

Obra Santo Santo Sao Campo
Augusto VII | Augusto I | Virgilio III | Largo IV
Estaca AEG-06 AEG-01 AEG-03 11
Comprimento total da estaca (m) 12 11 12 17
Embutimento L (m) 8 39 6,88 16,5
L/a 39 19 33,56 80,5
Recalque (mm) 3,15 7,79 4,99 4,28
Carga total ultima (kN) 2.247.,6 1.088,5 1.451.4 1.879,9

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.10.3 RS3

O Software RS3 tem uma vantagem operacional em relagdo ao RS2 por conta da
possibilidade de se definir elementos de suportes estruturais que simulam bases de fundacao e
estacas.

As propriedades dos materiais que compdem o subsolo sdo definidas de forma
similar ao RS2. A definicdo da geometria no RS3 ¢ efetuada da seguinte forma: define-se os
limites do modelo e em seguida inclui-se outras formas geométricas para cada camada do
subsolo. A Figura 5.16 mostra a geometria do subsolo para a simulacdo do comportamento da

Estaca AEG-06.

Figura 5.16 — Geometria definida no RS3 para simulacdo da Estaca AEG-06
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software RS3
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A proxima etapa foi a definicdo dos suportes. Dessa forma, optou-se pela inclusio
de uma placa horizontal que atuara como coroamento das estacas e elemento transmissor das
cargas. Esse elemento foi inserido na face superior da geometria em formato de quadrado de
1,1 m de lado. As propriedades neste caso, requeridas pelos programas sdo: modulo de
deformabilidade, coeficiente de Poisson e peso especifico.

No programa, as propriedades mecanicas da estaca sdo os parametros elasticos de
deformacdo, a geometria, peso especifico e definindo o tipo do material como elastico. Além
disso, insere-se informacdes de rigidez k,, e kg e resisténcia a compressdo simples e a traco.
Vale mencionar ainda que ao se adicionar a estaca no programa, deve-se posiciona-la ao centro
do elemento horizontal além de definir seu comprimento.

Para adicionar o carregamento, diferentemente do RS2, foram criados somente 2
estagios, um sem elementos de fundacdo e sem cargas e outro com a fundagdo e os
carregamentos atuantes. Assim, foi adicionada inicialmente a carga maxima aplicada no PCE
para obtengdo do deslocamento e posteriormente essa carga foi variando em estagios até a
obtencdo de uma carga que apresente um valor de recalque admissivel. A carga foi centralizada,
ou seja, coincidente com o centro da estaca em uma area quadrada de 1,0 m de lado.

O passo seguinte foi definir os limites de contorno como livre na face superior da
geometria, indeslocavel nos eixos x e y e livre no eixo z nas faces verticais, e indeslocavel nos
trés eixos na face inferior horizontal como ¢ apresentado na Figura 5.17 para a Estaca AEG-06.
Foi utilizada a malha padrio do software RS3 conforme mostra a Figura 5.18. Dessa forma a
saida grafica do programa ¢ ilustrada na Figura 5.19 para a Estaca AEG-06. Assim, obtém-se
as previsdes dos deslocamentos da estaca analisada.

O uso do software apresentou algumas limitagcdes: como a complexidade da
elaboracdo da geometria para simulagdo, além disso, observa-se que as previsdes de
deslocamentos foram menos concordantes em relacdo aos demais softwares. A Tabela 5.17
apresenta os resultados das previsdes da capacidade de carga das estacas analisadas utilizando
o Software RS3, observou-se que ndo foi possivel obter os resultados para a Estaca AEG-03, o

modelo se apresentou instavel.
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Figura 5.17 — Condigdes de contorno do Software RS3 da Estaca AEG-06

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software RS3

Figura 5.18 — Malha padrao do Software RS3 para Estaca AEG-06
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software RS3
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Figura 5.19 — Saida grafica do Software RS3 para deslocamentos totais para Estaca AEG-06.
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando o software RS3

Tabela 5.17 — Capacidade de carga tltima das estacas pesquisadas pelo Software RS3

Obra A?l?gllllts(io Santo . Sﬁ.o Campo
VII Augusto II | Virgilio III | Largo IV
Estaca AEG-06 AEG-01 AEG-03 E-11
Comprimento total da estaca (m) 12 11 12 17

Embutimento L (m) 8 3,9 6,88 16,5
L/a 39 19 33,56 80,5

Recalque (mm) 3,86 380,96 Nio obtido 26,62

Carga total ultima (kN) 1.873,0 90,7 Naio obtido 417,8

Fonte: Elaborado pelo Autor

5.11 Comparacio entre as previsoes, simulacdes e as Provas de Cargas Estaticas

A Tabela 5.18 agrupa as previsdes da capacidade de cargas das 4 estacas analisadas
pelos métodos utilizados em relacdo aos valores experimentais obtidos a partir dos ensaios de
prova de carga estatica. A Figura 5.20 mostra a comparagdo das previsdes da Q,,;; de forma

grafica para a Estaca AEG-06.
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Tabela 5.18 — Comparacdo das previsdes da capacidade de carga ultima das estacas em relagdo
aos valores obtidos a partir das provas de carga

Estaca AEG-06 | AEG-01 | AEG-03 | E-11
Q¢ experimental - PCE (kN) 3.560,0 | 3.4482 | 43556 | 6.8954
Quit (kKN) | 7.142,6 | 3.789,4 | 3.842.6 |23.5264
Ladanyi (1977) Quit
(%) | 201% 110% 88% 341%
Quie (kN) | 10.358,5 | 6.371,0 | 7.675.4 | 76.247,7
Pells e Turner (1979) Quir
(%) | 291% 185% 176% | 1106%
Kulhawy e Goodman (1987) | .. (kN) | 7.741,7 | 6.773,4 | 5.493,3 | 22.055,1
com resisténcia lateral de Oute
Horvath e Kenney (1979) | guppes 0 | 217% 196% 126% | 320%
Kulhawy e Goodman (1987) | .. (kN) | 10.484.9 | 7.434.8 | 5.068,3 | 27.258,7
com resisténcia lateral de Oult
Williams et al. (1980) T (0 | 295% 216% 116% | 395%
Kulhawy e Goodman (1987) | ¢ .. (kN) | 8.538,9 | 5.822,0 | 3.183,9 |33.658.5
com resisténcia lateral de Outt
Rowe e Armitage (1984) oo ee (0) | 240% 169% 73% 488%
Quie kN) | 6.139,2 | 5.578,8 | 2.661,6 |22.873,9
Rowe e Armitage (1987a) Quit
T pon (%) | 172% 162% 61% 332%
Qur (kN) | 4.810,5 | 7.217,7 | 3.555,1 | 11.422,7
Goodman (1989) — pessimista Outt
(%) | 135% 209% 82% 166%
Qur (KN) | 85993 | 7.655,8 | 4.923.0 |22.530.4
Goodman (1989) — média Oult
T pon (%) | 242% 222% 113% 327%
Quit (kN) | 12.388,3 | 8.093,9 | 6.290,8 | 33.638,3
Goodman (1989) — otimista Outt
T pom (%) | 348% 235% 144% 488%
Quir (kN) | 29.897.4 | 2.181,4 | 30.49838 1344127’
Williams (1980b) 0
o — (%) | 840% 63% 700% | 1945%
Quie kN) | 9.142,9 | 5.325,0 | 8.397,6 | 83.260,8
Horvath (1983) Outt
T (%) | 257% 154% 193% | 1207%
Quir (KN) | 42752 | 5379,6 | 2.238,0 | 18.305.2
Mascarenhas (2018) Ouit
I (%) | 120% 156% 51% 265%
Quie kKN) | 32782 | 6.138,2 | 3.274,8 | 4.769.6
Décourt ¢ Quaresma (1982) Outt
—— (%) | 92% 178% 75% 69%

Quit-PCE
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(Continuagdo Tabela 5.18 — Comparacdo das previsdes da capacidade de carga ultima das
estacas em relacdo aos valores obtidos a partir das provas de carga)

Estaca AEG-06 | AEG-01 | AEG-03 | E-11
Que (KN) | 82739 | 6.272,7 | 4.938,9 | 23.160,2
RSPile T
I (%) | 232% 182% 113% 336%
ult—PCE
Quie kN) | 22485 | 1.088,9 | 1.451,9 | 1.880.6
RS2 Quit
—==— (%) 63% 32% 33% 27%
Quit—PCcE
Quie (KN) | 1.873,7 90,7 Nao 417,9
obtido
RS3 Q Nio
__ult (y 0 0 0
Quit—pPCcE ( 0) 53% 3% obtido 6%

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 5.20 — Comparagao das previsdes da Q,,;; por diversos métodos
da Estaca AEG-06.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para a Estaca AEG-06, dos 16 métodos aplicados para obtengdo de estimativa,
apenas 3 apresentaram previsdes menores do que o obtido pela prova de carga estatica. Os
métodos que proporcionaram as previsdes mais concordantes foram Mascarenhas (2018), 20%
acima do valor estimado pela PCE, e Décourt e Quaresma (1982), 8% abaixo do valor estimado
pela PCE, que inclusive é um método mais voltado para camadas formadas por solos e ndo por
rochas. A Figura 5.21 mostra a comparacdo das previsdes da Q,,;; de forma grafica para a Estaca

AEG-01.
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Figura 5.21 — Comparacido das previsdes da Q,,;; por diversos métodos
da Estaca AEG-01.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para a Estaca AEG-01 os métodos que proporcionaram previsdes mais
concordantes foram Ladanyi (1977), 10% acima do valor estimado, e Williams (1980b), 37%
abaixo do valor estimado pela PCE. As simulagdes numéricas realizadas pelos softwares RS2
e RS3 obtiveram resultados bem abaixo do valor estimado pela PCE, respectivamente 68% e
97%, ¢é provavel que esses valores tenham sido influenciados pela situacdo da ponta da estaca
se apresentar apoiada em uma camada de solo e ndo de rocha. A Figura 5.22 mostra a

comparagio das previsdes da Q,;; de forma grafica para a Estaca AEG-03.

Figura 5.22 — Comparacido das previsdes da Q¢ por diversos métodos
da Estaca AEG-03.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Para a Estaca AEG-03 os métodos que proporcionaram as previsdes mais
concordantes foram pelo Software RSPile, 13% acima do valor estimado pela PCE, e Ladanyi
(1977), 12% abaixo do valor estimado pela PCE. A Figura 5.23 mostra a comparacdo das

previsdes da Q,,;; de forma grafica para a estaca E-11.

Figura 5.23 — Comparacdo das previsdes da Q¢ por diversos métodos

da Estaca E-11.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como para a Estaca AEG-06, os métodos de Décourt e Quaresma (1982) e pelos
softwares RS2 e RS3 apresentaram valores estimados menores que o estimado pela PCE para
a Estaca E-11, 31%, 73% e 94% abaixo respectivamente.

Os métodos que proporcionaram as previsdes mais concordantes foram Goodman
(1989), considerando a constante a para uma condic¢do de fuste menos rugosa, 34% acima do
valor estimado pela PCE, e Décourt e Quaresma (1982), 31% abaixo do valor estimado pela
PCE. A Figura 5.24 mostra a comparacdo das previsdes da Q,,;; de forma grafica aglutinando

as 4 estacas e todos os métodos apresentados nessa pesquisa.
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Figura 5.24 — Comparacdo percentual das previsdes da Q,;; por

diversos métodos para as 4 estacas pesquisadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor

No grafico da Figura 5.24, observa-se que ndo ha um método sequer completamente
concordante para todas as estacas pesquisadas, no entanto, observa-se os seguintes métodos
com percentuais para PCE parecidos entre as estacas pesquisadas: Kulhawy e Goodman (1987),
considerando os trés métodos de calculo de resisténcia lateral; Rowe e Armitage (1987a);
Goodman (1989); Mascarenhas (2018); ¢ o Software RSPile. Décourt ¢ Quaresma (1982),
mesmo ndo sendo um método especializado em rochas, obteve valores mais concordantes entre
os métodos pesquisados.

Provavelmente pela complexidade da ferramenta e pela quantidade de fatores a
serem estimados sem ensaios mais seguros para o refinamento dos resultados, a utilizacdo do
Software RS3 apresentou os valores menos concordantes em relagao aos resultados das PCE’s.
A Estaca AEG-03, nem ao menos convergiu a um resultado utilizando esse software.

A Tabela 5.19 apresenta a comparagdo das previsdes de recalque tomando como
referéncia os valores experimentais obtidos nas provas de carga. A Figura 5.25 mostra a
comparagio das previsdes de recalque de forma grafica. Vale ressaltar que a carga utilizada para

estimativa dos recalques foi a de projeto.



Tabela 5.19 — Comparacgio das previsdes de recalque das estacas analisadas
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Capacidade | AEG-06 | AEG-01 | AEG-03 | E-11
Estaca
de carga
Deslocamento na carga maxima da PCE (mm) 2,71 3,82 3,01 5,58
Valor: (mm) 2,48 - 1,99 2,16
Pells e Turner (1979) % do PCE 9% i 6% 19%
Valor: (mm) 0,18 0,00 0,56 0,10
Kulhawy e Goodman (1987) % do PCE 70, 0% 19% 2%
Valor: (mm) 0,00 0,00 0,01 0,00
Goodman (1989) % do PCE 0% 0% 0% 0%
RS? Valor: (mm) 3,15 7,79 4,99 4,28
% do PCE 116% 204% 166% T77%
Valor: (mm) | 3.86 | 38096 | N3 | 266
obtido
RS3 N3
%doPCE | 142% | 9973% O a77%
obtido

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 5.25 — Comparagdo percentual das previsdes de
recalque por diversos métodos das estacas analisadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor

No grafico da Figura 5.25, observa-se que o método utilizando o software RS2

apresenta percentuais mais concordantes para os valores de recalque das estacas pesquisadas

em relacgdo aos resultados obtidos para as cargas de projetos das PCE’s.

A Estaca AEG-01, por ter sua ponta apoiada em solo, em vez de rocha, s6 foi

possivel obter previsdes pelos utilizando método dos elementos finitos pelos softwares RS2 e

RS3.
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O método de Goodman (1989) obteve recalques similares a zero milimetros para
todas as estacas, indicando que as cargas de projetos das estacas sio muito baixas para
representar deformacdes perceptiveis. Entre os métodos estudados, Pells e Turner (1979)
apresentaram previsdes de recalques mais concordantes com os valores de referéncia.

Como aconteceu para os valores de capacidade de carga, provavelmente pela
complexidade da ferramenta e pela quantidade de fatores a serem estimados sem ensaios mais
seguros para o refinamento dos resultados, a utilizagdo do Software RS3 apresentou os valores

menos concordantes em relacdo aos resultados de recalques das PCE’s.
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6. DESENVOLVIMENTO DE UMA PROPOSTA PARA PREVISAO DE Q,,;; DE
ESTACAS TIPO RAIZ EM ARENITO E VALIDACAO

6.1 Desenvolvimento da proposta

Mascarenhas (2018) realizou simulagdes numéricas e obteve a Expressdo 6.1

correlacionando a tensdo de ruptura 0,y tyrq € @ relagdo L/D da estaca. utilizando a resisténcia

a compressdo uniaxial da rocha intacta o,; como normalizacdo da equac3o.

Oruptura _ 0,35L

+1,38 (6.1)

Oci D

A resisténcia uniaxial da rocha intacta pode ser obtida por ensaios a compressao
uniaxial da rocha, com fabricagio rigorosa do corpo de prova, sem apresentar caracteristicas
singulares do macico rochoso como presenca de descontinuidades e preenchimentos. Nessa
pesquisa, para a utilizacdo de diversos métodos de obtencao da capacidade de carga para estacas
embutidas em rochas apresentados da literatura, a resisténcia da rocha intacta foi obtida através
da Tabela 2.8 adaptada de Marinos e Hoek (2000).

Nesse capitulo ¢ desenvolvida uma proposta para previsdo da capacidade de carga
de estacas embutidas em rochas brandas com base na equacdo de Mascarenhas (2018), dessa
forma foram realizadas modificagdes importantes para obtengdo da nova equacdo: a
substituicdo da resisténcia da rocha intacta como normalizagdo da equagdo pelo indice da
classificagdo geomecanica GSI, por se um indice que indica melhor as caracteristicas da rocha;
e a utilizagdo de ensaios de campo, PCE’s e sondagens mistas para referenciamento da equacao,

cujas principais informacdes estdo resumidas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Caracteristicas das estacas estudadas e o valor do GSI médio da subcamada
rochosa

Estaca Diametro nominal | Comprimento total L GSI Quit por
da estaca (m) da estaca (m) (m) | Médio | PCE (kN)

AEG-06 0,410 12 8,00 | 52,54 3558,80
AEG-01 0,410 11 4,40 35 3628,40
AEG-03 0,410 10 7,62 | 38,84 4355,65
11 0,410 17 16,50 65,16 6893,00

Fonte: Elaborado pelo autor
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Utilizou-se inicialmente o método de Décourt e Quaresma (1982) para

determinacdo da carga absorvida pela subcamada de solo, e assim, obter a diferenca da carga

resistida pelas subcamadas rochosas. Os resultados s2o apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Parcelas de cargas resistidas pelas subcamadas de solo e rocha

Carga absorvida pela Carga absorvida pela
Estaca Quu(kN) subcagmada de solop(kN) subca%nada rochos;) (kN)
AEG-06 | 3558,80 1021,61 2537,19
AEG-01 3628,40 3346,09 282,31
AEG-03 4355,65 413,69 3941,96
E-11 6893,00 314,80 6578,20

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 6.1 apresenta os resultados da carga resistida pelas subcamadas rochosas

normalizado com valores de GSI médio em fun¢ao da razdo L/D para as estacas pesquisadas.

Figura 6.1 — Correlagdo entre a carga resistida pelas subcamadas rochosas e a relagdo L/D da

estaca.
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Fonte: Elaborado pelo Autor
. o . L
Pela Figura 6.1, observa-se a possibilidade de se correlacionar % com . Dessa

forma, foi tracada uma linha de tendéncia polinomial (Expressio 6.2) obtendo-se um R?

superior a 0,86 demonstrando a efetiva correlacio

L 2
Que _ —0,1986 (—) +

GSI D D

13,409L

— 116,26 (6.2)
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Assim, a proposta apresentada modifica a metodologia proposta por Mascarenhas
(2018) substituindo o valor da resisténcia uniaxial pela utilizacio da classificacdo geomecanica
GSI, bem como substitui o calculo da tensdo de ruptura para o valor de capacidade de carga.
Dessa forma, uma vantagem da utilizacdo da metodologia proposta seria a possibilidade de se
prever a capacidade de carga de uma estaca escavada em rocha branda sem realizar o ensaio de
compressio uniaxial.

A substituicdo da normalizacdo da expressdo por resisténcia uniaxial da rocha pelo

indice de classificacdo geomecanica GSI se justifica pelos seguintes pontos:

e Ensaio de resisténcia uniaxial exige um grande rigor para preparagdo da
amostra, bem como para realizagdo do ensaio.

e Ha uma certa indefinicdo, em cada caso, se o resultado do ensaio representa
a resisténcia da rocha intacta ou do macico rochoso

e Aclassificacdo geomecanica GSI traz em sua obtencao as caracteristicas das
descontinuidades do macico rochoso impactando em maior precisdo ao
valor final de resisténcia nominal da rocha, sem a necessidade de
incrementar a expressdo com variaveis para cada condicdo especial da
rocha.

e Pode-se obter valores de classificagio GSI de uma rocha através de
observagdes visuais de um geologo ou geotécnico experiente.

e Os valores de classificagdo GSI podem ser obtidos através da interpretacio
dos dados das sondagens mistas para a obtencao da classificacdo GSI, como

foi realizado nessa pesquisa.

6.2 Validacio da proposta

As estacas selecionadas para validacdo sao do tipo raiz, com didmetro de 0,410 m,
com algum trecho embutido em rocha, de parques eolicos de Araripina-PE, vale ressaltar que
as mencionadas estacas ndo foram utilizadas até esse momento na presente pesquisa e foram
selecionadas exclusivamente para a validagdo. A Tabela 6.3 apresenta detalhadamente a

caracterizacdo geométrica das estacas de validagdo.
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Parque Armadura de Comprimento Comprlfnento L
Estaca edlico rojeto total da estaca (m) embutido em
pro) rocha(m)
Santo 7 @ 20 com estribos
AEG-13 Estevio III| @ 6,3 a cada 20 cm 10m 7,00 m
Santo 7 @ 20 com estribos
V-AEG-06 Estevio V | @ 6,3 a cada 20 cm IT'm 8,84 m

Fonte: Elaborado pelo autor

Similar ao ocorrido para as estacas pesquisadas, as informagdes de resisténcia e

deformabilidade do concreto das estacas de validagdo foram consideradas como: Mddulo de

deformabilidade E. igual a 20 GPa, Resisténcia caracteristica F;, de 20 Mpa e Poisson v, de

0,2.

As Figuras 6.2 e 6.3 mostram as estratigrafias dos subsolos obtidas pelas sondagens

mistas realizadas nos locais onde foram executadas as Estacas AEG-13 e V-AEG-06,

respectivamente. Observe que os valores de graus de alteragdo, fraturamento e coeréncia das

rochas sdo classificadas conforme as Tabelas 4.2, 4.3 € 4.4.

Figura 6.2 — Perfil de sondagem mista do subsolo da Estaca AEG-13
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Fonte: Adaptado de RochaBrasil (2015).
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Figura 6.3 — Perfil de sondagem mista do subsolo da Estaca V-AEG-06
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Fonte: Adaptado de RochaBrasil (2015).

Assim como para as estacas utilizadas na elaboracdo do método, as estacas de
validacdo ndo atingiram a ruptura fisica, portanto, foram determinadas as cargas de ruptura das
estacas utilizando, para isso, extrapolacdes pelo método de Van der Veen (1953) conforme
resultados mostrados na Figura 6.4 e resumidos na Tabela 6.4, onde sdo apresentados os valores

das cargas maximas e recalques maximos e residuais.

Figura 6.4 — Carga de ruptura extrapoladas a partir do método de Van der Veen (1953) das
Estacas a) AEG-13 e b) V-AEG-06.
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a) -15,00 ~--PCE:AEG-13 -® Cunvaajustada - - Quit ' b) -15,00 ~-PCE: V-AEG-06 -® Curva ajustada - - Quit

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 6.4 — Cargas de Ruptura e Fatores de seguranca (FS) pelo método de Van der Veen

Cargade | Cargade | Recalque Recalaue
Obra Estaca ruptura trabalho maximo resi dgal FS
(kN) (kN) ensaiado
Santo
N AEG-13 3.084,14 1.128,73 3,01 mm 1,17 mm 2.7
Estevio II1
Santo |y AEG-06| 2.996.87 | 1.16893 | 3.82mm | 1.67mm 26
Estevio V

Fonte: Elaborado pelo autor

Para determinagao da carga absorvida pela subcamada de solo, utilizou-se o método
de Décourt e Quaresma (1982), dessa forma, foi determinado pela diferenca da carga resistida

pelas subcamadas rochosas. Os resultados sdo apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Carga resistida pelas subcamadas de solo e rocha para as estacas de validacdo.

Estaca Capacidade de Carga absorvida pela Carga absorvida pela
carga ultima (kN) | subcamada de solo (kN) | subcamada rochosa (kN)
AEG-13 3084,14 754,78 2329,36
V-AEG-06 2996,87 623,52 2373,34

Fonte: Elaborado pelo autor

Proximo passo foi a obtencdo das informagdes de deformabilidade e resisténcia
mecanica das subcamadas rochosas a partir dos resultados das sondagens mistas. Para a presente
pesquisa, utilizou-se a classificagdo geomecanica GSI para a obtencao dessas informagdes.

Ja a determinagio dos valores de GSI de cada camada de rocha foram obtidas de
forma analitica pelo somatoério dos parametros da classificagdo geomecanica RMR adaptado a
norma rodovidria DNER-PRO 102/97 (DNER, 1997) na Tabela 4.6. Por fim, foi feito o
somatorio dos pesos obtidos nas Tabelas 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10. Para as subcamadas rochosas das
estacas de validacdo, os valores obtidos sdo maiores que 23, diminui-se de 5 e obtém-se, assim,
o valor GSI de cada subcamada de rocha. A Tabela 6.6 apresenta os valores de GSI para cada
subcamada de rocha e seu valor médio.

Na Figura 6.5 inseriu-se na Figura 6.1 as Estacas AEG-13 e V-AEG-06. Nesta figura
¢ possivel verificar a proximidade dos resultados da carga resistida pelas subcamadas rochosas
normalizado com valores de GSI médio em funcio da razdo L/D para as estacas validades em

relacdo a curva gerada a partir da Expressao 6.2.
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Tabela 6.6 — Resultados da caracterizagdo das rochas por classificagdo geomecanica GSI para
as estacas de validagio

Cota (m) GSI Estaca AEG-13 GSI Estaca V-AEG-06

2,16 37 37
37 35

4 37 35

4,5 44 35

5 44 32

6 35 39

7 35 39

7,5 37 32

8 37 32

9 35 32

10 35 32

11 32

GSI Médio 37,60 34,08

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 6.5 — Validacdo da correlacdo entre a carga resistida pelas subcamadas rochosas e a
relacdo L/D da estaca.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Ao plotar os resultados de Q,,;; normalizado por GSI para as estacas de validagio
no grafico da Figura 6.1 formado pela linha de tendéncia polinomial determinada pela expressao
6.2, observa-se bastante concordancia, demonstrando a efetividade da correlagdo proposta. A
Tabela 6.7 mostra uma comparagdo entre a capacidade de carga tltima obtida através das PCE’s

e pela metodologia proposta. Na Figura 6.6 mostra-se essa comparacio de forma grafica.
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Tabela 6.7 — Capacidade de carga tltima das estacas de validacido pelo método proposto pela
esquisa

Obra Santo Santo
Estevao III | Estevao V
Estaca AEG-13 | V-AEG-06
Comprimento total da estaca (m) 10 11
Embutimento L (m) 7 8,84
L/D 17,07 21,56
Carga absorvida pelas subcamadas de solo (kN) 754,78 623,52
GSI 37,60 34,08
Carga total tltima por PCE (kN) (Quit—pcE) 3084,14 2996,87
Carga total ultima (Expressdo 6.2 mais trecho de solo (kN) 2814.65 3367.88
(Qult)
e (o5 91% 112%
Quit-pPCE

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 6.6 — Comparacdo da capacidade de carga ultima das estacas de validagido pelo
método proposto pela pesquisa com os resultados das PCE’s.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Assim, a proposta apresentada na expressdo 6.2, que modifica a proposta de
Marcarenhas (2018), apresenta valores bastante concordantes. Nota-se valores de capacidade

de carga das estacas de validacio proximos aos obtidos pelas PCE’s, com diferenca maxima de

apenas 12%.
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Para esta comparacdo foram utilizados nas estacas de validacdo os métodos:

Décourt e Quaresma (1982), Goodman (1989) considerando fuste liso e Marcarenhas (2018),

que foram os métodos mais concordantes utilizados, para a comparacio em relagcdo aos valores

experimentais obtidos a partir dos ensaios de prova de carga estatica e com a Expressdo 6.2

proposta. A Tabela 6.8 apresenta os resultados das comparagdes. A Figura 6.7 mostra a

comparagio das previsdes da Q,;; de forma grafica para a Estaca AEG-13.

Tabela 6.8 — Comparagio das previsdes da capacidade de carga ultima das estacas de validagéo

em relagdo aos valores obtidos a partir das provas de carga

Q1 experimental - PCE (kN) 3084,14 2996,87
Décourt ¢ Quaresma (1982) Que (N) 322945 41712
Erro % para PCE 5% 14%
Goodman (1989) — pessimista (¢ = 0,3) Que (1) 2358.03 2638.79
P = )| Etro % para PCE 24% -12%
Quie (kN) 1683,89 1385,07
Mascarenhas (2018) Erro % para PCE | -45% -54%
P
. Quie (kN) 2814,65 3367,88
P ta d
roposta ca pesquisa Erro % para PCE 9% 12%

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 6.7 — Comparacdo das previsdes da Q,,;; por diversos métodos da Estaca AEG-13.
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Para a Estaca AEG-13, apenas Décourt e Quaresma (1982), que inclusive ¢ um
método mais voltado para camadas formadas por solos e ndo por rochas, apresentou previsio
maior do que o obtido pela prova de carga estatica. Os métodos que proporcionaram as
previsdes mais concordantes foram Décourt e Quaresma (1982), 5% acima do valor estimado
pela PCE, e da presente pesquisa, 9% abaixo do valor estimado pela PCE. A Figura 6.8 mostra

a comparaco das previsdes da Q,,;; de forma grafica para a estaca V-AEG-06.

Figura 6.8 — Comparagao das previsdes da Q,,;; por diversos métodos da Estaca V-AEG-06.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para a Estaca V-AEG-06 os métodos que proporcionaram as previsdes mais
concordantes foram o da presente pesquisa, 12% acima do valor estimado pela PCE, e Goodman
(1989) para fuste liso, 12% abaixo do valor estimado pela PCE. A Figura 6.9 mostra a

comparagdo das previsdes da Q,;; de forma grafica aglutinando as 2 estacas de validagéo e os

métodos discutidos nesse capitulo.
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Figura 6.9 — Comparagdo das previsdes da Q,;; por
diversos métodos para as 2 estacas de validacao.

Decourt Quaresma (1932)
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Fonte: Elaborado pelo autor

No grafico da Figura 6.9, diferentemente das estacas pesquisadas, observa-se que
os métodos de Goodman (1989) considerando o fuste liso, Décourt ¢ Quaresma (1982) ¢ a
proposta dessa pesquisa apresentaram valores concordantes para as estacas de validacdo em
relacdo aos valores obtidos pelas PCE’s.

A Figura 6.10, onde sdo apresentados, graficamente, os resultados para todas as
estacas pesquisadas e validadas, ilustra bem como a proposta dessa pesquisa ¢ concordante em

comparagdo com os principais métodos estudados nesse trabalho.

Figura 6.10 — Comparagao das previsdes da Q,,;; por diversos
métodos para as estacas pesquisadas e de validacio.
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Fonte: Elaborado pelo autor

O erro entre a previsdo da proposta para o valor da PCE para a Estaca AEG-06 foi

de 32% acima, o maior erro entre as estacas pesquisadas ou de validacdo. Ja para a Estaca AEG-
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01 o erro foi de 3% abaixo do valor da PCE. Para a Estaca AEG-03 também apresentou um
subdimensionamento no valor de 17%. Em relacdo a estacdo que tem o maior valor de
embutimento em relacdo ao diametro, Estaca E-11, a previsdo da proposta teve maior
concordancia com o valor obtido pela PCE, apresentando um erro menor que 1%. Para as
estacas de validacdo, AEG-13 e V-AEG-06, os erros apresentados foram de 9% abaixo e 12%

acima respectivamente em relacio aos resultados das PCE’s
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, indicando os resultados
obtidos e os objetivos alcancados. Por fim, sdo apresentadas as sugestdes para pesquisas futuras

para a complementagdo dos estudos apresentados neste trabalho.

7.1 Conclusdes

A realizacdo da presente pesquisa em estacas com perfil estratigrafico contendo

variacdes de arenito e siltito permitiu estabelecer as seguintes conclusoes:

- Os resultados obtidos pelos Softwares de simulagdo numérica, RS2 e RS3 da
Rocscience, que aplicam o método de elementos finitos, ndo foram concordantes em torno de
70% menor em relacdo aos valores de capacidade de carga de referéncia. Esse resultado ¢
atribuido a forma de obtenc@o dos dados, por correlacdo através dos resultados das sondagens
mistas utilizadas;

- As previsdes de capacidade de carga realizadas, por métodos semiempiricos, ndo
foram concordantes com das PCE’s. A maior parte dos métodos superestimaram a capacidade
de carga em 3 das 4 estacas pesquisadas conforme pode ser visto;

- Os métodos da literatura de mecanica das rochas mais concordantes foram:
Goodman (1989) para fuste liso e Mascarenhas (2018), ambos com erro médio de 48% acima
do valor de referéncia. Vale salientar que o método de Décourt e Quaresma (1982) apresentou
a melhor concordancia entre os métodos da literatura, erro médio de 4% acima do valor de
referéncia, mesmo ndo sendo um método especifico para embutimento em rocha;

- A relagdo entre o comprimento embutido e os didmetros das estacas pesquisadas
sdo maiores do que os apresentados nos abacos dos métodos estudados, indicando que as cargas

das estacas desse trabalho sdo resistidas apenas pelo fuste.

Quanto a validagio da formulagdo proposta, pode-se concluir que:

- Os resultados obtidos pelas expressdes propostas foram concordantes com os
valores de PCE’s para todas as estacas utilizadas na validacdo. Observa-se ainda, que o erro
percentual entre os valores estimados e os valores de referéncia variou entre 9% abaixo e 12%

acima dos valores de referéncia;
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- Considerando todas as estacas pesquisadas e de validagdo, o erro médio da
metodologia proposta ¢ de 3% acima do valor médio das PCE’s;

- A utilizagdo direta da classificacdo mecanica GSI apresenta uma simplificacdo do
método e um ganho em relagdo a proposta original de Mascarenhas (2018) ja que possibilita
estimativas mais concordantes;

- A partir da realizagdo desta pesquisa, observa-se que a metodologia proposta pode
se apresentar como uma alternativa viavel a ser utilizada em pré-dimensionamento de estacas
embutidas em rochas brandas como arenito ou siltito, bastando para isso a realizagdo de mais
amostras de estacas embutidas em rochas ensaiadas;

- O método proposto nessa pesquisa pressupde a utilizacdo de sondagens mistas

confiaveis e representativas das condi¢des de campo.

7.2 Sugestdes para pesquisas futuras

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foram identificadas algumas
possibilidades de melhoria e de continuagio a partir de futuras pesquisas, as quais incluem:

- Obter novos dados de estacas que contenham PCE’s e sondagens mistas para
melhor afericdo da equagao proposta por essa pesquisa, incluindo também resultados de ensaios
de resisténcia uniaxial de rocha intacta;

- Aplicar a proposta dessa pesquisa para comparar uma obra em fase de projeto;

- Realizar ensaios de PCEs com monitoramento no fuste e ponta das estacas para
uma melhor observacio da distribuicio de cargas;

- Avancar em analises utilizando softwares que realizam simulagdes numéricas,

como método dos elementos finitos, observando principalmente previsdes de recalques.
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