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RESUMO

O presente trabalho descreve e compara, a capacidade de carga a tragdo e compressao
em estacas metalicas helicoidais, determinada pelos métodos: tedricos de Capacidades
Individuais e de Cilindro de Cisalhamento; empirico do Torque; e por Provas de Carga

do tipo estatica com carregamento rapido.

O estudo foi desenvolvido em uma area experimental, cedida pela CEMIG (Companhia
Energética de Minas Gerais), localizada na Subestagdo Vespasiano 2, uma regido
caracterizada por filitos, onde foi realizada uma investigagdo geotécnica com sondagens

e ensaios de laboratorio.

A estaca utilizada, composta por duas hélices e instrumentada por meio de
extensometros elétricos, foi instalada no solo por meio da aplicagio de um torque

rotacional mecanico no sentido horario.

Os resultados mostram, uma dispersao variavel da capacidade de carga dos métodos de
calculo, em relagdo a carga de ruptura obtida pelo critério de Van der Veen, e pelo

método da Rigidez.
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ABSTRACT

The presented work describes and compares, the uplift and bearing capacity with
metallic helical foundations, determined by: Individual Plate and Cylindrical Shear

theoretical methods; torque empirical methods; and by static short term load tests.

The field study was developed in an experimental area, yielded from CEMIG (Energy
Company of Minas Gerais), located at the Substation Vespasiano 2, a site characterized

by filitos, and was analysed by boring and laboratory tests.

The used pile, had two helices and was instrumentalized by stran gages, was mecanical

installed by clockwise rotation into the soil.

The results shows a changeable deviation of the load capacity methods comparing to the

failure load criterion of Van der Veen and the Rigidity method.
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1

INTRODUCAO

1.1 Do Estupo

O tempo de execucdo e a mao-de-obra, vém se tornando um dos elementos mais
dispendiosos na planilha de custos de uma obra de implantacdo de subestacdes. Dessa
forma, iniciativas visando a redugdo destes itens, tém sido encorajadas pelas
companhias que prestam servigos de transmissdo e de distribui¢do de energia elétrica.
Um dos principais componentes da obra que demanda tempo na instalacio de
subestacdes, sdo as funda¢des. Reduzir o tempo de implantagdo das fundagdes pode
gerar redu¢do no tempo global de implantacdo da subestagdo, resultando em uma

ativagdo mais rapida.

Estacas metalicas helicoidais se mostram candidatas naturais para utilizagdo na industria
da energia estendendo sua utilizagdo em aplicacdes geotécnicas tradicionais da
engenharia, devido ao seu sistema executivo simples e rapido. Elas podem ser instaladas

rapidamente com a utilizagdo de equipamento € mao de obra relativamente simples, ndo
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necessitando de tempo para cura, como nas fundagdes com concreto, e estdo prontas

para receber carga imediatamente ap0s a instalagao.

Além disso, como no caso de subestagdes, quando algum equipamento ¢ desativado, as
estruturas juntamente com as fundagdes, sao desmontadas e podem ser aproveitadas em
outro local. As fundagdes tradicionais, no entanto, ficam como passivo no patio,
devendo ser demolidas caso se desejar a implantacdo de outra estrutura. A fundagdo de
estaca metalica helicoidal ndo gera esse custo adicional de demoli¢do, podendo ainda
ser aproveitada, pois da mesma forma que ¢ cravada no terreno, ela pode também ser

retirada.

Estudos de capacidade de carga e comportamento destas estacas em nosso pais, ainda

sdo em namero limitado.

1.2 APRESENTACAO DO TRABALHO

O trabalho apresenta uma descri¢do deste tipo de estaca, abordando um histérico desde
seu surgimento até sua ampla utilizagdo atualmente, os elementos de constituicdo
contendo os materiais utilizados na sua fabricacdo e a fun¢do de cada elemento, as
aplicagdes usuais das estacas metalicas helicoidais, as vantagens e desvantagens na

utilizacao destas estacas e uma descri¢ao do processo de instalacgao.

Conjuntamente ¢ realizada uma revisdo bibliografica, abordando a capacidade de carga
e o comportamento da estaca em diversas situacdes como, tipos de provas de carga
diferentes, variacao da relacdo entre a profundidade e o didmetro das hélices, situagdes
de tragdo e compressao, influéncia da instalagdo nos parametros do solo e na ruptura do

sistema estaca-solo, torque de instalagdo e o numero de hélices.

Na revisao bibliografica, foi adotada uma inica nomenclatura nas equagdes das diversas

citacdes dos autores, visando melhor entendimento das formulagoes.
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No capitulo 4 se apresentam, os métodos de célculo tedricos e empiricos para a previsao
da capacidade de carga de estaca metalicas helicoidais, propostos por diversos autores,

para diversos tipos de solos.

A metodologia aplicada na pesquisa ¢ apresentada no capitulo 5 contendo, uma
apresentacdo da 4rea experimental, com a geologia do local, a configura¢do da estaca
teste, como ela foi dimensionada, como foi o controle da instalagdo no campo, a
instrumentag¢do utilizada na estaca para a determinagao da transferéncia de carga entre a

estaca e o solo, e a descricao das provas de carga.

No capitulo 6, se apresenta a investigacdo geotécnica para caracterizacdo do perfil
geotécnico da area experimental com os resultados das sondagens e ensaios de
laboratério de forma a caracterizar o perfil e obter os parametros do solo, assim como os
resultados das provas de carga e a interpretacdo dos seus resultados. Também sdo
apresentados os resultados da extensometria e a transferéncia de carga ao longo do fuste
e sua analise. Com os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo foi calculada a
capacidade de carga para diversos métodos tanto com os valores dos parametros
estimados das sondagens de simples reconhecimento como com valores obtidos nos
ensaios de laboratorio. Sdo também apresentadas as comparagdes ¢ analises entre os

resultados obtidos.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para continuidade da

pesquisa.

1.3 OBJETIVOS

Para estacas metalicas helicoidais, submetidas a esfor¢os de tracdo e compressao os

objetivos sdo os seguintes:
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b)

d)

Determinar a capacidade de carga por meio de provas de carga de tragdo e

compressao;

Determinar a capacidade de carga por métodos teodricos, semi-empiricos e

empiricos;

Comparar os resultados das provas de carga com os calculados por métodos

tedricos, semi-empiricos € empiricos;

Determinar a transferéncia de carga ao longo do fuste da estaca, durante as

provas de carga;
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2

ESTACA METALICA HELICOIDAL

2.1 HISTORICO

As estacas metalicas helicoidais evoluiram das fundagdes conhecidas como estacas
parafuso. O relato mais antigo de estaca parafuso foi a de um tronco com uma hélice de
parafuso de ferro, que foi cravado no terreno por meio da aplicacdo de um torque sobre
seu eixo. As primeiras estacas eram instaladas no solo manualmente por tor¢do,
similarmente a um parafuso de madeira. Estas estacas eram entdo retiradas
imediatamente, e o furo formado era preenchido com concreto, funcionando como
fundacdes para pequenas estruturas. O uso de estacas parafuso iniciou-se
aproximadamente no século XVIII, para a sustentagdo de cais, e a partir do século XIX

em estruturas de pontes em condi¢gdes de solos moles (STEPHENSON, 1997).

Ainda segundo STEPHENSON (1997), no comeco do século XIX, novas fundagdes
foram desenvolvidas na Inglaterra por Alexander Mitchell. Em 1833, Mitchell utilizou

estacas helicoidais nas fundagdes de uma série de farois da costa inglesa. Apesar de ter
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sido bem sucedida, a utilizacdo de estacas helicoidais nao foi muito difundida até o

século XX.

A primeira estaca helicoidal comercialmente praticavel, foi desenvolvida no comego do
século XX para atender a uma necessidade por estacas de instalagcdo rapida. As estacas
eram instaladas e usadas primeiramente pela industria de energia. Com a cria¢do de
caminhdo com dispositivos hidraulicos de aplicagdo de torque, a industria de estacas
cravadas teve um grande progresso. Estes avangos permitiram a instalagdo de estacas
helicoidais a profundidades maiores, ¢ em wuma grande variedade de solos

(CLEMENCE, 1994).

2.2 ELEMENTOS QUE CONSTITUEM A ESTACA

As atuais estacas helicoidais sdo construidas por placas circulares de aco, em forma de
hélices soldadas a um tubo de ago (fuste), FIG. 2.1a e 2.1b. As placas sdo moldadas
como uma hélice com passo controlado, FIG. 2.2, ou seja, o espacamento de um giro
completo da hélice ¢ constante, de forma que o disturbio do solo na instalagdo seja o
menor possivel. As estacas podem ter mais de uma hélice. O fuste ¢ usado para
transmitir o torque durante a instalacdo, transferir cargas axiais as placas helicoidais e

fornecer a resisténcia ao carregamento lateral (STEPHENSON, 2003).

a) "> 2 =X A b)
FIGURA 2.1 a) Hélices; b) Soldagem da hélice ao fuste.
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FIGURA 2.2  Molde de deformagao das hélices.

O fuste ¢ construido em duas secdes: se¢des principais, FIG. 2.3a, e secdes de extensao,
FIG. 2.3b. As segdes principais sao compostas de um fuste com as hélices soldadas. As
hélices sdo normalmente espacadas em 3 vezes o didmetro da hélice. Caso sejam
necessarias mais hélices que o tamanho da se¢do principal inicial, € possivel a conexdo
de outras se¢des principais até atingir o comprimento de projeto. Como as estacas sao
instaladas no solo por torque, o nimero de hélices fica limitado a poténcia do “motor”
de instalacdo. As secdes de extensdao sdo pecas de aco, usadas para aumentar o
comprimento total da estaca helicoidal. As se¢des sdo conectadas utilizando pinos de

aco transpassando as se¢des (STEPHENSON, 2003).
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FIGURA 2.3  Secdes: a) principais; b) extensdes

Estacas metalicas helicoidais devem ser protegidas contra corrosdo por galvaniza¢do ou
outros métodos apropriados (PERKO e RUPIPER, 2000). Assim, as estacas sdo
produzidas em geral com aco galvanizado ou aco do tipo corten. Este ultimo, sendo

utilizado nas estacas produzidas no Brasil.

Estacas metalicas helicoidais, sdo normalmente construidas com fuste de sec¢ado
quadradas soélida, variando os lados de 4 a 5 cm, ou de secdo tubular, variando o
diametro de 5 a 13 cm. Para facilitar o manuseio ¢ a instalacdo, as estacas sao
segmentadas em se¢des de 1 e 3 m de comprimento. As se¢des principais tém de uma a
trés hélices espacadas ao longo do fuste, normalmente, de trés vezes o diametro das
hélices. As hélices tem diametros tipicos variando de 15,24 cm a 35,56 cm (PERKO e
RUPIPER, 2000).
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A FIG. 2.4 apresenta uma estaca metalica e suas propriedades como secdes, hélices,
passo das hélices, p, distdncia entre a primeira e ultima hélice, L., distancia entre as

hélices, h, comprimento do fuste apds as hélices, L, e espessura das hélices, e.

Distancia entre a primeira
e ultima hélice, L
Distancia entre |, Distancia entre

Secao de extensao as hélices, h as hélices, h
Passo, p Espessura da Comprimento do fuste
9’ helice, e apos as hélices, Ls

ﬂ Y
o \% \/

Segao principal

FIGURA 2.4 Estaca metalica helicoidal.

2.3 APLICACOES

As estacas helicoidais estdo se mostrando bem sucedidas em uma grande variedade de
aplicagdes, envolvendo diferentes situacdes de carregamento. As estacas helicoidais
foram projetadas originalmente para resistir a cargas de tracdo devido ao vento nas
torres das linhas de transmissao, FIG. 2.5a. Hoje, existem diversas situagdes em que as
estacas helicoidais sdo carregadas principalmente a tragdo, apesar de ainda serem mais
comumente usadas como fundacdo para torres de linhas de transmissdo. As diversas
aplicagdes relatadas de estacas metélicas helicoidais, incluem tirantes para muros de
arrimo, FIG. 2.5b, fundagdes para estruturas levemente carregadas tais como torres de
linhas de transmissdo, estruturas provisorias, reforco de fundacdes levemente
carregadas, tal como residéncias e pequenos negocios, grampeamento de solo

(STEPHENSON, 2003).
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5135@_

.§§ 5

FIGURA 2.5  Aplicagdes: a) Torre de linhas de transmissao; b) Muro de arrimo.
Fonte: A.B.CHANCE 2004, p. 7 ¢ 8.

A estaca metalica helicoidal com multiplas hélices, ¢ adequada, também, para ser
utilizada em diversos tipos de solos, mas dificuldades podem ser encontradas na
instalacdo em pedregulhos. A estaca ¢ particularmente util em depdsitos de argila

profundos (ADAMS e KLYM, 1972).

Segundo PERKO e RUPIPER (2000), as estacas metalicas helicoidais sdo aplicaveis em
diversas condi¢des, como: grandes e pequenos projetos com cargas pesadas e leves,
muros de arrimo, proximos a estruturas existentes, novas construgdes, estruturas
temporarias, solos corrosivos (quando pré-dimensionada com prote¢do a corrosdo),
grandes profundidades de instalagdo, locais com limitacdo de acesso, condi¢des
submersas, conhecimento limitado do solo, locais com limita¢do de espago de trabalho e

locais remotos.
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2.4 VANTAGENS E DESVANTAGENS

As estacas metalicas helicoidais, oferecem muitas vantagens para construgdes novas e
na recuperagao de estruturas existentes. Quando instaladas corretamente, as estacas
helicoidais provaram atender ou até mesmo exceder as capacidades de projeto. As
estacas metalicas helicoidais podem ser instaladas rapidamente, com minimo disturbio
do local, tanto em relagdo as vibragdes sonoras como do solo, podem ser instaladas em
areas com acesso limitado e podem ser carregadas imediatamente apo6s sua instalagao.
Outra vantagem das estacas helicoidais ¢ que o torque da instalagdo pode ser
diretamente correlacionado a capacidade de carga. As estacas helicoidais podem ser

aplicadas em uma grande variedade e condi¢des de solos (STEPHENSON, 2003).

Podem ser instaladas em qualquer posicao da vertical a horizontal, FIG. 2.6, em areas de
acesso limitado, como dentro de prédios. Elas ndo sdo influenciadas, em relacdo a
instalagdo, por solos com cavernas ou nivel de 4gua elevado. Caso instalada em local

indevido, pode ser retirada e reinstalada no local correto (PERKO e RUPIPER, 2000).

Como todo tipo de fundacdo tém restrigdes, hd algumas condi¢des onde as estacas
helicoidais ndo devem ser usadas, como por exemplo, em solos com caracteristicas que
podem danificar as hélices ou o fuste, ou onde a profundidade da instalagdo ¢ restrita (&
necessario um comprimento de engaste no solo para resistir aos esfor¢os de tragao). Isto
inclui os solos que contém grandes quantidades de pedregulho e matacdes. Em solos
extremamente moles ou fofos, tipicamente aqueles com valores de resisténcia a
penetragdo, Nspr, menor que cinco, a flambagem das estacas na compressdo deve ser
considerada no projeto. Segundo PERKO (2003), a flambagem limita a carga axial que
as estacas metalicas helicoidais podem suportar nas condi¢des de solos argilosos, muito
moles a moles, e solos arenosos, fofos a pouco compactos. Também, as estacas
helicoidais padrao, ndo sdo eficazes em estruturas suportando altas cargas laterais e/ou

momentos fletores (STEPHENSON, 2003).
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FIGURA 2.6 Instalacdo debaixo de um viaduto no sentido horizontal.
FONTE: A.B.CHANCE, 2004, p. 6.

2.5 INSTALACAO

A instalacdo destas estacas no terreno, ¢ realizada por meio da aplicacdo de um torque
rotacional no sentido hordario, fazendo com que as hélices girem para dentro do solo
com uma pequena carga axial até a penetracdo da primeira helice no solo. Este torque
pode ser aplicado manualmente, FIG. 2.7a ou, como na maioria dos casos, por um
sistema elétrico-hidraulico, FIG. 2.7b. A distancia que a estaca penetra no solo ¢ de um
passo de hélice para cada giro completo. A medida que a estaca é cravada no solo, o
fuste ¢ estendido com a adicdo de barras de extensdo, até que a profundidade

especificada no projeto seja alcangada, ou, até que o valor de torque aplicado alcance o

valor especificado no projeto.

|

b
o 2

LAl
Tl

2) =
FIGURA 2.7 a) Instalacdo manual; b) Instalagdo mecanica.
Fonte: A.B.CHANCE, 2004, p. 6 ¢ 7.
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O processo de instalagdo das estacas helicoidais tem minimo impacto sobre as
propriedades do solo. Quando instalada corretamente, pode-se supor que todas as
hélices seguem o mesmo trajeto que a hélice da ponta enquanto sdo instaladas no solo.
Isto €, a hélice da ponta corta um trajeto no solo e cada uma das hélices seguintes
avanca seguindo o mesmo trajeto, deixando o do solo praticamente inalterado

(KULHAWY, 1985).

Enquanto as estacas helicoidais t€ém um efeito minimo sobre as propriedades do solo,
existem pontos da interagdo estaca-solo que devem ser levados em consideracdo: o
atrito do fuste ¢ uma parcela que contribui freqiientemente para a capacidade de estacas
profundas; quando as estacas helicoidais sdo instaladas na argila, o distirbio do solo
causa uma alteracao na resisténcia a ruptura por cisalhamento e, simultaneamente, induz
formacgdo de empuxo lateral. Embora seja provavel que o atrito do fuste contribua para a
capacidade das estacas helicoidais, ¢ geralmente ignorado no célculo por causa das
incertezas envolvidas, atrito solo-fuste e comprimento efetivo de contribuicao do fuste.

Esta suposi¢ao ¢ considerada conservadora (STEPHENSON, 2003).

O processo da instalagdo pode, também, causar alguma densificagdo do solo
circunvizinho. O efeito desta mudanga € minimo em solos coesivos, mas € percebido em
areias fofas a medianamente compactas. O efeito de densificagdo ¢ pequeno e o
aumento potencial da resisténcia deve ser negligenciado durante o projeto da estaca
helicoidal. Ignorar os efeitos da densificagdo potencial durante a instalacdo ¢

considerado conservador (STEPHENSON, 2003).
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3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CAPACIDADE DE CARGA

As metodologias disponiveis para o calculo da capacidade de carga de fundagdes em
geral e de estacas metélicas helicoidais, especificamente, sdo as seguintes: provas de
carga, métodos tedricos, métodos semi-empiricos e métodos empiricos

(STEPHENSON, 1997).

A capacidade de carga das estacas helicoidais ¢ determinada por meio de prova de
carga, realizada em uma estaca helicoidal idéntica a estaca da produgdo, que sera
instalada no perfil de solo da obra. O resultado da prova de carga ¢ entdo extrapolado
para o resto das estacas helicoidais que serdo utilizadas na obra. A vantagem deste
método esta no fato de uma estaca real ser avaliada no local de utilizagdo. Entretanto,
requer uma pré-selecdo do tamanho e das configuragdes da hélice, assim como da
profundidade de instalacdo. Realizar muitas provas de carga, simulando diversas

configuragdes para determinar os tamanhos e espacamentos das hélices, ¢ geralmente
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muito caro. Assim, provas de carga sdao usadas principalmente para verificar e validar

projetos baseados em métodos semi-empiricos e empiricos (STEPHENSON, 1997).

Os métodos tedricos, se baseiam nos conceitos basicos da Mecéanica dos Solos e da
interacdo entre a funda¢do e o solo. As teorias usam as propriedades basicas de
resisténcia e deformagdo das fundagdes, assim como as propriedades basicas do solo,
resisténcia e compressibilidade, de maneira que possam ser aplicados em diferentes
solos e configuracdes das estacas helicoidais. Idealmente, os métodos sdo independentes
do equipamento de instalagdo e podem ser aplicados a todas as combinagdes reais de

estacas helicoidais e as diversas estratigrafias do solo (STEPHENSON, 1997).

Por causa da complexidade do solo e da Mecanica dos Solos ndo abordar inteiramente o
desempenho real do solo no campo, a maioria dos projetos geotécnicos ¢ baseada em
métodos teodricos, porém modificados pela experiéncia. Tais métodos sdo denominados

de semi-empiricos (STEPHENSON, 1997).

Os métodos empiricos sdo freqiientemente desenvolvidos e usados pelos fabricantes das
estacas metalicas helicoidais, por terem acesso a grande quantidade de dados, como
torque de instalacdo e provas de carga. Os métodos empiricos sdo baseados em
correlacdes estatisticas da capacidade de carga da estaca obtida por meio de provas de
carga e com outro parametro, tal como o valor N do ensaio SPT, o torque de instalagao,
ou outros indices. A metodologia para o desenvolvimento destas correlacdes e dos
dados em que elas sdo baseadas ¢ considerada geralmente, propriedade dos fabricantes e

os resultados obtidos destes métodos sao muito variaveis (STEPHENSON, 1997).

Uma comparagdo entre trés tipos de estacas sujeitas a tracdo: escavada, helicoidal e
injetada, mostra que apesar de parecer que as estacas sdo fundamentalmente diferentes
em relagdo ao seu comportamento, analises detalhadas de resultados laboratoriais e de
campo indicam que a variagdo entre elas ocorre somente em detalhes, devido a seu

método de instalagcdo e formato (KULHAWY, 1985).
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Estacas helicoidais representam um caso intermediario entre estacas injetadas e
escavadas. A estaca helicoidal simples, com uma tnica hélice, tem um comportamento a
tracdo muito parecido com a estaca injetada. Uma superficie de ruptura cilindrica,
controla seu comportamento e a capacidade de carga ¢ controlada pelas limitagdes de

arrancamento da hélice e ruptura do cone de cisalhamento do solo (KULHAWY, 1985).

Para estacas helicoidais com multiplas hélices, o solo entre as hélices se torna um
cilindro efetivo, caso as hélices estejam suficientemente proximas. Estudos realizados
em 1974 sugerem que a distancia limite de formagdo do cilindro ¢ de aproximadamente
duas vezes o didmetro da hélice. Mas, trabalhos de 1984, ja& mostraram a formag¢do do
cilindro com até quatro vezes o didmetro da hélice. Entretanto, a primeira hélice,
superior, continuara funcionando como se estivesse trabalhando sozinha, com uma
superficie de ruptura, assim, como de uma estaca helicoidal simples. A diferenca real ¢
que uma superficie cilindrica de cisalhamento ¢ formada entre as hélices (KULHAWY,

1985).

HOYT e CLEMENCE (1989), propdoem métodos para a previsdo da capacidade de
carga em que os tedricos podem ser enquadrados, segundo o mecanismo de ruptura, em
grupos tais como: Cilindro de Cisalhamento (Cilindrical Shear) e Capacidade Individual

(Individual Bearing), bem como os métodos empiricos do torque.

Os métodos de Cilindro de Cisalhamento assumem que, quando a estaca ¢ carregada a
tracdo, ha a formagao de uma superficie cilindrica de solo entre as hélices, FIG. 3.1a. A
capacidade de carga a tracdo, ¢ calculada como a soma da resisténcia do cilindro de
cisalhamento, Qy, e a resisténcia de carga da hélice superior, Q, (HOYT e
CLEMENCE, 1989). Alguns autores ainda somam a resisténcia de adesao ou atrito do
solo ao fuste, Qs, (MITSCH e CLEMENCE, 1985 ¢ MOONEY, ADAMCZAK ¢
CLEMENCE, 1985). Na capacidade de carga a compressdo, a resisténcia da hélice
superior ¢ substituida pela resisténcia da hélice inferior (PERKO e RUPIPER, 2000).

A EQ. 3.1 representa a forma bésica de calculo pelo método do Cilindro de

Cisalhamento, onde Q, ¢ a capacidade de carga.
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0,=0,+0,+0, (3.1)

Os métodos de Capacidade Individual assumem que a ruptura ocorre em cada hélice
individualmente, FIG. 3.1b. A capacidade de carga total ¢ calculada como a soma da

capacidade de carga de cada hélice (HOYT e CLEMENCE, 1989).

A EQ. 3.2 representa a forma basica de célculo pelo método de Capacidades
Individuais, onde Q, ¢ a capacidade de carga e Q; ¢ a capacidade de carga de cada

hélice.

Qu = ZQM ( 32 )
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FIGURA 3.1 Mecanismos de ruptura: a) Cilindro de Cisalhamento;
b) Capacidades Individuais.

Estacas metalicas helicoidais, com hélices espacadas de aproximadamente 3 vezes o
didmetro ao longo do fuste, apresentam resultados aproximados para ambos os métodos
teoricos, Cilindro de Cisalhamento e Capacidades Individuais, para a maioria dos

parametros de solo (PERKO e RUPIPER, 2000).
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O método do Torque, ¢ uma correlag@o entre o torque de instalagdo e a capacidade de
carga, analoga a relacdo entre a penetracdo de uma estaca cravada e a capacidade de
carga (HOYT e CLEMENCE, 1989). A EQ. 3.3 representa o método do torque onde k;

¢ um fator empirico e T ¢ o torque de instalagao.

0, =kT (33)

Analisando resultados de 91 (noventa e uma) provas de carga em estacas helicoidais,
com multiplas hélices, detalhadas em publicagdes, HOYT ¢ CLEMENCE (1989),
compararam os métodos de Cilindro de Cisalhamento (sugerido por MITSCH e
CLEMENCE, 1985 e MOONEY, ADAMCZAK e CLEMENCE, 1985), de Capacidades
Individuais (KLYM, RADHAKRISHNA ¢ HOWARD, 1986) e do Torque (HOYT e
CLEMENCE, 1989). Os parametros do solo foram obtidos empiricamente das
correlacdes estabelecidas de sondagens de simples reconhecimento. Foi obtida uma
relacdo R? = 0,90 para a regressao linear quando comparados os dois métodos tedricos o
que mostrou uma alta relacdo entre os resultados deles. J4 para o0 mesmo procedimento
em relagdo ao método do torque, foi obtida uma baixa relagdo entre os resultados

R2<0,14.

HOYT e CLEMENCE, (1989) concluiram, avaliando a variacdo entre os maximos e
minimos, que os resultados calculados com o método de torque foram mais proximos
dos encontrados nas provas de carga, mas como ele s6 pode ser usado apos a instalagao

da estaca, ele ¢ mais util para o controle da obra do que para o dimensionamento.

3.2 COMPORTAMENTO EM PROVAS DE CARGA

Diversos fatores podem influenciar no comportamento de estacas metalicas helicoidais
em provas de carga. Para compreender estes fatores, foi realizada uma pesquisa nos
trabalhos publicados sobre estacas metélicas helicoidais e os principais fatores

observados sdo apresentados a seguir.
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3.2.1 TIPO DE PROVA DE CARGA

TROFIMENKOV e MARIUPOLSKII (1965), realizaram quatro tipos diferentes de
provas de carga em estacas helicoidais com uma tUnica hélice: a compressdo e tracao,
com 0 aumento continuo da carga até a ruptura; a tragdo, com estagios de carregamento
lentos; a compressdo e tracdo, com carga em estagios ciclicos de carregamento e
descarregamento; a compressao e tragdo, de forma alternada, ou seja, em que em cada

estagio de carregamento a carga era mudada da tragdo para compressao e vice-versa.

A capacidade de carga das estacas sujeitas a carregamento ciclico, cargas alternadas e
em estagios lentos de carregamento, foi menor que a capacidade de carga das estacas
sujeitas a um aumento continuo da carga. Em relacdo ao carregamento em estagios
lentos a diferenca foi de 10 a 20 % independente das propriedades do solo. Por outro
lado, a influéncia dos ciclos de carregamento e carregamento alternado depende das
propriedades do solo, e, em solos argilosos de consisténcia média, estes tipos de
carregamento obtiveram resultados entre 70% e 80% em relagdo ao carregamento
continuo. A FIG. 3.2 apresenta provas de carga para cada tipo de carregamento, onde D
¢ o didmetro da hélice, d o didmetro do fuste e H a profundidade da hélice

(TROFIMENKOV e MARIUPOLSKII, 1965).

140
L D-0.8M
d=0.22M
100 H=55M
iCargas alternadag Carga em est.fugioi)
T

Carga ciclica Carga com almento continuo

o // -
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o} 10 20 30 40 50 60
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8 &
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»

FIGURA 3.2 Resultados de provas de carga a tragdo em areia fofa saturada.
Fonte: TROFIMENKOV e MARIUPOLSKII, 1965. p. 329.
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Segundo KULHAWY (1985), existem poucos dados experimentais (de campo ou
laboratorio) e modelos analiticos para provas de carga do tipo lenta ou dindmica. Alguns
estudos sugerem a existéncia de pouca ou nenhuma diferenca em relagdo a capacidade
de carga, quando comparadas provas de carga rapida e lenta em solos ndo coesivos.
Porem foram observadas algumas variagdes na capacidade de carga quando comparadas

provas de carga rapida e lenta em solos coesivos.

MITSCH e CLEMENCE (1985), realizaram provas de carga em campo do tipo rapida,
com a ruptura do sistema estaca-solo entre 10 e 15 minutos, e do tipo lenta. O
comportamento das estacas nas provas de carga rapida e lenta foi essencialmente
idéntico, assim, para estacas metalicas helicoidais em areia, a prova de carga do tipo

rapida pode ser considerada como condigdo critica.

Curvas, carga x deslocamento, de provas de carga realizadas em argilas moles,
apresentaram um trecho quase linear, seguida de uma ruptura bem definida. Provas de
carga rapida em estacas rasas, tiveram deslocamentos um pouco maiores que em estacas
profundas, possivelmente pela presenca de uma camada de argila rija seca, proxima da
superficie do perfil. Provas de carga lenta, apresentaram capacidades de carga maiores
que as provas de carga rapida, provavelmente devido ao adensamento do solo sobre as
hélices, no caso de carregamento lento (MOONEY, ADAMCZAK e¢ CLEMENCE
1985).

Curvas de carga x deslocamento, em solo siltoso de formagdo glacial, indicam que
estacas metalicas helicoidais necessitam de grandes deslocamentos para atingir a carga
de ruptura. A ruptura em silte ndo ¢ bem definida como em provas de carga em argila.
Para estacas rasas, provas de carga lenta apresentaram capacidade de carga por volta de
20 % menores que em provas de carga rapida. Entretanto, para estacas profundas, as
provas de carga lenta apresentaram capacidade de carga maior que provas de carga
rapida. Assim como observado em argilas este aumento da capacidade de carga
provavelmente ¢ devido ao adensamento do solo sobre as hélices. Para estacas rasas,

durante as provas de carga lenta, a zona de ruptura se propagou até a superficie do solo,
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0 que proporcionou um descarregamento das tensdes e, consequentemente,
impossibilitando um adensamento sobre a hélice e uma menor capacidade de carga

(MOONEY, ADAMCZAK e CLEMENCE 1985).

As curvas, carga x deslocamento, em solo argiloso, para as provas de carga do tipo lenta
foram similares as do tipo rapida. Entretanto, a capacidade de carga para as provas de
carga do tipo rdpida foram um pouco maiores que as do tipo lenta. A ruptura, para
estacas em silte, ndo foram tdo bem definidas como para as estacas em argila

(MOONEY, ADAMCZAK e CLEMENCE 1985).

3.2.2 RELACAO ENTRE A PROFUNDIDADE E O DIAMETRO

A ruptura do sistema estaca-solo, a tragdo e a compressao, depende da relagdo entre a
profundidade da hélice, H, e o diametro da hélice, D, (H/D). O valor critico de H/D
depende do tipo de carregamento e das condi¢des do solo. Provas de carga mostraram
que, na tracdo, o valor critico de H/D varia entre 4 e 5 para argilas e entre 5 e 6 para
areias. Ja para compressdo, o valor critico ndo foi determinado porque as provas de
carga foram realizadas com H/D > 4. Quando uma estaca se encontra a uma
profundidade H/D maior que o valor critico de H/D, a ruptura ocorre no interior do solo,
e ndo ¢ visivel na superficie. Neste caso, a capacidade de carga da estaca depende pouco
da profundidade da hélice, a carga ¢ transferida para o solo através da hélice e do fuste.
Quando a estaca se encontra a uma profundidade H/D menor que o valor critico de H/D,
ocorre um deslocamento na superficie do solo sobre a hélice. Neste caso, a capacidade
de carga da estaca depende principalmente da profundidade, e a carga ¢ transferida para

o solo somente pela hélice (TROFIMENKOV e MARIUPOLSKII, 1965).

No caso de estacas profundas em areias, H/D > 8, durante a instalacdo, a maior parte da
areia ¢ deslocada lateralmente, resultando em um aumento da tensdo lateral que
aumenta com a profundidade. No caso de estacas rasas, a pequena tensdo da camada de
solo permite deslocamentos para cima da areia, assim uma menor tensdo lateral ¢é

induzida no solo (CLEMENCE e PEPE 1984).
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Foram medidos os deslocamentos da superficie da areia em provas de carga, que
mostraram diferencas do comportamento entre estacas profundas e rasas. Estacas rasas
apresentaram deslocamentos do solo relativamente grandes, durante a prova de carga,
ao redor do fuste. Para estacas profundas, o pequeno deslocamento da superficie indica

que a ruptura ocorreu dentro do solo (MITSCH e CLEMENCE 1985).

Estacas helicoidais com a relagdo H/D < 5 comportam-se, na tracdo, como fundagdes
rasas. A superficie de ruptura propaga-se até a superficie do solo, formando um cone
invertido com um angulo aproximadamente igual ao angulo de atrito, ¢, da areia.
Estacas com a relagdo H/D > 5 comportam-se como fundagdes profundas, uma zona de

ruptura ¢ formada sobre a primeira hélice que ndo propaga até a superficie (MITSCH e

CLEMENCE 1985).

Para o solo argiloso, foi observada a formagdo de uma zona de ruptura sobre a primeira
hélice, variando com a profundidade da estaca. Em estacas profundas, foi observada a
formagao de um bulbo de solo sobre a hélice. Para o silte, foi observado que a ruptura ¢
similar a ruptura para argila. Observacdes de linhas indicadoras no solo entre as hélices,
mostraram que o solo dentro do cilindro formado pelas hélices, foi deslocado com a
estaca durante as provas de carga, FIG. 3.3 (MOONEY, ADAMCZAK ¢ CLEMENCE
1985).

FIGURA 3.3  Perfil de ruptura tipico sobre a primeira hélice em silte.
Fonte: MOONEY, ADAMCZAK e CLEMENCE, 1985, p. 53.
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DAS (1990), recapitula que as estacas sdo separadas em estacas rasas e profundas,
baseado na relacdo H;/Dj, que sdo a profundidade e didmetros da primeira hélice. Os
valores limites de H,/D;, (H,/D1).r, ocorrem quando a estaca muda o comportamento de
estaca rasa para profunda. Para solos arenosos, a variagao de (H;/D;),; em relacdo ao
angulo de atrito interno do solo ¢ apresentado na TAB. 3.1. Para solos argilosos, a

variagdo de (H/D,).r em relagdo a coesdo ¢ calculada pela EQ. 3.4.

TABELA 3.1 (Hi/Dj)r em relagao a ¢.

¢ (Hi/Dy)er
25 3
30 4
35 5
40 7
45 9
48 11

Fonte: DAS, B.M., 1990, p. 173.
Onde: ¢ ¢ o angulo de atrito interno do solo, H; ¢ a profundidade da primeira hélice e D,

¢ o diametro da primeira hélice.

[ﬂj =0,107¢+2,5<7 (34)

1

Onde ¢ ¢ a coesao do solo e é dado em kN/m?.

Nao ¢ possivel especificar um modo de ruptura para uma determinada relagdo H/D para
qualquer tipo de areia. A superficie de ruptura depende da compacidade da areia. Para
areias compactas, a superficie de ruptura ocorre em uma profundidade muito maior que
para areias fofas. Para uma determinada profundidade, a capacidade de carga aumenta

com o aumento do angulo de atrito da areia (GHALY, HANNA e HANNA, 1991a).

A superficie de ruptura de estacas rasas em areias, ocorre até uma profundidade de H/D
igual a 11 e de estacas profundas ocorre para H/D a partir de 14. Foi notado que o bulbo
de ruptura para estacas profundas, em solos saturados, ¢ maior que para estacas em areia

seca. Para profundidades em que a relagdo H/D ¢ maior ou igual a 14, a varia¢do da
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capacidade de carga diminui em relagdo ao grau de saturagdo da areia, o que pode ser
explicado baseado na superficie de ruptura em estacas profundas de o angulo de atrito
interno ¢ o que mais contribui. Para estacas rasas, a parcela do peso da areia tem grande

contribui¢do na capacidade de carga (GHALY, HANNA ¢ HANNA, 1991b).

A FIG. 3.4 apresenta as superficies de ruptura rasa, profunda e de transi¢ao sugeridas
por GHALY, HANNA E HANNA, (1991a), onde b, D e H sdo respectivamente o raio,
o didmetro e a profundidade da hélice, y e ¢ sdo a massa especifica e o angulo de atrito
interno do solo, r € o raio de influéncia da superficie de ruptura, 6 ¢ o dngulo entre a

hélice e a superficie de ruptura do solo e hg ¢ a altura da superficie de ruptura.

q Y q
L b Ea b Srpertioge
Oheareedo H e id . ) _i | T T
Seannido — 8 [H Semmmido b . \ [H
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D 1_ b b

D
3) b c)

FIGURA 3.4  Superficie de ruptura: a) rasa; b) transi¢ao; c) profunda.
Modificado de: GHALY, HANNA e HANNA, 1991a, p.785.
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3.2.3 COMPRESSAO X TRACAO

A capacidade de carga de estacas helicoidais a compressdo, obtida de provas de carga ¢
muito maior que a tragdo, devido aos seguintes fatores: na compressao a carga atua no
solo indeformado abaixo da hélice; a densidade do solo aumenta com a profundidade; e
a area de influéncia do fuste a compressao, ¢ maior que a do fuste a tragdao, por nao
haver influéncia da hélice na superficie de ruptura do fuste (TROFIMENKOV e
MARIUPOLSKII, 1965). Na tracdo a hélice forma uma superficie de ruptura que
envolve o fuste entre a hélice e a superficie do terreno, o que ndo ocorre na tragdo em

que a superficie de ruptura estd abaixo da hélice.
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Para um mesmo tipo de solo, a capacidade de carga de estacas metalicas helicoidais a
compressdo ¢ de 1,4 a 1,5 vezes maior que a capacidade de carga a tragdo

(TROFIMENKOV e MARIUPOLSKII, 1965).

ADAMS e KLYM (1972), realizaram analises de resultados de provas de carga, em
diversos solos e com estacas metalicas helicoidais com diferentes configuragdes, com a
teoria convencional. Ja que, a rela¢do entre a profundidade e o didmetro das hélices era
muito grande, foi considerado que a capacidade de carga a tragao e compressao seriam

aproximadas. Assim foi utilizada a teoria da capacidade de carga simplificada.

RAO, PRASAD e SHETTY (1991) observaram, nas curvas de carga x deslocamento, de
provas de carga a tracdo e compressao um comportamento similar em provas de carga,
FIG. 3.5. Nota-se que a carga de ruptura aumenta a medida que o teor de umidade
diminui. Os deslocamentos na prova de carga a tragdo, foram da ordem de 5 a 7 vezes
maiores que no caso da compressdo. Foi também observado, que o aumento no tamanho

das hélices resulta no aumento da capacidade de carga.
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FIGURA 3.5  Resultados de Provas de carga.
Modificado de: RAO, PRASAD e SHETTY, 1991, p.41.
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3.2.4 INFLUENCIA DA INSTALACAO NOS PARAMETROS DO SOLO

A instalacdo das estacas metalicas helicoidais induz, significantemente, a alteragcdo das
tensdes laterais em solos arenosos. As tensdes laterais estdo relacionadas & magnitude
da componente do atrito atuando no cilindro de solo. Estas alteragdes ocorrem por causa
do distirbio que o procedimento de instalacido da estaca provoca na areia, ¢ tem
influéncia na capacidade de carga da estaca. A instalagdo provoca um aumento das
tensOes laterais para todas as condigdes de solos arenosos. A magnitude do aumento das
tensdes esta diretamente ligada a densidade da areia. Assim, o coeficiente de empuxo
lateral na ruptura, K,, para estacas helicoidais fica entre 30 e 40 % menor que os

propostos por Meyerhof ¢ Adams (CLEMENCE e PEPE 1984).

Segundo MITSCH e CLEMENCE (1985), a instalacdo da estaca no solo, provoca um
aumento da tensdo lateral por meio do deslocamento da areia em condigdes compacta e
mediamente compacta. As tensdes também crescem quando a estaca atinge a ruptura.
As éreas perturbadas ao redor da estaca, provocam uma perda da capacidade de carga

em relacao aos solos indeformados. Assim, eles recomendam os valores de K, indicados

na TAB. 3.2.

TABELA 3.2 Valores recomendados para K.

Angulo de Atrito (°) K,
25 0,70
30 0,90
35 1,50
40 2,35
45 3,20

Fonte: MITSCH e CLEMENCE, 1985, p. 42.

DAS (1990), propde a variagao de K, com o angulo de atrito interno do solo, por meio

da EQ. 3.5.

K, :0,6+m£%] (3.5 )

1
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Onde m ¢ um coeficiente em func¢do do angulo de atrito interno do solo, ¢, TAB. 3.3 e

H; e D, sdo respectivamente a profundidade e o didmetro da primeira hélice.

TABELA 3.3 Coeficiente m.

¢ () m
25 0,033
30 0,075
35 0,180
40 0,250
45 0,289

Fonte: DAS, B.M., 1990, p. 177.

Ainda, segundo DAS (1990), o valor de K, aumenta com a relagdo H,/D; até um valor
maximo quando H;/D; = (H,/D).. Na FIG. 3.6 apresenta-se esta variagdo em funcao do

angulo de atrito interno do solo, ¢.
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FIGURA 3.6  Variagdo de K, em relagdo a H;/D; € ¢.
Modificado de: DAS, B.M., 1990, p. 178.
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3.2.5 INFLUENCIA DA INSTALACAO NA RUPTURA DO SISTEMA ESTACA-SOLO

Quando, na instalagcdo das estacas, as hélices ndo percorrem o mesmo caminho que o da
primeira hélice ao entrar no solo, a instalacdo pode provocar influencias na ruptura do

sistema estaca solo, descritas em seguida.

O processo de instalagdo também influencia no comportamento da ruptura da estaca,
que ¢ alterado por causa do distirbio do solo provocado pelas hélices. O solo que teve
contato direto com as hélices ¢ cisalhado, causando uma superficie cilindrica de ruptura

entre o solo perturbado e o solo ao redor (CLEMENCE ¢ PEPE 1984).

MITSCH e CLEMENCE (1985), observaram que, durante a instalacdo, as hélices
deslocam a areia fazendo com que, a porcao de areia ao redor do cilindro circunscrito as
hélices fique fofa (devido as hélices cortarem a areia nesta area), enquanto a areia fora
do cilindro fique compactada (devido as hélices empurrarem a areia nesta dire¢ao para
poderem penetrar no solo). Isto demonstra que, a instalacdo da estaca, pode
proporcionar um aumento das chances de formacdo de uma superficie de ruptura

cilindrica.

Foi observado que o aumento do numero de hélices, resultou em um decréscimo do
torque de instalagdo. A causa disto pode ser que com mais hélices, a estaca corta o solo
em mais pontos, e assim fica mais facil a penetragdo. Também esta claro que, a
capacidade de carga e o torque de instalagdo crescem com a diminui¢ao do teor de
umidade do solo, indicando que existe uma relagdo entre os dois. Ainda pode-se
observar que, o aumento do didmetro das hélices provocou aumento do torque de

instalacdo e da capacidade de carga (RAO et al, 1989).

Na FIG. 3.7 ¢ observado que ha a formagao de uma superficie cilindrica de ruptura do
solo entre as hélices, que aumenta com a reducdo da distincia entre elas. Com a reducao
do espacamento entre as hélices para 1,5D, a superficie de ruptura ficou bem préxima

de uma superficie cilindrica de ruptura. A distancia entre as hélices, h = 45,75 cm para a
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estaca com 2 hélices, h = 22,90 cm para a estaca com 3 hélices e h= 152 cm para a

estaca com 4 hélices (RAO et al, 1989).

a) b) \ )
FIGURA 3.7  Estaca ap0s a prova de carga: a) 4 hélices; b) 3 hélices; c) 2 hélices.
Modificado de: RAO et al, 1989, p. 155.

3.2.6 TORQUE DE INSTALACAO

O torque de instalagdo aumenta com a profundidade. Para uma mesma densidade de
areia, o torque aumenta com a relagdo entre o passo, p, e o didmetro da hélice, D, (p/D).
A relagdo p/D € o fator principal atuando no torque de instalagdo da estaca onde, quanto
maior a relagdo p/D, maior a area superficial da hélice sujeita a resisténcia durante a

instalagdo, FIG. 3.8 (GHALY e HANNA, 1991).
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FIGURA 3.8 Relacao entre o torque de instalagdo e a relacdo entre o passo € o
diametro da hélice.
Modificado de: GHALY e HANNA, 1991, p.357.

A relagdo entre o passo, p, € o diametro da hélice, ¢ um importante fator no projeto de
estacas helicoidais. O angulo da hélice ¢ uma funcdo desta relagdo, e tem um
consideravel efeito no valor do torque de instalagdo (GHALY, HANNA e HANNA,
1991c).

Comparando o torque de instalagdo e a capacidade de carga a tracdo de estacas
metalicas helicoidais, foi observado que com o aumento do torque de instalagao, ha um
aumento da capacidade de carga, FIG. 3.9. Foi observado também que, a influéncia da
relagdo p/D na capacidade de carga a tracdo ¢ muito pequena (GHALY e HANNA,
1991).
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FIGURA 3.9  Relagdo entre a capacidade de carga e o torque de instalacdo.
Onde a legenda esta explicada na FIG.3.8.
Modificado de: GHALY e HANNA, 1991, p.359.

O comportamento da estaca helicoidal durante a aplicagdo do torque, depende
primeiramente da geometria, propriedades do solo e profundidade da instalagdo. Os
valores do torque de instalacdo, aumentam com o aumento dos parametros do solo e ou
da profundidade da instalagdo A forma da hélice, simples ou multiplos passos, tem
pouca influéncia na capacidade de carga da estaca helicoidal. (GHALY, HANNA e
HANNA, 1991c).

3.2.7 NUMERO DE HELICES

CLEMENCE, CROUCH e STEPHENSON (1994) observaram curvas, carga X
deslocamento, de provas de carga em estacas metalicas helicoidais com uma, duas e trés
hélices instaladas em areia, FIG. 3.10. As estacas com duas e trés hélices apresentaram
uma curva bem definida, com uma clara carga de ruptura. Ja a estaca com uma hélice,

ndo apresentou uma carga maxima bem definida.
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FIGURA 3.10 Curvas carga x deslocamento para estacas com uma, duas e trés
hélices.

Modificado de: CLEMENCE, CROUCH e STEPHENSON, 1994.

Foi observado, que houve a formagdo de um vao entre o fuste e o solo, que variava de
2,5 a 5,0 cm e com profundidade variando de 1,5 a 2,4 m. Assim, este intervalo ndo
contribui na capacidade de carga da estaca. Esta evidéncia de campo proporcionou a
conclusdo de que o atrito entre o fuste e o solo ndo tem significincia na capacidade de
carga, a ndo ser, em casos de estacas extremamente profundas (CLEMENCE, CROUCH
e STEPHENSON, 1994). Os equipamentos utilizados usualmente na instalagdo das
estacas metalicas helicoidais, retroescavadeiras, nao garantem uma instalacdo

completamente axial, o que causa uma folga entre o fuste e o solo.

Provas de carga, realizadas com estacas metélicas helicoidais com o niimero de hélices

variado, FIG. 3.11, mostraram que para um mesmo solo, a capacidade de carga aumenta

com o aumento do nimero de hélices (RAO et al, 1989).
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FIGURA 3.11 Curvas carga x deslocamento para estacas com duas, trés e quatro
hélices.
Modificado de: RAO et al, 1989, p.149.

PERKO, H.A.; RUPIPER, S.J. (2000) relacionam a capacidade de carga de estacas
metalicas helicoidais profundas e os valores de N do SPT, para varias configuracdes de
hélices, em termos de numero de hélices e seus diametros, para solos ndo coesivos e
coesivos, FIG.3.12 e 3.13, respectivamente. Estes graficos foram propostos para estimar
somente o nimero de hélices e dimensdes das hélices para uma capacidade de carga

estimad. Eles ndo devem ser usados para a determinacdo da capacidade de carga.
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FIGURA 3.12 Relagdo entre a capacidade de carga e o N do SPT para estacas com

uma ou duas hélices, com diametros em polegadas, de estacas helicoidais
em solos ndo coesivos.

Modificado de: PERKO e RUPIPER, 2000, p. 15.
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FIGURA 3.13 Relagdo entre a capacidade de carga e o N do SPT para estacas com

uma ou duas hélices, com didmetros em polegadas, de estacas helicoidais
em solos coesivos.

Modificado de: PERKO e RUPIPER, 2000, p. 15.
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4

PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA

A previsdo da capacidade de carga da estaca metalica helicoidal foi, realizada utilizando

métodos tedricos, métodos semi-empiricos € empiricos.

Para o célculo da capacidade de carga pelos métodos tedricos, foram utilizados os
parametros do solo estimados, levando em conta o N do SPT e também os obtidos por

ensaios laboratoriais.

4.1 METODOS TEORICOS: “CILINDRO DE CISALHAMENTO”

O método do Cilindro de Cisalhamento assume que, na ruptura do sistema estaca-solo, ¢
formada uma superficie cilindrica de solo entre as hélices. Neste caso, a capacidade de
carga, Q,, ¢ calculada pela soma da resisténcia da hélice superior ou inferior, para o
caso de tragdo ou compressdo respectivamente, Qp, a resisténcia do cilindro de

cisalhamento, Qy, e a resisténcia devido ao fuste, Qs, EQ. 4.1.
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0,=0,+0,+0, ( 4.1

A EQ. 4.1 ¢ uma equacdo genérica para os métodos de Cilindro de Cisalhamento, cada
termo de resisténcia pode ser subdividido de acordo com os parametros de resisténcia

do solo, angulo de atrito interno do solo e coesdao EQ. 4.2.

Qu = st + Qpc + Qfs + ch + st + Qsc

4.2
9, or o (

Onde: Qps € Qe representam a resisténcia da hélice superior, devido ao angulo de atrito
interno e a coesdo respectivamente, Qg e Qg representam a resisténcia do cilindro de
cisalhamento devido ao angulo de atrito interno e a coesdo respectivamente e, Qs € Qsc,
representam a resisténcia do fuste, devido ao angulo de atrito interno e a coesao

respectivamente.

4.1.1 TRACAO

Apresentam-se os métodos de calculo de Cilindro de Cisalhamento, para os casos em

que ¢ calculada a capacidade de carga a tracao.

I- SOLOS COM COESAO E ANGULO DE ATRITO INTERNO

Apresentam-se métodos que consideram, no céalculo de capacidade de carga, os dois

parametros de resisténcia do solo, a coesdo e o angulo de atrito interno.

I-1) MOONEY, ADAMCZAK & CLEMENCE (MA&C)

MOONEY, ADAMCZAK e CLEMENCE (1985) propdem que, a capacidade de carga

para siltes, além do que ¢ calculado para a argila, deve ser levado em consideragdo uma
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parcela do angulo de atrito como proposto por MITSCH e CLEMENCE (1985) para

areias.

O modelo da FIG. 4.1 representa a capacidade de carga de estacas helicoidais em siltes.

B

/=

|
I
I
l
1
:
I
|
v =7

FIGURA 4.1 Capacidade de carga para argilas e siltes.
Modificado de: MOONEY, ADAMCZAK e CLEMENCE, 1985, p. 65.

Segundo MITSCH e CLEMENCE (1985), a capacidade de carga devido ao angulo de

atrito interno do solo, pode ser calculado como descrito a seguir.

A capacidade de carga da primeira hélice, Qps, foi determinada por meio de uma série
de ensaios, com o modelo de uma unica hélice. Para estacas rasas, H;/D; menor que 5,
pode ser prevista estimando o atrito desenvolvido entorno da superficie de ruptura sobre

a hélice e o peso do solo dentro desta zona, Wi, FIG. 4.2a ¢ EQ. 4.3.

0, =7 Kutancélcosz(%](])‘f 12+H13ta1;(¢1/ 2)]+WS (43 )
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Onde: y; € o peso especifico do solo sobre a primeira hélice, K, ¢ o coeficiente de
empuxo lateral, ¢; ¢ o angulo de atrito interno do solo até a primeira hélice, D; e H; sdo
respectivamente o didmetro e a profundidade da primeira hélice, ¢ W é o peso do solo

na zona de ruptura e ¢ calculado segundo DAS (1990) pela EQ. 4.4.

W —;/I{EHI{(DIZ)+(DI+2H1 tan%) +(Dl)(Dl+2Hl tan%j:l} ( 44 )

3
Onde: v, ¢1, D; e Hj, como definidos anteriormente.

Segundo DAS (1990), a magnitude da capacidade de carga da primeira hélice, pode ser

expressa na forma adimensional como apresentado na EQ. 4.5.

0,
F =—= 4.5
! 7 AH, ( )

Onde: y; e H;, como definidos anteriormente, A; ¢ a area da secdo transversal da

primeira hélice e F, € o fator de quebra e pode ser escrito na forma da EQ. 4.6.

F, :4G2Ku(tan¢1)[cosz[ﬁﬂ{g—i-—tan((ﬁ‘/ 2)}r4+EG2 tanz(ﬁjﬂiGtan(ﬁj (46 )
2) 67 3 3 2 2

Onde: G ¢ a relacao H;/D; e ¢;, Ky, H; € Dy, como definidos anteriormente.
Assim, a capacidade de carga da primeira hélice fica de acordo com a EQ. 4.7.

0, =4,F, ( 47 )

Onde: q; ¢ a tensdo efetiva do solo sobre a primeira hélice que € igual a y|H; e A e F

como definidos anteriormente.
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Para estacas profundas, H;/D; maior que 5, a resisténcia da primeira hélice, FIG. 4.2b, ¢

calculada pela EQ. 4.7 utilizando os valores méximos de K, FIG. 3.6.

/= ) \\ W /,' £ /= t ]
R Qs
\\:\ %lly . l l
- \\<? ; ] H,
=
[ i A
|| o NIV
i ] Ilf? I : é>|{ -
Ul bl e
i ] E?‘T\i

a) b)

FIGURA 4.2  Superficie de ruptura a) Estaca rasa; b) Estaca profunda.
Modificado de: MITSCH e CLEMENCE, 1985, p. 38.

A resisténcia ao atrito em areias atuando no cilindro de solo formado entre as hélices,

Qss, pode ser calculada pela EQ. 4.8.

0, =7 Dy, (H; ~H))K, tang, (48 )

Onde: D, ¢ o diametro médio das hélices, yr € 0 peso especifico do solo entre as hélices,
H, ¢ a profundidade da tltima hélice, ¢r € o angulo de atrito interno do solo entre as

hélices, e K, ¢ o coeficiente de empuxo lateral.

A resisténcia de atrito entre o fuste da estaca e o solo, Qgs, sobre a primeira hélice, pode
ser significativa para estacas profundas, e ¢ dada pela EQ. 4.9. Em estacas rasas essa

parcela ¢ desprezada.
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0. =Aps(%jKu tan g, ( 49 )

Onde: A € a area perimetral do fuste, q; € a tensdo efetiva do solo sobre a primeira
hélice, ¢r € o angulo de atrito interno do solo entre as hélices e os valores de K, sdo os

recomendados por MITSCH e CLEMENCE (1985) como apresentados na TAB. 3.2.

MOONEY, ADAMCZAK e CLEMENCE (1985) propdem que o termo de resisténcia

devido a coesao das argilas, pode ser calculado como descrito a seguir.

A resisténcia da primeira hélice, Q,., em argilas ¢ calculada pela EQ. 4.10

Qpc = AICINC ( 4'10 )

Onde: A; é a area da secdo transversal da primeira hélice, ¢; € a coesdo até a
b

profundidade da primeira hélice e N, ¢ o fator de arrancamento que alcanga, para

valores de H;/D; maiores que 5, o valor médio de 9,4, H; ¢ D; como definidos

anteriormente.

A resisténcia devido a coesdo atuando no cilindro de solo formado entre as hélices, Qx.,

pode ser calculada pela EQ. 4.11.

Q_/'c = C_/' Apha ( 411 )

Onde: cr ¢ a coesdo atuando no cilindro de solo formado entre as hélices, e Ay, € a area

perimetral do cilindro de cisalhamento.

A resisténcia devido a adesdo do solo ao fuste da estaca, Qs sobre a primeira hélice

pode ser calculada pela EQ. 4.12.

Qsc:ApsCa ( 4.12 )
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Onde: A € a area perimetral do fuste e C, € a adesdo do solo ao fuste, de acordo com a

EQ. 4.13, em que a ¢ o coeficiente de adesdo ao fuste como apresentado na TAB. 4.1.

C =ac (413 )

TABELA 4.1 Coeficiente de adesao ao fuste em relacao a consisténcia da argila.

o Consisténcia
0,3 rijas
0,9 moles

Assim a equagdo que define o método proposto por MOONEY, ADAMCZAK e
CLEMENCE (1985), fica:

0 = (qlAqu )+ (AlclNC)+{%Da;/f(Hj —H? )Ku tan¢/}+(cprha)+

Qpc \ : c
Ops o Or
g
o
(414 )
q
{Aps (?le tan 4 +(4,C,)
Oy
Oy
O

Onde: qi, A1, Fg, c1, N¢, Da, 11, Ha, Hi, Ky, 0f, €6, Apha, Aps, ¢1, Aps € Ca como definidos

anteriormente.

I-2) PERKO & RUPIPER (P&R)

PERKO e RUPIPER (2000) propdem para a resisténcia da primeira hélice, Qg, a

EQ. 4.15 e para a resisténcia do cilindro de cisalhamento a EQ. 4.16.

0,=4]|L3N, +qN, ( 415 )
0 0
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Q/':Apha EL+Kuql tan¢f ( 416 )
Q/b Qfs

Onde: c; ¢ a coesao do solo até a primeira hélice, c¢ € a coesao do solo entre as hélices,
¢f ¢ 0 angulo de atrito interno do solo entre as hélices, K, ¢ o coeficiente de empuxo
lateral, EQ. 3.5, Ny e N sdo os fatores de capacidade de carga devido a sobrecarga e a

coesdo, EQ. 4.17 e 4.18 respectivamente.

1 se ¢=0
N, :{N¢e”tan¢ se ¢>0 (417)
5,14 se ¢=0
“{(Nq—l)cotg¢ se ¢>0 (418 )
N, =tan*(45+4/2) ( 419 )

Assim, para o0 método de PERKO e RUPIPER (2000), fica definida a seguinte equagao:

0, =4 1,3clNc+qqu +Ap,w cf+Kuql tan¢f
— —_— —— | —

4.20
Oy 0, 0y 0y ( )

o, O

Onde: Ay, ci, Ne, q1, Ng, Apha, ¢1, Ky € ¢ como definidos anteriormente.

II- SOLOS SOMENTE COM ANGULO DE ATRITO INTERNO

Apresentam-se métodos que consideram, no célculo de capacidade de carga, somente o

angulo de atrito interno como parametro de resisténcia do solo.

1I-1) UDWARI, RODGERS & SINGH (UR&S)

CLEMENCE, CROUCH e STEPHENSON (1994), citam o método proposto por
UDWARI, RODGERS e SINGH, que assume que o modo de ruptura ¢ progressivo com
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as tensoes de tracdo, inicialmente concentradas na parte superior da estaca. Enquanto a
tracdo aumenta, o solo ao redor da estaca eventualmente acaba se movendo. As
EQ. 4.21, 4.22 e 4.23 representam a resisténcia da primeira hélice, Q,, do cilindro de

cisalhamento, Qy, e do fuste, Qs, respectivamente.

st = qquAle ( 421 )
Hn
Qﬁ = AphaKuyf Hl +7 tan¢f ( 422 )
H
st = Aps (Kuj/l 71] tan ¢l ( 423 )

Onde: A ¢ a area efetiva da primeira hélice que ¢ igual a 7Z'(D12 —-d’ )/ 4, d ¢ o diametro

do fuste, qi, Ng, Apha, Ku, Y6, Hi, Hn, Aps, ¢r, Y1 € ¢1 como definidos anteriormente.

Assim, segundo o método proposto por UDWARI, RODGERS e SINGH, a equagdo

fica:

H H
0,=q,N,4,+ AphaKuyf(H1 + 7”) tang, + 4, (Kuyl ?jtan ¢
2

(424 )

oy o,

Onde: Aje, qi, Ng, Apha, Ku, ¥, Hi, Hn, Aps, O, 71 € ¢1 como definidos anteriormente.

I11- SOLOS SOMENTE COM COESAO

Apresentam-se métodos que consideram, no célculo de capacidade de carga, somente a

coesdao como parametro de resisténcia do solo.

I1-1) RAOET AL (RPS&J)

Segundo RAO et al (1989) no calculo da capacidade de carga, Q,, os parametros de
resisténcia devido a primeira hélice, Q,c, ao cilindro de cisalhamento, Qg, € ao fuste,

Qsc, sdo calculados respectivamente pelas EQ. 4.25, 4.11 e 4.26.
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0, =4,N.c ( 425 )
O.=acA, ( 426 )

Onde Ay, ci, Aps como definidos anteriormente, N, € o fator de capacidade de carga

como indicado nas EQ. 4.17 ¢ 4.18, e a ¢é o coeficiente de adesdo, TAB. 4.1.
Assim a equacdo que define o método proposto por RAO et al (1989), fica:

=A,N.c +c,A, +oacA
Qu leQ c”1l f*"pha 1“"ps ( 427 )
P Qf Qs

Onde: Aje, N, C1, ¢f, Apha, @ € Aps como definidos anteriormente.

I11-2) DAs (DAS)

Segundo DAS (1990), a resisténcia da primeira hélice, Q,, € a resisténcia do cilindro de

solo formado entre as hélices, Qx, ¢ dado pelas EQ. 4.28 e 4.11 respectivamente.

Qpc=Al(chc+ql) (428 )

Onde Aj, c¢; e q; como definidos anteriormente e F, ¢ o fator de quebra para solos
coesivos. Segundo DAS (1990), o calculo de F. pela teoria de Meyerhof, ¢ feito pela
EQ. 4.29.

F. :1,2(%)9 (429 )

1

Onde: H; e D; sdo respectivamente a profundidade e o didmetro da primeira hélice.

Para estacas rasas a resisténcia do fuste, Qg € igual a zero, ja para estacas profundas a

resisténcia Qs ¢ calculada pela EQ.4.12.
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Assim a equagdo proposta por DAS (1990), que define o método para estacas

profundas, fica:

=A4(,N,+q,)+c, 4, +A4 C
Qu 1( IQc ql) f“"pha ps " a (430 )
P Oy O,

Onde: Ay, N, ci1, q1, Cf, Apha, Aps € Co como definidos anteriormente.

I11-3) RAO, PRASAD & VEERESH (RP&V)

RAO, PRASAD e VEERESH (1993), propdem que as estacas rasas em argilas, seriam
aquelas que teriam a relagdo H;/D; < 2. Neste caso, a capacidade de carga ¢ transferida
para o solo somente pela resisténcia da primeira hélice, Q,., EQ. 4.31, e pela resisténcia

devida a coesdo da superficie cilindrica de solo formada entre as hélices, Qg, EQ. 4.32.

QpczAl(clNc+ql) (431 )
Q. =S8pA4,.c, (432 )

Onde N, normalmente ¢ igual a 9, Sg ¢ um coeficiente de reducdo de acordo com a
relagdo entre h/D,, EQ. 4.33, onde h ¢ a distancia entre as hélices e Ay, c1, qi, Cr, Apha €

D, como definidos anteriormente.

1,0 se h/D, <15
S, =10,863+0,069(3,5-4/D,) se 1,5<h/D, <35 (433 )
0,700+0,148(4,6—h/D,) se 3,5<h/D,<4,6

Estacas com relagdo H;/D; entre 2 e 4 sdo consideradas estacas de transicdo e uma

contribuicao da resisténcia devida a adesdo entre o solo e o fuste, Qs, EQ. 4.34, ¢

levada em conta, assim como para estacas profundas, H;/D; > 4.

Qsc = f)SHefa cl ( 4‘34 )
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Onde Ps ¢ o perimetro do fuste e os valores de a variam de 0,66, 0,58 e 0,53 para
coesdes de 3, 4,4 e 7,7 kN/m? respectivamente ¢ Her € a profundidade efetiva de fuste

contribuindo na resisténcia, e ¢ calculado pela EQ. 4.35.

H, =(H,-14D)até (H,-2,3D,) ( 435 )

A equacgdo que define o método proposto por RAO, PRASAD e VEERESH (1993) para

estacas profundas fica:

Qu = Al(;l]\g{c_i__%)-i- SFC/'Apha + PYHé?facl ( 4.36 )
, o) [N

Onde: Ay, N, ¢1, q1, SF, Cf, Apha, Ps, Her € o0 como definidos anteriormente.

I11-4) EARTH CONTACT (EC)

STEPHENSON (2003), cita que a Earth Contact Products utiliza o método do cilindro
de cisalhamento para solos coesivos, calculando a capacidade de carga pela soma da
resisténcia da primeira hélice, Q,., (EQ. 4.37) e a resisténcia do cilindro de solo

formado entre as hélices, Qx, (EQ. 4.11).

0, =4,9¢,+q,) ( 437 )

Sao recomendados fatores de seguranca, de 2 e 4 para solos coesivos (argilas e siltes) e
ndo coesivos (areias) respectivamente. No caso do deslocamento ndo ser uma

preocupacao, um valor menor pode ser usado para o caso de solos ndo coesivos.
A equagdo proposta por Earth Contact fica:

=A4/9c, +q,)+c, A
0, l(Ql ‘11) A pha ( 438 )
P O
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Onde: Ay, ci, q1, ¢r € Apna como definidos anteriormente.

4.1.2 COMPRESSAO

Apresentam-se os métodos de célculo de Cilindro de Cisalhamento, para os casos em

que ¢ calculada a capacidade de carga a compressao.

I- RAO, PRASAD & SHETTY (RP&S)

RAO, PRASAD e SHETTY (1991), propdem o célculo de estaca com bulbos alargados
para o célculo da capacidade de carga a compressdo. Assim, as parcelas de resisténcia
da hélice inferior, Qp, do cilindro de cisalhamento, Qy, € do fuste, Q,, ficam como

apresentado nas EQ. 4.39, 4.40 e 4.41 respectivamente.

QpC =4 N,c, (439 )
ch = Aphacf ( 440 )
0.= CuApS (441 )

Onde A, ¢ a area hélice inferior, c, ¢ a coesdo até a profundidade da hélice inferior e N,

Apha, cf, Ca € Aps como definidos anteriormente.
O método proposto por RAO, PRASAD e SHETTY (1991) fica definido como:

=ANc +A,c,+C A
Qu ch n pha™ f a“ ps ( 442 )
P Q/‘ Qa

Onde Ay, cn, N¢, Apha, 1, Ca € Aps como definidos anteriormente.
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II- PERKO & RUPIPER (P&R)

PERKO e RUPIPER (2000), propdem que os métodos de célculo, utilizados para o
calculo da capacidade de carga a compressdo, sdo iguais aos propostos por eles para o
calculo da capacidade de carga a tragdo, EQ. 4.20, substituindo-se a capacidade de carga

da primeira hélice, Q,, pela capacidade de carga da ultima hélice.

A equagdo que define o método proposto por PERKO e RUPIPER (2000) fica:

Q,=413c,N, +q1Nq +Apha c; +K g, tan¢f
— — —— (S —
Ope O O [

9, Oy

(443 )

Onde: Ay, cn, N, q1, Ng, Apha, 1, Ky € ¢r como definidos anteriormente.

I1I- STEPHENSON (STEPH)

STEPHENSON (2003), propde que a resisténcia da hélice inferior, Q,, € do cilindro de

cisalhamento, Qf, pode ser calculado pelas EQ. 4.44 e 4.45 respectivamente.

1
Qp = An CnNc +5Dn7/nN;/ +quq ( 4.44 )
O Ops
T 2 2
Q‘fz(cprha)+|:3Da]/f(Hn _Hl )Ku tan¢f:| ( 445 )
O ‘ ‘
' O

Onde: A, Cn, Apha, Cf, Da, Vs, Hi, Hi, Ky € ¢ como definidos anteriormente, D, é o
diametro da hélice inferior, y,.€ 0 peso especifico do solo até a profundidade da hélice
inferior, q, ¢ a tensdo efetiva do solo sobre a hélice inferior e N, N, e Ng, sdo os
coeficientes de capacidade de carga devido a coesdo, ao atrito e a sobrecarga

respectivamente apresentados para solos coesivos na TAB.4.2 e para solos ndo
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coesivos calculados de acordo com MEYERHOF, pelas EQ. 4.46 a 4.49 citadas por

DAS (1999).

TABELA 4.2  Coeficientes de capacidade de carga para solos coesivos.

N, N, N,
H,/D<3 5,7 0 1
H,/D>3 9 0 1

Fonte: STEPHENSON, 1997, p. 7.

N.=0
1 se ¢=0

Nq:{N "™ se ¢>0
¢

_ 0 se ¢=0
Ny = (v, ~1)tan(1,4¢) se ¢>0
N, =tan’(45+¢/2)

Assim a equagdo que define o método proposto por STEPHENSON (2003) fica:

Qu :An anc +anynN;/ +quq +(cprha)+ EDuyj(Hj _HIZ)KM tan¢f

Ope Or | /
! 0, ! 0y

0, 9y

( 4.46

( 447

( 4.48

( 4.49

( 4.50

Onde: An; Cn, NC7 DIb Yn, NY7 ql’l’ Nq, Apha; ny Da> Yf, HIb Hl; Ku; € ¢f como deﬁnldos

anteriormente.

4.2 METODOS TEORICOS: “CAPACIDADES INDIVIDUAIS”

Os métodos denominados aqui como Capacidades Individuais, assumem que a ruptura

do sistema estaca-solo, ocorre em cada hélice individualmente, assim a capacidade de

carga, Q,, ¢ calculada pela soma da capacidade de carga de cada hélice, Q, EQ. 4.51.
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0,=2.0. (451 )

4.2.1 TRACAO

Apresentam-se os métodos de calculo de Capacidades Individuais, para os casos em que

¢ calculada a capacidade de carga a tracao.
I- A.B.CHANCE (ABC)

A.B.Chance (1994), propde a utilizagdo do valor de 5 vezes o didmetro da hélice
superior, D;, como separagdo entre o modo de ruptura de estacas rasas e profundas. Para
a utilizacdo deste método € necessario que as hélices estejam afastadas o suficiente
umas das outras para evitar a sobreposi¢cdo das zonas de ruptura. A empresa considera
que um espagamento entre as hélices de 3 vezes o didmetro D, € suficiente para prever

significativa influéncia na performance das hélices. A resisténcia de cada hélice ¢ dada

pela EQ. 4.52.

0, =A4(c,N, +¢,N,) (452 )

Onde: A; ¢ a area da hélice i, c; ¢ a coesdo do solo até a profundidade da hélice 1, gi ¢ a
tensdo efetiva do solo sobre a hélice i que ¢ igual a y;H;, y; € o peso especifico do solo
sobre a hélice i, H; é a profundidade da hélice i, N é o fator de capacidade de carga
devido a coesdo, usualmente igual a 9 para estacas profundas (H;/D;>5), e N, € o fator

de capacidade de carga devido a sobrecarga, EQ. 4.53.

N, =0,5(12¢, )" ( 453 )

q

Onde ¢; € o angulo de atrito interno do solo até a profundidade da hélice 1.
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I1- STEPHENSON (STEPH)

STEPHENSON (1997), propde que a resisténcia de cada hélice ¢ dada pela EQ.4.54.

1
0, = A,-(C,Nc +5Di;/l.N7 +‘1,qu (454 )

Onde: Aj, ¢, Dj, yi e qi como definidos anteriormente e N, Ny e Nq sdo os coeficientes
de capacidade de carga devido a coesdo, ao atrito e a sobrecarga, respectivamente,
apresentados para solos coesivos na TAB. 4.2 e para solos ndo coesivos, calculados de

acordo com as EQ. 4.46 a 4.49.
I1I- PERKO & RUPIPER (P&R)

PERKO e RUPIPER (2000), propdem a EQ. 4.55 para o calculo da resisténcia de cada

hélice a ser usado pelo método de Capacidades Individuais.

0, =A4(L3¢,N, +¢,N,) (455 )

Onde: Aj, ¢; e qi como definidos anteriormente, N. € Ny sdo respectivamente os
coeficientes de capacidade de carga devido a coesdo e a sobrecarga, e tem valores como

os definidos no método da A.B.Chance.
IV- EARTH CONTACT (EC)
STEPHENSON (2003), cita que Earth Contact Products, utiliza o método das

Capacidades Individuais para todo os tipos de solos, adotanto para o calculo da

resisténcia de cada hélice a EQ. 4.56.

0,=4(cN, +qN,) (456 )
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Onde: A;, ¢; e q; como definido anteriormente € N, € Ny sdo, respectivamente, os
coeficientes de capacidade de carga devido a coesdo e a sobrecarga, com os valores da

TAB. 4.3.

TABELA 4.3 Coeficientes de capacidade de carga recomendados pela Earth

Contact.
o | N Ng o | N Ng
0 9 1 30 34 17
5 9 1 32 41 22
10 9 2 34 50 28
15 10 3 36 63 37
20 15 5 38 79 49
25 22 9 40 101 66
26 24 10 45 203 149
28 28 13 50 468 391
Fonte: STEPHENSON, 2003, p. 21.
V- ADAMS E KLYM (A&K)

ADAMS e KLYM (1972), consideram as capacidades de carga a tracao € a compressao

proximas, assim utilizaram a teoria da capacidade de carga de fundacdes profundas de

forma simplificada.

Assumindo que cada hélice tem um comportamento independente, ja que o espagamento

entre as hélices foi de pelo menos duas vezes o didmetro da hélice, a capacidade de

carga da estaca helicoidal, Q,, ¢ dada pela EQ. 4.57.

q;N, qA,. solos arenosos
0, = (457 )

N4+ A, ac;  solos coesivos

Onde: q;, Aj, ci e Aps como definidos anteriormente, Ng € o fator de capacidade de carga,
que varia com o angulo de atrito interno do solo, como proposto por MA&C, N, ¢é o

coeficiente de capacidade de carga igual a 9 e o € o coeficiente de adesdo, TAB. 4.1.
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VI- RAO, PRASAD & VEERESH (RP&V)

RAO, PRASAD e VEERESH (1993), propdem que a estaca seja considerada como uma
série de hélices, em diferentes profundidades. Este método somente ¢ valido para a
relacdo da distancia entre as hélices, h, com o didmetro médio das hélices, D,, h/D,,

maior que 2. A resisténcia de cada hélice ¢ calculada pela EQ. 4.58.

0, = Ai(ciNc +q1‘) (458 )

Quando o comprimento do fuste sobre a hélice estiver entre 1,5 e 2,5 vezes o didmetro
da helice superior, D;, a adesdo ao fuste, EQ. 4.34, também deve ser levada em

consideragao.

A equagdo que define o método proposto por RAO, PRASAD e VEERESH (1993) fica:

0,=PH,ac+Y(0,) (459 )

Onde: P, Hey, @, ¢; € Qi como definidos anteriormente.

4.2.2 COMPRESSAO

Apresentam-se os métodos de calculo de Capacidades Individuais, para os casos em que

¢ calculada a capacidade de carga a compressao.
I- ADAMS E KLYM (A&K)
ADAMS e KLYM (1972), observaram uma relacdo entre a profundidade e o didmetro

da primeira hélice, H/D. Assim, as mesmas equagdes utilizadas no célculo a tracdo, sdo

utilizada no calculo a compressao, EQ. 4.57.
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II- STEPHENSON (STEPH)

54

Segundo STEPHENSON (1997), a resisténcia de cada hélice ¢ dada pela EQ. 4.60.

0, =4 |_CZ.N£ +qi(Nz; _I)J

( 4.60 )

Onde: ¢; é a coesdo até a hélice 1, q; € igual a y;H; e N e N, s@o fatores de capacidade

de carga segundo DAS, B.M. (1999), FIG. 4.3.

T T T T T T
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FIGURA 4.3 N.e N'q em funcao do angulo de atrito, ¢, e 7, 4 e 1 sdo os valores da

relacao H/D.
Modificado de: STEPHENSON, 1997, p. 24.

I11- PERKO & RUPIPER (P&R)

PERKO ¢ RUPIPER (2000), sugerem que o calculo da capacidade de carga a

compressao, ¢ igual ao calculo da capacidade de carga para estacas a tragcao, EQ. 4.55.
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4.3 METODOS QUE RELACIONAM O TORQUE E A CAPACIDADE DE CARGA

Métodos que calculam a capacidade de carga, do sistema estaca-solo, utilizando o
torque de instalacdo medido relacionado com fatores empirico ou teorias relacionadas

com a penetragdo das hélices no solo.

4.3.1 METODOS EMPIRICOS

Os métodos empiricos calculam a capacidade de carga, do sistema estaca-solo,
utilizando o torque de instalagdo medido relacionado com fatores empirico,
desenvolvidos de relagdes estatisticas, de resultados relacionando o torque e a
capacidade de carga de provas de carga, e sdo validos tanto para solos arenosos como

argilosos.

I- HoyT & CLEMENCE (H&C)

Segundo HOYT e CLEMENCE (1989), a capacidade de carga, Q,, pode ser calculada,

empiricamente, pelo torque de instalacao pela EQ. 4.61.

0, =kT (461 )

Onde: k; é o valor do fator empirico que relaciona o torque e a capacidade de carga a

tragdo, TAB. 4.4 ¢ T ¢ o torque de instalacao.

TABELA 4.4  Valores recomendados de k; em funcdo do diametro do fuste da

estaca.
Diametro do fuste k¢
<89 mm 33m’!
89 mm 23m’
219 mm 9,8 m’!

Fonte: HOYT e CLEMENCE, 1989, p. 1020.



Previsdo da Capacidade de Carga 56

II- PERKO & RUPIPER (P&R-K)

PERKO e RUPIPER (2000), recomendam os valores de k; apresentados na TAB. 4.5.

TABELA 4.5 Valores recomendados para k;.

Diametro do fuste k¢
76 mm 23m’!
64 mm 30 m’

Fonte: PERKO e RUPIPER, 2000, p. 6.

4.3.2 METODOS TEORICOS

I- PERKO & RUPIPER (P&R-E)

As medidas de torque, durante a instalacdo da estaca metélica helicoidal, sdo um
indicativo dos parametros do solo, na profundidade em que as hélices estdo passando.
Como ¢ dificil relacionar o torque medido diretamente com o angulo de atrito interno e
a coesdo do solo, devido a complexidade da interacdo das hélices com o solo, PERKO e
RUPIPER (2000), propdem um método de célculo da capacidade de carga, Q,,
diretamente relacionado com o torque de instalagdo, baseado na energia equivalente,
EQ. 4.62. Este método permite a utilizagdo da geometria das hélices, o passo das
hélices, o didmetro do fuste e a pressdo para instalagdo da estaca serem levados em

consideragado, no calculo da capacidade de carga.

O modelo da energia, para previsdo da capacidade de carga, relacionado com o torque
de instalacdo, ¢ baseado no postulado de que a energia de penetragdo ¢ proporcional ao
volume de solo movimentado multiplicado pela distancia percorrida. A instalagdo da

estaca envolve a rotagdo da estaca para dentro do solo e a aplicacio de uma forca
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vertical. A energia necessdria para a rotacdo de um objeto, ¢ igual ao torque
multiplicado pelo dngulo da rotagdo. A energia causada por uma forca vertical, ¢ a forga
multiplicada pela distancia percorrida na dire¢do da forg¢a aplicada. Para uma volta
completa, o volume de solo deslocado por uma estaca metalica helicoidal ¢ igual a soma
do volume de todas as hélices, mais o volume de solo deslocado pelo fuste durante o

movimento de um passo de hélice, FIG 4.4.

_|
A
i
—

O volume de solo deslocado

B "-,I

<
—H= . so g
I pelas helices por rotacio é
. ___“3iI= igual ao volume das prdprias
Fuste com raio d- I nhélices
B —

\Y,

fara)
)
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[

\ II 1.. \
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Passo das helices B Primeira hélice
por rotacio, p I raio=D, /2, espessura=t,

-
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o

A distancia percorrida pelo ’ -
. Segunda hélice
fuste por rotacio é igual ao -

passo da hélice, p raio=D; /2, espessura=t.
ELbD o« 3

FIGURA 4.4  Energias atuando nas hélices durante a instalacao.
Modificado de: PERKO e RUPIPER, 2000, p.8.

1227 + Fp){dz + Z‘[(DAJZ - dzﬂ
3{2d3p + Z((Déjz —dz}f}mm[wu + Z}((Déf —d3},]

Onde T € o torque, r € um recalque igual a 2,5 cm, F ¢ a for¢a de compressao necessaria

v =

( 4.62 )

para a instalagdo da estaca, que tipicamente ndo ¢ maior que 9 kN e pode ser
desprezada, p € o passo da hélice, D; ¢ o diametro da hélice 1, d € o didmetro do fuste, t;
¢ a espessura da hélice 1, a € a resisténcia a penetracao devido ao atrito lateral, e para a
interagdo com aco galvanizado é recomendado o valor de 0,5, ¢ A € o comprimento

efetivo do fuste, variando de 2 a 3 vezes o passo para hélices circulares.
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I1- GHALY & HANNA (G&H) — AREIA

GHALY e HANNA (1991), consideram que a instalacio de estacas helicoidais,
encontra resisténcia por atrito e apoio nas hélices e no fuste da estaca. A soma destas
resisténcias ¢ a for¢a que produz o momento devido ao torque de instalacao.
Similarmente, a soma das resisténcias atuando nas hélices produz uma forga que resiste
a entrada da estaca no solo, ou seja, uma forca vertical ¢ necessaria para a instalagdo. O

torque necessario para a instalagdo pode ser calculado pela EQ. 4.63.

r=3T ( 4.63

i=1
T, =0,5y H’ cos(8)K' K ,(z d \d/2) ( 4.64
T,=0,5y sten(é')K; tan(S +w Yz d \d/2) ( 4.65
T, =0,5y H’ sen(¢)K |, tan(5 +y 7D ) D/2) ( 4.66
T,=y HK A, tan(5+w)l(D+dsup )/4J ( 4.67
T, =y HK A, tan(5 + w)|(D+ dg, )/4J ( 4.68
T,=F|(D-d,,F /8] (1 4.69
T, =y HK K ,(nD)D/2)t ( 4.70

Onde T; ¢ o momento atuando no fuste, devido & componente vertical do empuxo
lateral passivo do solo modificado pelas hélices, EQ. 4.64, T, ¢ o momento atuando no
fuste, devido a componente horizontal do empuxo lateral passivo do solo modificado
pelas hélices, EQ. 4.65, Ts ¢ o momento atuando na hélice, devido a componente
vertical do empuxo lateral passivo do solo ao redor do cilindro de solo modificado pela
hélice, EQ. 4.66, T4 ¢ o momento atuando na superficie superior da hélice, devido ao
empuxo lateral que se desenvolve como resultado do movimento da hélice em relagao
as camadas de solo, EQ. 4.67, Ts ¢ o momento atuando na superficie inferior da hélice,
devido ao empuxo lateral que se desenvolve como resultado da forga vertical de
instalacdo da estaca, EQ. 4.68, T¢ ¢ o momento devido a forca vertical de instalagdo
atuando em toda a altura do passo da hélice, EQ. 4.69, T; é o momento devido a
espessura da hélice, EQ. 4.70, 6 € o angulo de atrito entre o material da estaca e a areia,

e foi considerado igual a 3¢/4, K, ¢ o coeficiente de empuxo passivo, EQ. 4.71, K', é o

N N N N N N N
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coeficiente de empuxo passivo modificado, EQ. 4.72, K € o coeficiente de atrito entre o
material da estaca e o solo, EQ. 4.73, K4 € o coeficiente de empuxo ativo, EQ. 4.74, vy ¢
o angulo médio da hélice, EQ. 4.75, A; e Ay s@o as areas reais respectivamente das
superficies superior e inferior da hélice, EQ. 4.76 € 4.77, dq,p ¢ o didmetro interno da
face superior da hélice, F é a forga vertical de instalacdo atuando em toda a altura do

passo da hélice, EQ. 4.78 e t € a espessura da hélice.

K, =(1+seng)/(1-seng) ( 4.71
K, =03K, (472
K, =tans ( 473

K,=(1- sen¢) (1+seng) (474

v =tan"'[p/(aD,,)] (475

4, =2z \(#D/4)2, + p* n(wD/2+ 7,)~(x d, /4)2, - P In(z d,,, 2+ Z,)] (476
4, =)z )(aD/4)Z, + p* n(aD/2+ Z,) - (x d,; J4)Z, - p*In(z d, 2+ Z,)] (477
F=05y HK ,(1+ p)p ( 4.78

SN N N N N N N N

Onde Z,; e Z; sao constantes dadas pelas EQ. 4.79 e 4.80.

Z,=(zD) [4+ p* (479 )

Z, =(xd, )} [4+ p? (480 )

E proposta uma correlagio, com a qual a capacidade de carga das estacas helicoidais
pode ser prevista pela medida do torque de instalagdo. Um fator de torque, F;, EQ. 4.81,
similar ao fator de capacidade de carga, Ny, EQ. 4.82, foi estabelecido para expressar o

torque de instalagdo na forma adimensional.

T

Py ( 481 )
0,

T (482 )

Quando plotados os dois fatores em um grafico, foi observada a existéncia de uma
relagdo. Isso sugere que o fator de capacidade de carga, e o fator de torque sdo

equivalentes, assim foi proposta a EQ. 4.83 correlacionando os dois fatores.
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{ Q. }:2[ r } (483 )
y AH y AHp

Apesar desta relagao ter sido realizada para estacas com apenas uma hélice, a correlagao
pode ser expressa para outros tipos de estacas, desde que seja feita uma corre¢do
apropriada. GHALY (1995), ajusta a EQ. 4.83 com resultados de uma série de ensaios
para a EQ. 4.84.

0,96
O |30 T ( 484 )
y AH y AHp

I11- RAO ET AL (RPS&J) — ARGILA

RAO et al (1989), observaram a existéncia de uma relagdo entre o torque de instalacdo e
a capacidade de carga, ¢ uma relacdo entre a resisténcia ndo drenada obtida pelo ensaio

da palheta, S,, e o torque de instalagao, EQ. 4.85.

T=24,S(h+D,/3) ( 485 )

Onde T ¢ o torque de instalacdo, A, a area do didmetro médio, h ¢ a distancia entre as

hélices e D, o diametro médio das hélices.

Utilizando o torque de instalagdo nesta equacdo, determina-se o valor da resisténcia ndo
drenada, S;, que pode ser utilizada como valor da resisténcia de coesdo, c, na EQ. 4.27.
Assim tem-se a EQ. 4.86 que relaciona a capacidade de carga com o torque de
instalagao.

0,=AN,S, +S,4,,+aS,4, ( 486 )

r**pha

Onde N, S, Apha, O, Aps € A, como definidos anteriormente.
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4.4 PROVAS DE CARGA

Uma prova de carga, por meio da curva carga x deslocamento, mostra o comportamento
da estaca sob acdo de um carregamento. O ideal é que, as provas de carga sejam
realizadas até que com um pequeno acréscimo de carga, o deslocamento tenda ao
infinito. No entanto, muitas vezes ¢ dificil atingir a ruptura no campo, ou pode-se ter
uma falsa idéia de ruptura, devido a variagdes de escala. Assim, optou-se por realizar a
analise das provas de carga pelas extrapolagcdes propostas por Van der Veen e pelo

método da rigidez.

4.4.1 ANALISE DA CARGA DE RUPTURA SEGUNDO VAN DER VEEN (VdV)

A carga de ruptura de estacas, ¢ normalmente definida como a carga em que com um
acréscimo infinitesimal, ocorre um deslocamento infinitamente alto. Desta forma, a
curva carga deslocamento atinge o ponto em que se move verticalmente para baixo

(Van der Veen, 1953).

Dependendo da escala em que o deslocamento ¢ impresso, a forma da curva varia
causando a sensa¢do de ruptura ou ndo. Ainda, a forma da curva ¢ influenciada pelo
tempo em que cada estagio de carregamento foi mantido. Assim, a forma da curva recai
em uma funcdo conhecida na area da biologia, que descreve o crescimento de um
individuo em relacdo ao tempo (Van der Veen, 1953) e pode ser generalizada, conforme

propds o eng® Nelson Aoki reescrevendo-a EQ. 4.87 (Alonso, U.R., 1991).

0=0,(1-¢ ) ( 487 )

Onde Q e z sdo respectivamente os pontos de carga e deslocamento da curva carga x
deslocamento, Q, ¢ a carga de ruptura e a e 3 sdo coeficientes, que dependem da forma

da curva.
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Os coeficientes a e B, sdo determinados pela reta que representa a curva entre z e

In(1-Q/Qy).

4.4.2 ANALISE DA CARGA DE RUPTURA SEGUNDO O METODO DA RIGIDEZ (MR)

As teorias existentes, tentam prever a carga maxima que uma determinada fundagdo, em
um dado solo, pode suportar antes da ruptura, o que ¢ a sua capacidade de carga.
Décourt (1999), analisou o problema da ruptura, e foram diferenciados dois conceitos de

ruptura: carga de ruptura convencional e carga de ruptura fisica.

A carga de ruptura convencional ¢ definida como sendo a carga que corresponde a um
deslocamento de 10% do didmetro da estaca. A carga de ruptura fisica é a carga que
corresponde a um deslocamento infinito. Assim, a unica forma de determinar a carga de

ruptura fisica € por extrapolacdes (Décourt, 1999).

A carga de ruptura convencional ¢ determinada pela relacdo entre o logaritmo das
cargas ¢ o logaritmo dos deslocamentos encontrados nas provas de carga. Ja a carga de
ruptura fisica € extrapolada da curva de rigidez em relacdo a carga das provas de carga,
adotando a rigidez de 10% da carga de ruptura convencional, como a rigidez

correspondente a ruptura fisica.
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S

METODOLOGIA

5.1 INTRODUCAO

Todo e qualquer projeto de fundagdes exige, no minimo, a determinacao da capacidade
de carga do conjunto fundagdo-solo. Quanto ao solo propriamente dito, dois sdo os
aspectos geralmente considerados relevantes. O primeiro diz respeito a sua identificagdo
e caracterizacdo. O segundo diz respeito a avaliagdo de suas propriedades geotécnicas,

tais como a resisténcia ao cisalhamento e a compressibilidade (DECOURT, 2004).

5.2 AREA EXPERIMENTAL

A Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG, disponibilizou uma area
experimental, de aproximadamente 230 m? para o estudo ao lado do patio da

Subestagdo Vespasiano 2 — MG.
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Durante a execugdo da obra (subestagdo Vespasiano 2), constatou-se a ocorréncia de
filito nos taludes cortados ao redor da subestacdo, local de realizacdo das provas de

carga, FIG.5.1.

Local da Area

Experimental

'Google"

Ponteiro 19°44:22.68" 5 3°54 301C ooy UXO. 00% Altitude do ponio de visio,  1.28/km

FIGURA 5.1 Imagem da Subestagdo Vespasiano 2, com identificagio da
localizagdo da area experimetnal.
FONTE: Google Earth.

De acordo com a Carta Geologica — Belo Horizonte SE.23-Z-C-VI, Escala 1:100.000-
CPRM-2000, FIG. 5.2 , a area experimental estd localizada sobre o Grupo Bambui,
Formacdo Sete Lagoas, Membro Lagoa Santa com os seguintes litdtipos: Calcarios
puros, escuros, finos (calcarenitos, calcissiltitos, espatito, estromatolitos) com niveis

grafitosos e piritosos subordinados.
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SE Vespasiano 2
oo Diviséio estraligrafica
Complexo/Grupo/Fomagio/ | Simbologia G;;:::ﬁ- Litdtipos Matamorfisma/ Litoambiéncia
nidade/Facies deformagao
Metapeitos, fiftos & anddeias calcieras, lentes de cakcdno o Pardaiments Ambiente mannno suo-
FusmSelmlde Nsbh imlnwnnke;:lufﬁmsmm.?mm me;:ﬁ— dds::aww| Storaneo relstivaments
cos & manganesffercs na bass. profundo, ransgressvo.
Fi Calcériocinza & onza nivess grafiioscs, metassifios, D+t
8 Sete Lagoas filitos, cabciofi Fos , calcdn i = dolomiticos na parte Sistema progradante em
o g basal, ambiente plataformal com
Q o zona de infra & supramans,
O . . ) Sagléncizs quimics & dclo
[T J——— Calcénos puros, escuros, finos (calcarenidos, calcssfios, espat- regressivo para o Mambro
§ E Lagoa Santa to, Iveis grafitosos e piritosos D1 L Santa,
5138
[ E Memono Metassilitos,, fillos, calcicofiitos, calcdrios slicosos cinza escuros, D+t Seqléncia defiio-guimica
& ] Pedro Leapoido rmarzados, dolomiticos por vezes (M & cido TEnsgressvo paErtE
% 5 laminidos algais). o Mambro Pedre Leopalida.
: 2 frtsme g
I . . =lama e re-
g' G = dos. de mafrz _re:!_n‘nﬁlz v s, m D+ assentados em platator-
Eg . ol 5 o i % mas rasas,
phes ticos.

5.2 Modificado de Carta Geologica — SE.23-Z-C-VI — Quadrante

FIGURA 761 6.7824/608-616.
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Para investigar as caracteristicas do solo, foram realizadas quatro sondagens de simples
reconhecimento com medida de torque, SPT-T-1 a SPT-T-4, e um pogo de inspe¢ao

para retirada de amostras para ensaios de laboratorio, P-1, cuja localizag@o se apresenta

na FIG. 5.3.

A localizagdo dos pontos onde foram feitas as provas de carga, estdo indicadas
respectivamente como T-1 e T-2 para as provas de carga a tracdo e C-1, C-2 e C-3 para
as provas de carga a compressao, em planta na FIG. 5.3. A distancia entre as estacas foi
escolhida de forma a atender ao dobro do sugerido na NBR-12131/96, que especifica
uma distancia de pelo menos 1,5 m do eixo da estaca, ao ponto mais proximo do apoio
do sistema de reagdes. Assim, a distancia entre as estacas ficou sendo de

aproximadamente 3,0 m.

13,09

Legenga
® Provas de Carga

© Sondagens SPT-T

Q Pogo de inspegio

c6' vl

SPT-T-2

‘ c1,19 ‘

FIGURA 5.3  Locacao das sondagens, pogo ¢ estacas teste, dimensdes em metros.

As sondagens SPT-T-1 e SPT-T-2 foram realizadas antes da fabricagdao da estaca e

serviram como base para a defini¢do da configuracdo da estaca. As sondagens SPT-T-3
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e SPT-T-4, foram realizadas apos as provas de carga T-1 e T-2, juntamente com o pogo

de inspecao.

5.3 CONFIGURACAO E INSTALACAO DA ESTACA

Com os resultados obtidos nas sondagens SPT-T-1 e SPT-T-2 (ANEXO A), foi
selecionada uma configuracdo de estaca, utilizando o grafico da FIG. 3.13, que
relaciona o Ngpr com a capacidade de carga para varios nimeros e diametros de hélices,
e recomendacdes do fabricante para espessura das hélices, de maneira que, com os
equipamentos disponiveis, cilindro hidraulico com capacidade de 500 kN e 150 mm de
pistao e viga de reacdo com capacidade de 1000 kN, pudesse ser atingida a ruptura do

sistema estaca-solo nas provas de carga.

Para a fabricacdo da estaca metalica helicoidal, foi utilizado ago corten 500 e adotada a
seguinte configuracdo: duas hélices; hélice do topo com didmetro D; = 35,56 cm a uma
profundidade H;, = 178 cm a partir do nivel do terreno (NT); hélice inferior com
diametro D, = 30,48 cm a uma profundidade H, = 269 cm, também a partir do (NT);
distancia entre as hélices h = 91,00 cm; passo das hélices p = 7,5 cm e didmetro do fuste

d=10,16 cm, FIG. 5.4a € 5.4b.
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FIGURA 54 Estaca teste, dimensdes em centimetros.

Para o processo de cravagdao da estaca foi utilizada uma retroescavadeira Caterpillar
modelo 416D, FIG.5.5a, onde foi adaptado um motor hidraulico, para a aplicacdo de

torque, FIG. 5.5b.
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FIGURA 5.5  Retroescavadeira: a) 416D; b) Motor hidraulico.

Para determinar o valor do torque aplicado na estaca durante sua cravagao, foi instalado
na ponta do sistema de aplicacdo de torque um torquimetro digital, ligando este sistema

ao topo da estaca, FIG. 5.6.

Sistema de Aplicacfio
de Torque

FIGURA 5.6  Sistema de Aplicacdao de Torque, Torquimetro digital e Estaca.

A instalacdo da estaca no terreno, foi realizada por meio da aplicacdo de um torque
rotacional no sentido horario, fazendo com que as hélices girassem para dentro do solo
com uma pequena carga para iniciar a penetra¢do, FIG. 5.7a. Este procedimento durou

apenas alguns minutos. Durante a instalagdo, foi medido o torque a cada metro e, para
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garantir que a estaca seja instalada verticalmente, foi utilizado um prumo de bolha,
FIG.5.7b. Quando era verificada alguma inclinagdo, esta era corrigida pela

retroescavadeira.

FIGURA 5.7  a) Instalagdo; b) Ajuste do Prumo.

5.4 INSTRUMENTACAO DA ESTACA

Com o objetivo de estudar como ocorre a transferéncia de carga ao longo do fuste da
estaca, extensometros elétricos (strain gages) foram colados ao longo do fuste, para

fornecer, durante os ensaios, os valores de deformacao.

Foram selecionadas 7 se¢des principais de variagao de carga ao longo do fuste, FIG. 5.8,
onde em cada uma destas se¢des foram instalados 4 extensometros, TAB. 5.1, dispostos
no sentido longitudinal ao fuste e espagados de forma que, cada um ficasse em lado

0oposto a um outro.
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FIGURA 5.8  Secdes de extensometria na estaca teste, dimensdes em cm.

TABELA 5.1 Caracteristicas dos Extensometros Utilizados.

Prova de Modelo Comp. Largura Resisténcia  Fator Gage
Carga (mm) (mm) (Q)
Tragdo L2A-06-125LW-120 3,18 1,78 120,0+0,6%  2,080+0,5%

Compressao  L2A-06-250LW-120 6,35 2,54 120+0,6%  2,065+0,5%

As secdes foram escolhidas de forma a ter uma se¢do de referéncia fora do solo, S7,
uma sec¢do entre a primeira hélice e o nivel do terreno, S6, se¢des onde pudessem ser
obtidas as deformagdes antes e depois de cada hélice, S5, S4, S2 e S1, e entre as hélices,

S3.

Foi solicitado, ao fabricante da estaca, a soldagem de anéis, entre os pontos que seriam

colados os extensdmetros, de forma a proteger os extensoOmetros contra o atrito que
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ocorre no fuste durante a instalagdo da estaca. Entre estes anéis foi colocada uma luva

metalica.

Definidas as se¢des da instrumentagdo, iniciaram-se os processos de preparacdo da

superficie, colagem, soldagem dos fios e protecao fisica dos extensometros, FIG. 5.9.

Optou-se por utilizar a ligacdo um quarto de ponte, para a leitura dos extensdémetros, ja
que nao se tinha certeza de quais extensdmetros estariam funcionando apoés a instalagao,

e no caso de perda de um extensometro, nao impediria a leitura dos demais.

sl | bl o it | P = g—-ﬁ-_!-n
v | e b

a) Estaca teste

o

e) Luva de protecdo f) Estaca pronta par ensaio

FIGURA 5.9  Preparacao da superficie, colagem e prote¢dao dos extensometros.
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5.5 PROVAS DE CARGA

As provas de carga foram executadas em sistema de agdo e reagdo, utilizando uma viga
metalica com capacidade de carga de 1000 kN e duas fogueiras de dormentes, para as
provas de carga de tracdo, FIG. 5.10 e quatro estacas metalicas helicoidais de reacdo
para as provas de carga de compressdo, FIG. 5.11. Para aplicagdo dos carregamentos,
foi utilizado um sistema de cilindro-bomba hidraulico, com capacidade de 500 kN e
cursor de 150 mm. Para leitura dos carregamentos aplicados, foi utilizada uma célula de
pressao acoplada a bomba hidraulica. Este sistema de aplicagdo de carga foi calibrado
no Laboratorio de Analise Experimental de Estruturas — LAEES, da Escola de
Engenharia da UFMG, com a utilizagdo de anel dinanométrico de 500 kN e relogio
comparador de calibrag¢do (0,01 — 10 mm). A leitura dos deslocamentos foi feita por trés
transdutores de deslocamento, com capacidade de 100 mm, FIG. 5.12a, posicionados
sobre a cabeca da estaca. A célula de pressdo e os transdutores de deslocamento, foram
ligados a um sistema de aquisicdo de dados que durante as provas de carga captou os
dados dos aparelhos a uma freqiiéncia de 20 Hz, FIG. 5.12b. Todo o sistema da prova
de carga foi protegido contra intempéries, como pode ser observado nas FIG. 5.10 e

5.11.

FIGURA 5.10 Sistema de acao e reagao a tragao.
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FIGURA 5.11 Sistema de a¢do e reacdo a compressao.

000000000000 0 o

FIGURA 5.12 a) Transdutores de deslocamento; b) Sistema de aquisi¢ao de dados.

Optou-se por utilizar a mesma estaca para todas as provas de carga, tendo em vista que
ela pode ser reaproveitada. Apds o final de cada prova de carga, a estaca era retirada
com um torque rotacional no sentido anti-horario, FIG. 5.13, em seguida era feita uma
inspecao visual para verificagdo de danos nas hélices e no fuste. Na inspecdo visual das
hélices, foi verificado que ndo ocorreram alteracdes no passo das hélices, e que elas nao
apresentaram danos, como empenamentos ¢ pontas amassadas. Na inspe¢do do fuste,
verificou-se que nao ocorreram alargamentos dos furos de ligacdo da estaca com o

equipamento, o que representaria um escoamento do aco. Nao foi verificado
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desalinhamento das hélices ao longo do fuste, que representaria a ocorréncia de
escoamento devido a torcdo no fuste. Logo, procedia-se a instalacdo da estaca no

proximo local, para a realizagao de outra prova de carga.

FIGURA 5.13 Desinstalagao.

As provas de carga foram realizadas de acordo com a NBR-12131/92, com
carregamento rapido consistindo, basicamente, da aplicacdo de esforgos estaticos
crescentes axiais a estaca e registro dos deslocamentos correspondentes. Adotou-se o
ensaio com carregamento em estagios rapidos, visando a ruptura do sistema estaca-solo,
j4 que as bibliografias descrevem que existe pouca diferenga entre os resultados dos

dois tipos provas de carga, como citado no capitulo 3.2.1.

O carregamento rapido nas provas de carga, foi realizado em estagios iguais e
sucessivos de 10 kN para a tragdo e 25 kN para compressdao. Em cada estagio, a carga
foi mantida durante 5 minutos independente da estabilizacdo dos deslocamentos. Os
deslocamentos foram medidos durante toda a prova de carga. Atingida a carga maxima
do ensaio, o descarregamento foi feito em, no minimo quatro estagios, mantidos por 5

minutos, com leitura dos deslocamentos.
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6

RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados das sondagens, ensaios de laboratorio,
assim como os resultados das provas de carga, sua interpretagdo, os resultados da
extensometria e a transferéncia de carga ao longo do fuste. Também sdo apresentados os
resultados dos célculos pelos diversos métodos tedricos, semi-empiricos € empiricos e

as comparagoes ¢ analises entre os resultados obtidos.

6.1 SONDAGENS E ENSAIOS DE LABORATORIO

Os perfis geotécnicos das sondagens, estdo apresentados nas FIG. 6.1 e 6.2 para as

provas de carga a tragdo e compressao, respectivamente.
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SPT-T-3 T-2 T-1 SPT-T-2
4,75 ’ 2,95 J 1,67
!
NSPT 81 83
22 Argila silto-arenosa, com
6 pedregulhos finos e médios,
marrom,consisténcia média
o a muito rija.
19 . . .
Silte argiloso, com areia
29 fina, amarelo, consisténcia
média a muito rija.
FIGURA 6.1 Perfil geotécnico, provas de carga a tracdo, dimensdes em metros.
SPT-T-1 C-3 C-2 C-1 SPT-T-4
1,72 | 292 3,08 | 1,69
NSPT 81 s ‘
i 7\8177,5 Nsm‘ .
H = 7 L Argila siltosa, com areia
12 = fina, marrom, consisténcia
16 - 11/ média a rija.
33 T 3 silte argiloso, com areia fina
10( e pedregulhos de quartzo,
4 o
: 36 amarelo, consisténcia r1jo a
muito rija.
FIGURA 6.2

Perfil geotécnico, provas de carga a compressao, dimensdes em metros.

Segundo as sondagens, a classificagdo do solo ¢ principalmente silto-argiloso. Como
estimativa preliminar dos pardmetros do solo, peso especifico (y) e coesdo (c), foram
adotadas as indicagdes de GODOY citado por CINTRA, J.C.A.; AOKI, N. (1999),
TAB. 6.1 e TEIXEIRA, A.H., GODOY, N.S. (1996), EQ 6.1, respectivamente, para a

aplicacdo dos métodos tedricos, como mostrado na TAB. 6.2.
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TABELA 6.1  Peso especifico de solos argilosos.

N (golpes) | Consisténcia | y (kKN/m?)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
>20 Dura 21

Fonte: CINTRA e AOKI, 1999. pg. 12.

¢ =0,01N (MPa) ( 6.1

TABELA 6.2  Parametros do solo segundo ensaios SPT das sondagens.

SPT Classificacao Profundidade (m) Nspr T (N.m) v (kN/m?) ¢ (kN/m?)

Argila siltosa com areia fina 0 11 80 19 110

: Silte argiloso com areia fina 1 12 170 19 120
— Silte argiloso com areia fina 2 16 210 19 160
&  Silte argiloso com areia fina 3 33 400 21 330
Silte argiloso com areia fina 4 44 400 21 440
Argila silto-arenosa 0 11 150 19 110

N Argila silto-arenosa 1 9 80 17 90
E Silte argiloso com areia fina 2 28 350 21 280
&  Silte argiloso com areia fina 3 27 400 21 270
Silte argiloso com areia fina 4 23 380 21 230
Argila siltosa com areia fina 0 22 170 21 220

2 Silte argiloso com areia fina 1 6 130 17 60
 Silte argiloso com areia fina 2 16 290 19 160
&  Silte argiloso com areia fina 3 19 38 19 190
Silte argiloso com areia fina 4 29 400 21 290
Argila siltosa com areia fina 0 7 40 17 70

E Silte argiloso com areia fina 1 11 110 19 110
— Silte argiloso com areia fina 2 13 180 19 130
&  Silte argiloso com areia fina 3 10 150 17 100
Silte argiloso com areia fina 4 36 400 21 360

Os resultados dos ensaios de massa especifica dos graos, limite de liquidez (LL), limite
de plasticidade (LP), assim como o indice de plasticidade, sdo apresentados na TAB.

6.3.
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TABELA 6.3  Massa especifica dos graos e limites de consisténcia.

Massa especifica

Profundidade (m) dos grios (g/em?) LL (%) LP (%) IP (%) Grupo Classificagdo
0 2,70 48 34 14 ML  Silte arenoso
1 2,75 47 29 18 ML  Silte ¢/ areia
2 2,73 40 27 13 ML Silte
3 2,75 41 28 13 ML  Silte ¢/ areia
4 2,74 38 29 9 ML Silte

As porcentagens de cada fracdo do solo e as curvas granulométricas, resultantes dos

ensaios de granulometria, sdo apresentadas na TAB. 6.4 e na FIG 6.3, respectivamente.

TABELA 6.4  Fragdes constituintes do solo segundo a ABNT e a ASTM.

ABNT ASTM
Profundidade % . o E % . o =
= =
0 21% 18% 33% 28% | 14% 20% 38% 28%
1 10% 16% 45% 29% | 4% 16% 50% 29%
2 2%  22% 61% 15% | 1% 14% 70% 15%
3 4% 16% 61% 19% | 1% 15% 65% 19%
4 0% 19% 75% 6% | 0% 13% 81% 6%
L00% S S oo S a ¥ a Z8EF

90%
80%
70%
60%
50%

40%

30%

% que passa da amostra total

20%

10%

0%

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Didmetro dos grdos (mm)

FIGURA 6.3  Curva granulométrica para cada profundidade.



Resultados e Analise

Com o objetivo de se obter a classificagdo e caracterizagdo das amostras segundo a
metodologia MCT foram realizados ensaios de compactacdo miniatura - Mini-MCV

(DNER - ME 258/94) e perda de massa por imersio (DNER-ME 256/94) que

apresentaram os resultados da FIG. 6.4 e TAB. 6.5.

21

Classificagdao MCT

0,9 4

0,7 4

0,5

m A2

25 3

FIGURA 6.4  Classificagdo MCT para cada profundidade.

TABELA 6.5  Classifica¢ao segundo a metodologia MCT.

Amostra  Coeficiente ¢’  Coeficiente ¢’ Classificacao
0 1,53 1,36 NG’
1 1,22 1,71 NS’
2 1,14 2,02 NS’
3 1,33 1,69 NS’
4 0,93 1,57 NS’

Onde a classificacdo NS’, abrange os solos siltosos ndo lateriticos, siltes cauliniticos e
micdaceos, siltes arenosos e siltes argilosos nao-lateriticos e dentro do grupo NG’, estdo

incluidos os solos de comportamento ndo-lateritio: argilas, argilas siltosas e argilas

arcnosas.
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Para a determinagdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo, foram

realizados ensaios de compressdo simples e de cisalhamento direto em corpos-de-prova,

obtidos dos blocos indeformados.

A TAB. 6.6 apresenta os indices fisicos dos corpos-de-prova, tais como teor de

umidade, indice de vazios, grau de saturacdo e peso especifico, e a coesdo obtida pelos

ensaios de compressao simples.

TABELA 6.6 Indices fisicos e coesdo obtido por ensaios de compressdo simples.
Profundidade (m) w ¢ S v (kN/m?) ¢ (kN/m?)
0 23% 1,34 44% 13,9 43,5
1 22% 0,85 73% 18,2 442
2 17,3 0,60 80% 20,2 151,7
3 12% 0,62 54% 19,0 184,4
4 17% 0,79 58% 17,9 194,7

As envoltorias de resisténcia, para cada profundidade, sdo apresentadas na FIG. 6.5. A

inclinagdo das curvas representa o angulo de atrito interno do solo, ¢’, enquanto a

constante representa a coesdo do solo, c’.

160
v =0.8887x+ 34,734
i R?*=0.9999 / g
< 120 g - < 0m
5 ] / y=05202x+6641 | * 1m
3 100 R*=10,8837 £2m
g /// o . = 3m
?E 20 - / i o y= UA.-ES' 76X+ 1?..-3_‘- c 4m
[&] /// R"=0,9997 — Linear (0 m)
5 60 / y=0,7722x+ 35443 — Linear (1 m)
& 40 :// R*=0.8764 —L?near (2m)
—Linear (3 m)
20 4 y=0.9331x+ 26,389 —Linear (4 m)
R*=0.7763
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Tensio Normal (kPa)
FIGURA 6.5 Envoltorias de resisténcia para cada profundidade, ensaios de

cisalhamento direto.
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A TAB. 6.7, apresenta os resultados dos ensaios de cisalhamento direto de cada

profundidade e os indices fisicos.

TABELA 6.7 Indices fisicos, angulo de atrito interno e coesdo para cada
profundidade, segundo os ensaios de cisalhamento direto.

Profundidade (m) w e S y (KN/m?) ¢ (°) ¢ (kN/m?)
0 25% 1,00  66% 16,8 37,7 35,4
25% 1,14 5% 16,0 39,0 19,7
17% 0,66  70% 19,2 43,0 26,4
17% 0,59  80% 19,9 41,6 34,7
18% 0,67 76% 19,5 27,5 66,4

AW N~

Para a determinacdo da colapsibilidade do solo, foram realizados ensaios de
adensamento do tipo simples com inundacdo, em diferentes tensdes, nos corpos-de-

prova obtidos dos blocos indeformados.

Segundo a norma D 5333-92 da ASTM, o indice de colapsibilidade, I., pode ser
calculado segundo a EQ. 6.2, e a classificacdo do solo pode ser determinada segundo a

TAB. 6.8.

Ae

I =
1+e,

c

( 62

Onde: Ae ¢ a variagdo do indice de vazios apds a inundagdo e e ¢ o indice de vazios

inicial.

TABELA 6.8  Relagdo entre o grau e indice de colapsibilidade.

Grau de Colapsibilidade 1.
Nenhum 0,0
Leve 0,1a2,0
Moderado 2,1a6,0

Moderadamente Severo 6,1 a 10,0
Severo >10

)



Resultados e Analise &3

A TAB. 6.9, apresenta a campanha de ensaios de adensamento unidimensional com

diversas tensdes de inunda¢do e o indice de colapsibilidade do solo, nas profundidades

indicadas.

TABELA 6.9  Ensaio de adensamento com tensdo de inundacao, indice e grau de

colapsibilidade.
Prof. 2 m Prof. 3m Prof. 4 m Prof. 5m
[as] < <
o| =g & e 3 gl 3 :
8 Sl | 8| 8 ol ol 81 F Sl | &| 3 S| | &
S0@ |C1&| & (9|4 & |°|&] @ |°
i A A
12 25 25 25
32 o 52 g 50 o 50 o
1| 32001 &1 |52 |-01|<S|1] 72 [01|&]|1] 9 [02] 5
50 — 100 2 72 — 90 —
100 200
12 24 25 25
25 5 49 5 49 c 49 c
49 2 98 2 99 = 99 =
299 (971812 196 | %1 B2 108 | O] T2 198 |01 E
99 196 198 Z 198 2
198 392 396 396
12 25 25 25
25 49 49 49
49 99 99 99
99 v 198 v 198 2 198 L
31199 %01 813 1306 % | 8] 3| 306 |8 8|3 308 %23
398 396 792 795
398 792 792 795
795 1583 1591
25 25 25
50 50 50
99 99 99
199 v 199 L 196 2
4308 | P2 B4 308 | MBI 4] 302 |07 8
795 795 783
795 1591 1566
1591 1591 1566

Na FIG 6.6, apresentam-se as curvas de adensamento para cada profundidade.
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d)

’ Adensamento unidimensional com inundagdo, para a determinagao
do Indice de Colapsibilidade do solo, para as profundidades: a) 2 m; b) 3 m;
c)4med)Sm.

Observa-se que o Indice de Colapsibilidade, 1., variou de -0,1 a 1,4, o representa um

solo com nenhum a um leve grau de colapsibilidade.
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6.2 PROVAS DE CARGA A TRACAO

Foram programados estdgios para provas de carga do tipo rdpido, segundo a
NBR-12131/96. Em cada estagio, a carga variou de 10 kN até a carga de ruptura,

totalizando 18 estagios para cada prova de carga.
As FIG. 6.7 e 6.8, apresentam as curvas de carregamento em relagdo ao tempo das
provas de carga T-1 e T-2 respectivamente, e pode-se observar nitidamente os estagios

de carregamento rapido.

Estaca T-1

200
180
160 1
140 1
120
@ 100

60 -
40
20

0 1noa 2000 3000 4000 5000 aogo 7000

Tetnpo (=)

FIGURA 6.7  Cargax Tempo da prova de carga a tragao T-1

Fstaca T-2
200
180 1
160 -
140 1
120 1
& 100
2 g0
60 -
40
20 ?-FN
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tempo (=)

FIGURA 6.8  Cargax Tempo da prova de carga a tragao T-2
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A seguir, sdo apresentadas as curvas carga x deslocamento maximo de cada estagio de
carregamento das duas provas de carga a tragdo, FIG. 6.9, e as cargas e os

deslocamentos maximos atingidos, sdo apresentados na TAB. 6.10.
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FIGURA 6.9  Provas de Carga a tracdo T-1 e T-2.
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Pode ser observado, por estas curvas, que ha um comportamento muito semelhante
entre as duas provas de carga e que pode ser dividido em trés fases: na fase inicial que
vai até aproximadamente 60 kN ocorrem pequenos deslocamentos, at¢ 6 mm, devido a
capacidade de carga da hélice superior e da adesdo ao fuste; na segunda fase entre
60 kN e 165 kN ocorrem deslocamentos que variam com a carga de forma quase linear,
onde ocorre a solicitagdo da hélice inferior e do cilindro de cisalhamento entre as
hélices; e na terceira fase que vai de 165 kN até o final da prova de carga os

deslocamentos se mostram mais acentuados.

TABELA 6.10 Cargas e deslocamentos maximos das provas de carga a tragao.

Prova de Carga  Carga méaxima (kN) Deslocamento maximo (mm)
T-1 177 67,3
T-2 186 84,3
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6.2.1 INTERPRETACAO DAS PROVAS DE CARGA

Foram adotados, dois métodos para a interpretacao das provas de carga: Van der Veen e

o método da rigidez.

I- VAN DER VEEN

Para avaliar a carga de ruptura, adotou-se o critério de Van der Veen (1953), obtendo-se
pela extrapolagdo das curvas carga x deslocamento. As FIG. 6.10 e 6.11, apresentam as
curvas de determinacdo dos coeficientes o € 3 e a curva de extrapolagdo por Van der

Veen.

Van der Veen Extrapolagio por Van der Veen
Carga (kN
In(1-P/Pr) arga (kN)
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FIGURA 6.10 Determinagdo da carga de ruptura da prova de carga a tragao T-1.
a) determinacdo dos coeficientes o € B e b) curvas de extrapolagao.
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FIGURA 6.11 Determinagdo da carga de ruptura da prova de carga a tragao T-2.
a) determinacdo dos coeficientes o € B e b) curvas de extrapolagao.
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Pelas FIG. 6.10 e 6.11, se observa a conformidade dos resultados das provas de carga
com o proposto por Van der Veen. As cargas de ruptura, pela extrapolagdo, sdo as

apresentadas na TAB. 6.11.

TABELA 6.11 Cargas de ruptura a tracdo, segundo o critério de extrapolacdo de

Van der Veen (VdV).
Prova de Carga Carga maxima (kN) VdV (kN) PC/VdV (%)
T-1 177 194 91
T-2 186 196 95

Pela FIG. 6.12 se observa a proximidade dos resultados das provas de carga e a curva de

extrapolag¢ao de Van der Veen.
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0,00 4 1 1 1 1 1 1 1 1
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‘ ¢ PC-T-1 — VDV-T-1 a4 PC-T-2 — VDV-T-2

FIGURA 6.12 Extrapolacao das curvas carga x deslocamento pelo critério de Van
der Veen, provas de carga a tracao.

1I- METODO DA RIGIDEZ

Para avaliar a carga de ruptura utilizando-se o método da rigidez, adotou-se o diametro
da estaca como sendo a da hélice de maior didmetro, ja que ¢ primeira a ser solicitada,
obtendo-se as curvas apresentadas nas FIG. 6.13 e 6.14 para as provas de carga T-1 e T-

2 respectivamente.
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FIGURA 6.14 Determinagdo da carga de ruptura pelo método da rigidez para a
prova de carga a tragdo T-2.

Nas curvas corrigidas, FIG. 6.13d e 6.14d, se observa a proximidade dos resultados das
provas de carga com o proposto pelo método da rigidez, e as cargas de ruptura

convencional e fisica, obtidas por extrapolagdo sdo apresentadas na TAB. 6.12, para

cada prova de carga a tragao.
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TABELA 6.12 Carga de ruptura a tragdo segundo o método da rigidez.

Prova de . Carga de ruptura (kN)
Carga Carga mdxima (kN) Convencional Fisica
T-1 177 129 208
T-2 186 136 217

Os resultados encontrados, pelo método da rigidez, demonstram uma variacdo em
relacdo as provas de carga e, segundo o método da rigidez convencional, a carga das
provas de carga foi maior que a carga de ruptura, insinuando que este método nao

corresponde ao que realmente ocorre nestas provas de carga.

III- COMPARACAO ENTRE VAN der VEEN E O METODO DA RIGIDEZ

Foi observado que, nas provas de carga a tracdo, a carga de ruptura extrapolada por Van
der Veen (VdV), apresentou resultados proximos a carga de ruptura fisica pelo método
da rigidez (MRy), o que sugere que a ruptura realmente ocorreu nesta faixa de carga. A

variacdo do método de VAV para o MR¢ foi de 7 a 10 %, como observado na TAB. 6.13.

TABELA 6.13 Relagdo entre a carga de ruptura de VdV e MR a tragdo.

Prova de Carga VdV (kN) MR¢ (kN) VdV/MR¢
T-1 194 208 0,93
T-2 196 217 0,90

6.3 PROVAS DE CARGA A COMPRESSAO

Foram programados estdgios para provas de carga do tipo rdpido, segundo a
NBR-12131/96, variando de 25 kN, com excec¢do do primeiro estdgio em que foi feito
um carregamento até¢ 100 kN, com a intengao de ajustar o sistema de aplicagdo de carga
e reacdo. A primeira instalacdo foi na posi¢ao C-2, FIG.5.3, e devido a problemas de
vazamento do cilindro hidraulico, a medida da célula de pressdo teve interferéncia, e os
resultados desta prova de carga ndo puderam ser aproveitados. Na prova de carga C-1,

FIG.5.3, a carga maxima aplicada foi de 350 kN, totalizando 11 estigios de
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carregamentos. Nao foi possivel chegar at¢ a carga maxima do cilindro hidraulico,
500 kN, por questdes de seguranga, ja que o sistema de reacdo apresentou uma grande
deformagdo. Na prova de carga C-3, a carga maxima aplicada foi de 275 kN, totalizando
8 estagios de carregamentos. Nao foi possivel aplicar mais estagios, ja que apds o
descarregamento realizado, devido ao comprimento do pistao do cilindro hidraulico ter
chegado ao seu limite, o sistema cilindro-macaco hidraulico travou, parando de

funcionar.

As FIG. 6.15 e 6.16, apresentam as curvas de carregamento em relacao ao tempo das

estacas C-1 e C-3, respectivamente.
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FIGURA 6.15 Carga x Tempo da Estaca a compressao C-1.
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FIGURA 6.16 Carga x Tempo da Estaca a compressao C-3.
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Nestes graficos, pode-se observar, nitidamente, os estdgios de carregamento rapido. Na
estaca C-1, foi realizado um descarregamento apos a carga de 275 kN devido a
limitagcdo do comprimento do pistdo do cilindro hidraulico. Apds um ajuste do cilindro,
deu-se prosseguimento do carregamento até uma carga segura para o sistema da prova

de carga como um todo.

A seguir, sdo apresentadas as curvas, carga x deslocamento, das duas provas de carga a
compressao, FIG. 6.17. As cargas e os deslocamentos maximos atingidos sao

apresentados na TAB. 6.14.

Provas de Carga

Carga (kM)
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/ ‘

Deslocamento (o)

/

0 e <
120 i
~C1 =03

FIGURA 6.17 Provas de Carga a compressdo C-1 e C-3.

Pode ser observado por estas curvas, que hd um comportamento muito semelhante entre
as duas prova de cargas, e que ndo foi atingida a carga de ruptura do sistema

estaca-solo, ja que ndo ¢ percebida uma forma vertical linear de deslocamento.

TABELA 6.14 Cargas e deslocamentos maximos das provas de carga a compressao.

Prova de Carga  Carga maxima (kN)  Deslocamento maximo (mm)
C-1 349 113,7
C-3 268 68,3
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6.3.1 INTERPRETACAO DAS PROVAS DE CARGA

94

Da mesma forma que nas provas de tragdo, foram adotados dois métodos para a

interpretacdo das provas de carga: Van der Veen e o método da rigidez.

I- VAN DER VEEN

Pela extrapolacdo das curvas, carga x deslocamento, vé-se as FIG. 6.18 e 6.19, onde sdo

apresentadas as curvas de determinagdo dos coeficientes o € 3 e a curva de extrapolagdo

por Van der Veen, para cada prova de carga, C-1 e C-3, respectivamente.
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FIGURA 6.18 Determinagdo da carga de
compressao C-1.
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Van der Veen Extrapolagdo por Van der Veen
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FIGURA 6.19 Determinagdo da carga de ruptura da prova de carga a
compressao C-3.
a) determinacdo dos coeficientes a e 3 e b) curvas de extrapolagao.

Pelas FIG. 6.18 ¢ 6.19, se observa a conformidade dos resultados das provas de carga,
com o proposto por Van der Veen. As cargas de ruptura obtidas pela extrapolagdo, sao

apresentadas na TAB. 6.15, para as duas provas de carga, C-1 e C-3.

TABELA 6.15 Cargas de ruptura a compressao, segundo o critério de extrapolagao

de Van Der Veen.
Prova de Carga Carga de ruptura (kN)
C-1 475
C-3 495

Pela FIG. 6.20, se observa a proximidade dos resultados das provas de carga e as curvas
de extrapolacdo de Van der Veen, assim como uma grande variagao da carga de ruptura

proposta, e a carga maxima obtida nas provas de carga, TAB. 6.16.
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Extrapolagdo por Van der Veen
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FIGURA 6.20 Extrapolacdo das curvas, carga x deslocamento, pelo critério de Van
der Veen, provas de carga a compressao.

TABELA 6.16 Relagdo entre a carga maxima das provas de carga a compressdo € a
extrapolagdo, segundo o critério de Van Der Veen.

Prova de Carga Carga Maxima (kN) VdV (kN) PC/VdV (%)
C-1 349 475 73
C-3 268 495 54

Observa-se que as provas de carga deveriam ter atingido cargas mais altas, para que
fossem determinadas as cargas de ruptura com melhor precisdo. Ficou claro, que
ocorreu uma grande extrapolagao pelo método de VAV, ja que a carga aplicada na prova

de carga da estaca C-1, ndo foi maior que 73% da carga encontrada na extrapolacao.

II- METODO DA RIGIDEZ

Para avaliar a carga de ruptura pelo método da rigidez, temos as curvas apresentadas nas

FIG. 6.21 e 6.22, para as provas de carga C-1 e C-3, respectivamente.
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FIGURA 6.22 Determinagdo da carga de ruptura, pelo método da rigidez, para a

prova de carga a compressao C-3.

Pelas FIG. 6.21d e 6.22d, se observa a relagdo dos resultados das provas de carga com o

proposto pelo método da rigidez e as cargas de ruptura convencional e fisica, obtidas

por extrapolacao sao apresentadas na TAB. 6.12.
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TABELA 6.17 Cargas de ruptura a compressao, segundo o método da rigidez.

Prova de Prova de Carga de ruptura (kN)
Carga Carga (kN) Convencional Fisica
C-1 349 152 378
C-3 268 165 321

Da mesma maneira que na extrapolacdo de VdV, no método da rigidez ¢ observada uma
variagdo entre os resultados da extrapolacdo. Apesar de a diferenca entre a carga
aplicada na prova de carga C-1, e a carga de ruptura fisica obtida ser aproximadamente
8 %, ndo quer dizer que foi atingida a carga de ruptura, ja que as FIG. 6.21f e 6.22f, ndo

apresentam uma tendéncia de linearizagdo.

III- COMPARACAO ENTRE VAN DER VEEN E O METODO DA RIGIDEZ

Observa-se que, nas provas de carga a compressdo, a ruptura extrapolada por Van der
Veen (VdV) apresentou resultados com grande variacdo em relagdo ao método da
rigidez fisica (MRg), o que sugere que nao foi muito bem determinada a carga de
ruptura. A variagdo do método de VAV para o MR¢ foi de 26 a 54 %, como observado

na TAB. 6.13.

TABELA 6.18 Relagao entre VdV e MRy a compressao.

Prova de Carga VdV (kN) MR (kN) VdV/MR¢
C-1 475 378 1,26
C-3 495 321 1,54

6.4 INSTRUMENTACAO DA ESTACA

Com os resultados dos extensometros elétricos, que representam as deformagdes em
cada secdo, foram calculadas as cargas ao longo do fuste, por meio da lei de Hooke e
sao apresentadas nas FIG. 6.23 e 6.25, a relacdo entre a carga e o tempo para cada se¢ao

durante as provas de carga. A posicao das secdes pode ser observada na FIG. 5.8.
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FIGURA 6.23

Carga em cada secdo da estaca durante a prova de carga a tragao T-1.
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Durante a primeira instalagdo da estaca T-1, muitos extensometros foram perdidos
(E7.1, E7.2, E6.2, E6.4, E5.2, ES.3, E5.4, E4.3, E4.4, E3.3, E2.1, E2.2, E2.3, El.1 ¢
E1.2), assim como na realizagdo da primeira prova de carga, onde mais dois
extensometros foram perdidos (E7.4 e E1.3). Na FIG. 6.23? observa-se que as cargas
calculadas com as deformacdes dos extensdmetros da se¢do 7, apresentaram uma boa
precisdo quando comparadas as cargas obtidas pela célula de pressdo. Na se¢do 6,
FIG. 6.23b, pode ser observado que, enquanto um dos extensdmetros apresentou uma
carga maior que a aplicada, o extensometro oposto apresentou uma carga menor que a
aplicada, o que indica a ocorréncia de um momento fletor na estaca, mas, ainda assim,
quando consideramos a média das cargas, observa-se que, até esta secdo, ainda ndo esta
ocorrendo resisténcia da estaca, j& que a carga da se¢do ¢ igual a carga aplicada
registrada pela célula de pressdo. As seg¢des 5, 4, e 2, FIG. 6.23c, 6.23d e 6.23f,
apresentam a mesma idéia de ocorréncia de momento fletor, mas como ndo se tem
extensometros em posicdes opostas, ndo ¢ possivel determinar a carga que cada uma das
secdes esta transferindo. Na se¢do 3, FIG. 6.23¢, € possivel observar tanto a ocorréncia
do momento fletor pela variacdo dos extensometros E3.2 e E3.4, que estdo em posigdes
opostas, como a carga transferida por esta se¢do pelas suas médias. Na secdo 1,
FIG. 6.23g, fica claro que esta secdo ndo contribuiu para a resisténcia a tragdo durante a

prova de carga, as cargas tem pequenas variagdes sempre em torno de zero.

Utilizando as cargas médias das se¢des 7, 6 e 3, que foram as Unicas que permitiram
retirar a influéncia do momento, e considerando a carga na se¢do 1 igual a zero, foi
tracada a FIG 6.24, que representa a transferéncia de carga ao longo do fuste da estaca

durante a primeira prova de carga a tracao, T-1.
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FIGURA 6.24 Transferéncia de carga ao longo da estaca na prova de carga a
tracao T-1.

Por este grafico, € possivel observar que até o estagio de carga de 40 kN, praticamente
toda a carga esta sendo resistida antes da secdo 3. A partir do estadgio de carregamento
de 40 kN até o estagio de 130 kN, a resisténcia na se¢do 3 ¢ de 50% da carga. Do
estagio de carregamento de 140 kN, até o final da prova de carga, a resisténcia na se¢ao

3 passa a ter uma contribuicdo de 65%.

E possivel que, a resisténcia na se¢do 3, represente a carga que a segunda hélice esta
resistindo, € que o restante da carga, ¢ resistida pela primeira hélice mais o fuste. Mas,
para se afirmar isso, seria nessesario que os demais extensOmetros estivessem

funcionando.

Na segunda instalagdo da estaca, mais extensometros foram perdidos (E5.1 e E1.4).
Com isto, mais duas se¢des foram inutilizadas, o que fez com que a seqiiéncia de provas
de carga fosse interrompida para a substituicdo dos extensometros. Além disso, observa-
se nas FIG. 6.25a a 6.25e, que ndo ocorreu uma boa relagdo entre as cargas aplicadas e
as cargas calculadas (os extensdmetros apresentaram leituras erraticas). Nao foi possivel

fazer a relagdo entre a carga lida pela célula de pressdo e a carga calculada na primeira
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se¢do. As cargas calculadas apos uma certa carga, entre 70 e 80 kN, passam a ter um

comportamento tendendo a uma carga constante.
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FIGURA 6.25 Carga calculada em cada se¢do da estaca na prova de carga a
tragao T-2.

Optou-se por parar as provas de carga, para a realizacio de uma nova colagem de

extensometros. Assim, as provas de carga a compressdo, foram realizadas depois da

“ CelulaPressio kN - Com ESTKN  Corma E3ZKN. Carsa E34KN - Meha 32¢34KN
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nova instrumentacao ser concluida. Infelizmente, durante a instalagdo da estaca para a
prova de carga a compressdo, novamente, muitos extensometros ndo forneceram
leituras, o que impossibilitou uma andlise da extensometria para o caso da compressao.
O ndo funcionamento da extensometria, provavelmente ocorreu devido as deformagdes
que os extensometros sofreram, ocasionadas pelo torque de instalagdo, ja que apds as
provas de carga, a prote¢do dos extensometros foi aberta e constatou-se a ndo ocorréncia

de danos visiveis, FIG. 6.26.

FIGURA 6.26 Interior da protecdo apds as provas de carga.

Para estacas convencionais, os valores de transferéncia de carga ao longo do fuste sdo
de andlise de menor complexidade, ja que sdo fundagdes continuas. Como esta estaca
tem configuracdes particulares, e foram perdidos extensdometros que comprovariam as
teorias propostas pelos métodos de célculo, e sobre a forma que a carga ¢ transferida ao
longo do fuste, ndo ¢ possivel fazer conclusdes precisas. Algumas das hipdteses sdo:
pelo formato das hélices o fuste sofre flexdes dependendo de que parte da hélice esta
resistindo mais a carga; foram identificados trés estagios em que ocorrem variagdes no
comportamento da transferéncia de carga, o que pode corresponder com o que ¢
sugerido pelos métodos teoricos, de que inicialmente a resisténcia ¢ oferecida pela
primeira hélice, depois ocorre a contribui¢do da segunda hélice ou do cilindro de
cisalhamento, e em seguida hd& um aumento da contribuicdo da segunda hélice ou

cilindro de solo. Assim, a estaca sofre um esfor¢o de tor¢cao contrario ao da instalacao, o

que provoca flexdes ao longo do fuste da estaca.
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6.5 CAPACIDADE DE CARGA PELOS METODOS TEORICOS E SEMI-

EMPIRICOS

Para a aplicacao dos métodos tedricos, os parametros de resisténcia ao cisalhamento do

solo sdo apresentados nas TAB. 6.2, 6.6 ¢ 6.7.

Alem dos parametros do solo, ¢ necessario o conhecimento de todos os detalhes

referentes a configuragdo da estaca, que sao dados utilizados nas equacoes, TAB. 6.19.

TABELA 6.19 Caracteristicas da estaca teste.

Descri¢ao Simbolo Unidade Valores

Passo das hélices p m 0,075
Diametro do fuste d m 0,102

Profundidade da 1? hélice H; m 1,78
Profundidade da 2? hélice H, m 2,69
Diametro da 1? hélice Dy m 0,356

Diametro da 22 hélice D, m 0,305

Distancia entre as hélices h m 0,91

Distancia entre a 1? e ultima hélice L. m 0,91
Comprimento do fuste apos as hélices L, m 0,29

Area da 1% hélice Ay m? 0,10

Area da 2* hélice A, m? 0,07

Altura efetiva de adesdo ao fuste Her m 0,96

Area efetiva da 1 hélice Aje m? 0,09

Relagdo entre a profundidade e o didmetro da 1* hélice H,/D; - 5,01
Diametro médio das hélices D, m 0,33

Area da hélice com didmetro médio A, m? 0,09
Relagdo da distancia entre as hélices e o diametro médio h/D, - 2,76
Perimetro do fuste P, m 0,32

Perimetro médio das hélices Pia m 1,04

Area perimetral do fuste Aps m? 0,57

Area perimetral do cilindro de cisalhamento de solo Apha m? 0,94

6.5.1 METODOS DE CILINDRO DE CISALHAMENTO A TRACAO

Apresenta-se um agrupamento dos métodos de calculo por Cilindro de Cisalhamento, e

os resultados semi-empiricos e tedricos.
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I- AGRUPAMENTO DOS METODOS CONSIDERANDO SOLOS COM COESAO

Como as sondagens de simples reconhecimento do tipo SPT-T apresentaram um perfil
de solo silto-argiloso, e considerando a coesdo do solo obtida pelos ensaios de
compressao simples, serd feito um agrupamento dos métodos tedricos que consideram

SO a coesao.

Os métodos teodricos foram divididos de acordo com suas caracteristicas, buscando

agrupar os métodos que, de alguma forma, apresentavam semelhancas.

Os métodos foram divididos em trés grupos: Cilindro de Cisalhamento Grupo 1
(CCG 1), com o valor da resisténcia do cilindro de cisalhamento diferente (método
RP&V), Grupo 2 (CCG-2) que ndo considera a resisténcia de adesdo ao fuste (métodos
EC e P&R), e Grupo 3 (CCG-3), que adota as mesmas consideragdes para a resisténcia

da primeira hélice (métodos MA&C, RPS&J, e Das).

O método RP&V, que esta no grupo CCG-1, tem como grande diferenga para os demais
grupos, a existencia de um fator de reducdo da resisténcia do cilindro de cisalhamento,
que varia com a distancia entre as hélices e que no calculo da resisténcia de adesdo ao

fuste, a altura ¢ reduzida pela influéncia das hélices na deformagao do solo.

Comparando os métodos do grupo CCG-2, EC e P&R, podemos observar que a tnica
diferenca entre eles, ¢ a existéncia de uma constante de multiplica¢do, com valor de 1,3,

na resisténcia da primeira hélice para o método P&R.

Nos métodos do grupo CCG-3, MA&C, RPS&J, e Das, as diferengas ocorrem na
resisténcia da primeira hélice. Para MA&C e RPS&J, o fator de capacidade de carga € o
mesmo, mas a area de influéncia das hélices ¢ calculada diferente. No método RPS&J, a
arca de influéncia é a area efetiva. No método de Das, ha a adog¢do do fator de

capacidade de carga diferente.
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II- AGRUPAMENTO DOS METODOS CONSIDERANDO A COESAO E O ANGULO DE

ATRITO INTERNO DO SOLO

Como os ensaios de cisalhamento direto fornecem as parcelas da coesdo e do angulo de
atrito interno do solo, foram agrupados os métodos tedricos que consideram estes

parametros do solo.

Apenas dois métodos de Cilindro de Cisalhamento propdem que a capacidade de carga

seja calculada utilizando ambos parametros do solo: angulo de atrito interno e coesao.
Os dois métodos consideram a resisténcia da primeira hélice da mesma forma, somente
variando os fatores de capacidade de carga. Ja para a resisténcia do cilindro de
cisalhamento, as formulacoes sao diferentes.

I11- RESULTADOS DOS METODOS SEMI-EMPIRICOS

O peso especifico e a coesdo adotados, segundo o N do SPT, sdo apresentados na
TAB. 6.20, bem como as tensdes efetivas para a profundidade de cada hélice. Cada

parametro foi obtido pela média dos resultados apresentados na TAB. 6.2.

TABELA 6.20 Parametros do solo para os calculos em fun¢do do Ngpr.

Valor
SPT-T-2 SPT-T-3
Tensdo efetiva até H; qi kN/m? 32,26 34,26
Tensao efetiva até H, qQ2 kN/m? 50,49 51,11

Peso especifico:

Descricao Simbolo Unidade

Até a prof. de H; Y1 kN/m? 18,12 19,25

Até a prof. de H, Y2 kN/m? 18,77 19,00

Entre as hélices Ve kN/m? 20,03 18,52
Coesdo:

Até a prof. H; C1 kN/m? 101,24 149,89

Até a prof. H, ) kN/m? 146,17 145,13

Entre as hélices Ct kN/m? 146,17 145,13

Os valores dos parametros N, Fc, Ng, Fq, Sk e C, para o célculo de cada método sdo

apresentados na TAB. 6.21.
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TABELA 6.21 Parametros de calculo dos métodos de Cilindro de Cisalhamento

a tragao.
Método NcouF. NgoukF, NS Ca
SPT-T-2 SPT-T-3
MA&C 9,40 0 - 48,09 71,20
P&R 5,14 1 - - -
RPS&J 9,00 - - 48,09 71,20
Das 6,01 - - 48,09 71,20
RP&V 9,00 - 0,914 48,09 71,20

EC - - - - -

Os resultados de capacidade de carga, Q,, calculados pelos métodos teodricos do cilindro
de cisalhamento a tracdo, para o perfil do solo das sondagens SPT-T-2 e SPT-T-3, sao
apresentados na TAB. 6.22, juntamente com os valores de resisténcia da primeira hélice,

Qp, do cilindro de cisalhamento, Q, e do fuste, Q.

TABELA 6.22 Capacidade de carga a tragdo, em kN, pelos métodos de Cilindro de
Cisalhamento para o solo do perfil das sondagens SPT-T-2 e SPT-T-3.

SPT-T-2 SPT-T-3
Q  Qr Qs | Qu| Q Qf Q) Qu
MA&C | CCG-3| 95 138 27 | 260] 140 137 41 | 318
P&R |CCG-2| 70 138 - 208| 103 137 - | 240
RPS&J | CCG-3| 83 138 27 | 248| 123 137 41 | 301
Das |CCG-3| 64 138 27 | 229 93 137 41 | 271
RP&V |CCG-1| 94 126 15 | 235] 137 125 22 | 285
EC |CCG-2| 94 138 - 232 137 137 - | 274

Meétodo | Grupos

Observa-se uma variagdo dos valores da resisténcia do cilindro de cisalhamento, Qy, de
125 kN a 138 kN, enquanto os valores da resisténcia da primeira hélice, Q,, variaram de
64 kN a 140 kN. Estes resultados demonstram que a grande variagcdo dos métodos de
calculo da capacidade de carga, ocorre principalmente devido ao calculo da resisténcia
da primeira hélice. A variagcdo dos resultados da resisténcia da primeira hélice, ¢ devido,
principalmente, a diferenca do fator de capacidade de carga devido a coesdo, N,

adotada por cada método.
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Os valores de cada parcela, Qp, Qr e Q,, e da capacidade de carga, Q,, de cada método,

sdo apresentados também na FIG. 6.27, na forma de barras sobrepostas, para a

observacao da contribui¢cdo de cada parcela.
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FIGURA ©0.27 Parcelas de capacidade de carga a tragdo de cada método semi-
empirico de Cilindro de Cisalhamento.

E feita uma comparagdo entre os resultados obtidos pelos métodos de Cilindro de

Cisalhamento e os resultados obtidos pelas extrapolacdes de Van der Veen (VdV), do

Método da Rigidez Fisica (MR¢) e Convencional (MR.), TAB. 6.23.

TABELA 6.23

Relagdo entre a capacidade de carga a tragdo, calculada pelos

métodos semi-empiricos do Cilindro de Cisalhamento e as extrapolagdes.

, QJ/VdV QJ/MR; QJMR.
Método | Grupos [qpr 1 " GpT.T.3 | SPT-T.2 SPT.T.3 | SPT-T.2 SPT-T-3
MA&C | CCG-3 | 133 1,63 1.22 1.49 1,96 2.40
P&R | CCG-2 | 1,07 123 0,98 1,13 1,57 1,81
RPS&J | CCG-3 | 127 1,54 1,17 1.41 1,88 2.27
Das | CCG-3 | 1,17 1,39 1,08 1,27 1,73 2,04
RP&V | CCG-1 | 1,20 1,46 1,10 1,34 1,77 215
EC | CCG-2 | 1,19 1,41 1,09 1,29 1,75 2,07

Os resultados, em relagdo a VAV, variaram de 1,07 a 1,63 enquanto que, em relagao ao

MRy, variaram de 0,98 a 1,49. O fato de alguns métodos de célculo considerarem a
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influéncia da resisténcia do fuste contribui para esta grande variacdo. Mas, a variacao da
resisténcia de calculo da primeira hélice, ainda ¢ o fator que mais contribui para a
dispersao dos resultados. Em relacdio ao MR, a variacdo foi de 1,57 a 2,40. Estes
resultados demonstram que, a maioria dos métodos de calculo superestimam a
capacidade de carga do sistema estaca-solo. Como a variagao nao foi proporcional em
cada grupo de métodos, foi observado que a classificagdo por grupos ndo ¢ adequada.
Pode ser observado, também, que a variagdo do SPT, tem influéncia nos resultados dos
calculos, ja que as sondagens apresentaram diferenca de resultados de até 18 %. A
varia¢dao da relacdo, considerando o valor maximo e minimo foi de 0,56, 0,51 ¢ 0,83,
respectivamente para VdV, MRy e o MR.. Observa-se que a menor variagdo ocorreu

para o método MRt e que a maior ocorreu para o método MR..

Quando comparados os resultados dos métodos, em relagdo a cada sondagem de simples
reconhecimento, FIG. 6.28, foi encontrada uma relacao de 99 %. Esta relacdo indica que
a variagdo dos parametros em fun¢do do Ngpr de cada sondagem provoca uma variagao

proporcional para todos os métodos de calculo de Cilindro de Cisalhamento.
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FIGURA ©6-28 Relagdo entre os resultados 4 tragdo calculados em fungdo do Nspr
para os Métodos de Cilindro de Cisalhamento.
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V- RESULTADOS DOS METODOS TEORICOS

Apresentam-se os resultados dos métodos de calculo, por Cilindro de Cisalhamento, em

funcao dos ensaios de compressao simples e cisalhamento direto.

IV-1) CONSIDERANDO OS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO SIMPLES

A coesdo e o peso especifico obtido dos ensaios de compressdo simples, bem como as
tensOes efetivas, sdo apresentados na TAB. 6.24, na forma em que sdo utilizados para
cada método de calculo. Cada parametro foi obtido pela média dos resultados
apresentados na TAB. 6.6, até a profundidade das hélices, € no caso em que ¢ utilizado

uma profundidade intermediaria, ¢ realizada a média apenas deste intervalo.

TABELA 6.24 Parametros do solo para o calculo dos métodos tedricos considerando os
ensaios de compressao simples.

Descri¢ao Simbolo Unidade Valor
Tensdo efetiva até H; qi kN/m? 28,10
Tensao efetiva até H, Q2 kN/m? 46,04

Peso especifico:

Até a prof. de H; 71 kN/m? 15,78

Até a prof. de H, Y2 kN/m? 17,11

Entre as hélices Ve kN/m? 19,72
Coesao:

Até a prof. H; Ci kN/m? 43,81

Até a prof. H CH kN/m? 71,51

Entre as hélices Cr kN/m? 125,71

Os valores dos parametros, N, F., Ca, Ng, Fg, Ky, € Sp, utilizados para o calculo da
capacidade de carga pelos métodos de cilindro de cisalhamento, a partir dos ensaios de

compressao simples, sdo apresentados na TAB. 6.25.
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TABELA 6.25 Parametros para o céalculo dos métodos teodricos de Cilindro de
Cisalhamento, considerando os resultados dos ensaios de compressdo

simples.
Método N, ou F, Ca Ny ou Fq K. Sr
MA&C 9,4 20,81 0 0 -
P&R 5,14 - 1 0 -
RPS&J 9,0 20,81 - - -
Das 6,01 - - - -
RP&V 9,0 20,81 - - 0,91
EC - - - - -

A capacidade de carga, Q,, e suas respectivas parcelas, resisténcia da primeira hélice,

Qp, do cilindro de solo entre as hélices, Qr, e do fuste, Qs, sdo apresentadas na
TAB. 6.26.

TABELA 6.26 Capacidade de carga a tragdo, em kN, pelos métodos do Cilindro de
Cisalhamento, calculada com os resultados dos ensaios de compressdo

simples.
M¢étodo  Grupo Qp Qr Qs Qu
MA&C  CCG-3 41 119 12 171
P&R CCG-2 32 119 - 151
RPS&J  CCG-3 36 119 12 166
Das CCG-3 29 119 12 159
RP&V  CCG-1 42 109 6 157
EC CCG-2 42 119 - 161

Observa-se uma variagao dos valores da resisténcia do cilindro de cisalhamento, de 109
kN a 119 kN, enquanto os valores da resisténcia da primeira hélice, variaram de 29 kN a
42 kN. Estes resultados demonstram que, a capacidade de carga calculada pelos
métodos teoricos, considerando os parametros do solo obtidos pelos ensaios de
compressdo simples, variam muito pouco e a parcela referente a resisténcia do cilindro

de cisalhamento ¢ a de maior importancia na capacidade de carga.

A FIG. 6.29, apresenta as capacidades de carga calculadas pelos métodos de Cilindro de

Cisalhamento, para a observagdo da influéncia de cada parcela que a compoe.
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FIGURA 6.29 Parcelas de capacidade de carga a tragdo para cada método tedrico
de Cilindro de Cisalhamento considerando os parametros do solo dos
ensaios de compressao simples.

Na TAB. 6.27, se apresenta uma comparagao entre os resultados obtidos pelos métodos

de Cilindro de Cisalhamento e os resultados das extrapolagdes de Van der Veen (VdV),

do M¢étodo da Rigidez Fisica (MR¢) e Convencional (MR.). Os resultados, em relagdo a

VdV, variaram de 0,77 a 0,88 enquanto que, em relacdo ao MRy, variaram de 0,71 a

0,81. O fato de alguns métodos de calculo, considerarem a influéncia da resisténcia do

fuste ndo ocasiona grande diferenga nos resultados. Em relacdo ao MR,, a variagao foi

de 1,14 a 1,29. Estes resultados demonstram que todos os métodos de calculo

subestimam a capacidade de carga do sistema estaca-solo. A diferenca das relacdes foi

de 0,11, 0,10 e 0,15, respectivamente para VdV, MR¢ e MR.. Novamente, observa-se

que a menor varia¢ao foi do método MRy, e a maior do método MR..

TABELA 6.27 Relagdao entre a capacidade de carga a tracdo, calculada pelos

métodos tedricos de Cilindro de Cisalhamento e as extrapolacdes.

Método Grupo | Q/VdAV | Q/MR¢ | Q/MR,
MA&C | CCG-3 0,88 0,81 1,29
P&R CCG-2 0,77 0,71 1,14
RPS&J | CCG-3 0,85 0,78 1,26
Das CCG-3 0,82 0,75 1,20
RP&V | CCG-1 0,80 0,74 1,18
EC CCG-2 0,82 0,76 1,21
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IV-2) CONSIDERANDO OS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

A coesdo, o angulo de atrito interno e demais parametros do solo, obtidos pelos ensaios
de cisalhamento direto, sdo apresentados na TAB. 6.28. Cada um deles foi obtido pela
média dos resultados apresentados na TAB. 6.7, até a profundidade da hélice, e no caso
em que ¢ utilizado uma profundidade intermediaria, ¢ realizada a média apenas deste

intervalo.

TABELA 6.28 Parametros do solo para o calculo dos métodos teoricos, considerando
os resultados dos ensaios de cisalhamento direto.

Descri¢do Simbolo Unidade Valor
Tensao efetiva até H; qi kN/m? 29,28
Tensao efetiva até H, q2 kN/m? 46,05

Peso especifico:
Até a prof. de H; 11 kN/m? 16,45
Até a prof. de H, Y2 kN/m? 17,12
Entre as hélices Ye kN/m? 18,43
Angulo de atrito interno
Até a prof. H; [0} © 38,27
At¢ a prof. H; [0} ° 39,54
Entre as hélices [0} © 42,03
Coesao:
Até a prof. H; C1 kN/m? 28,52
Até a prof. H, C2 kN/m? 27,26
Entre as hélices cr kN/m? 24,78

Os valores dos parametros N, Fc, C,, Ng, Fq e Ky, para cada um dos métodos de
Cilindro de Cisalhamento, obtidos a partir dos ensaios de cisalhamento direto, sdao

apresentados na TAB. 6.29.

TABELA 6.29 Parametros de calculo dos métodos de cilindro de cisalhamento,
calculados com os resultados dos ensaios de cisalhamento direto.

Método N, ou F, C, Ny ou Fy K.
MA&C 9,4 13,55 60,66 1,75
P&R 63,03 - 50,72 1,75
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A TAB. 6.30, apresenta os resultados de capacidade de carga da primeira hélice, Qpc e
Qps, do cilindro de solo entre as hélices, Qs € Qg, € do fuste, Qs € Qgs. Assim, como a

capacidade de carga total da estaca, Qyc, Qus € Q.

TABELA 6.30 Capacidade de carga a tragdo, kN, pelos métodos do Cilindro de
Cisalhamento, calculadas com resultados dos ensaios de cisalhamento
direto.

Método Qpc ch Qsc Quc st Qfs st Qus Qu
MA&C| 27 23 8 58 176 61 12 249 307
P&R | 232 23 0 255 147 44 0 191 447

A FIG. 6.30, apresenta as capacidades de carga calculadas pelos métodos de Cilindro de

Cisalhamento, considerando os parametros do solo, obtidos dos ensaios de cisalhamento

direto.
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FIGURA 6.30 Parcelas de capacidade de carga a tragdo para os métodos de
Cilindro de Cisalhamento, considerando os pardmetros do solo, obtidos dos
ensaios de cisalhamento direto.

Observa-se que os valores da resisténcia da primeira hélice, sdo de maior variagdo, de
27 kN a 232 kN em relagdo a coesdo, e de 176 kN a 147 kN para o angulo de atrito

interno. Estes resultados demonstram que a capacidade de carga calculada pelos



Resultados e Analise 116

métodos tedricos, considerando os parametros do solo, obtidos pelos ensaios de

cisalhamento direto, variam com a parcela referente a resisténcia da primeira hélice.

Na TAB. 6.31, apresenta-se uma comparacao entre os resultados obtidos pelos métodos
de Cilindro de Cisalhamento e os resultados das extrapolacdes de Van der Veen (VdV),
e do M¢étodo da Rigidez Fisica (MR¢) e Convencional (MR,). Quando observada cada
parcela de contribui¢do de carga, coesdo e atrito interno, separadamente, temos
situacdes distintas nos resultados de cada método: MA&C apresenta uma capacidade de
carga baixa em relacdo a coesdo, variando de 0,30 a 0,27, porem boa para o atrito
interno, 1,28 a 1,17, o que sugere que o atrito interno do solo agiu como contribui¢do
principal de calculo; P&R apresenta uma capacidade de carga de variando de 1,31 a
1,20 em relacdo a coesdo, ¢ 0,98 a 0,90 em relacdo ao atrito interno, o que sugere que
ambas parcelas tem contribuicao importante no calculo, e que a utilizagao desta equacao

poderia ser realizada, considerando somente um dos parametros do solo.

TABELA 6.31 Relagao entre a capacidade de carga a tragdo, em kN, calculada pelos
métodos tedricos de Cilindro de Cisalhamento e as extrapolacdes.

Método | Qu/VAV  Qu/MR¢ | Qu/VAV  Qu/MR; | Q/VAV  QuUMR; | QJ/MR.

MA&C 0,30 0,27 1,28 1,17 1,57 1,44 2,32
P&R 1,31 1,20 0,98 0,90 2,29 2,10 3,37

6.5.2 METODOS DE CILINDRO DE CISALHAMENTO A COMPRESSAO

Apresenta-se os resultados semi-empiricos e teoricos dos métodos de calculo, por

Cilindro de Cisalhamento a compressao.

I- RESULTADOS DOS METODOS SEMI-EMPIRICOS

O peso especifico e a coesdo adotados segundo o N do SPT, sdo apresentados na
TAB. 6.32, bem como as tensdes efetivas para a profundidade de cada hélice. Cada

parametro foi obtido pela média dos resultados apresentados na TAB. 6.2.

A TAB. 6.33, apresenta os valores dos fatores N, € N para o calculo dos métodos.
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TABELA 6.32 Parametros do solo em funcgao

117

do Ngpr, para os célculos a

compressao.
. . Valor
Descrigao Simbolo Unidade SPT-T-1 _SPT-T-4
Tensao efetiva até H; qi kN/m? 33,82 31,82
Tensdo efetiva até H; qQ2 kN/m? 51,11 49,11
Peso especifico:
Até a prof. de H; 1 kN/m? 19,00 17,88
Até a prof. de H, 72 kN/m? 19,00 18,26
Entre as hélices Yt kN/m? 19,00 19,00
Coesao:
Até a prof. H; C1 kN/m? 114,38 87,53
Até a prof. H, CH kN/m? 126,54 100,26
Entre as hélices cr kN/m? 126,54 100,26

TABELA 6.33
Cisalhamento a compressao.

Fatores N. e Ng, para o cdlculo dos métodos de Cilindro de

Método

c Nq

RP&S
P&R

N

9

9

Steph 9

Os resultados de capacidade de carga, Q,, calculados pelos métodos do Cilindro de

Cisalhamento a compressdo, para o perfil do solo das sondagens SPT-T-1 e SPT-T-4,

sdo apresentados na TAB. 6.34, juntamente com os valores de resisténcia da segunda

hélice, Q,, do cilindro de cisalhamento, Qs e do fuste, Q.

TABELA 6.34 Capacidade de carga a compressdao, em kN, pelos métodos de
Cilindro de Cisalhamento para o solo das sondagens SPT-T-1 e SPT-T-4.

Método SPT-T-1 SPT-T-4
Qo Qr Qs Qu Qp Qr Qs Qu
RP&S | 83 119 31 234 66 95 24 184
P&R | 112 119 - 231 121 95 - 216
Steph | 87 119 - 206 69 95 - 164

Assim como na tracdo, observa-se que ha uma variacdo dos valores da resisténcia do

cilindro de cisalhamento, de 95 kN a 119 kN, enquanto os valores da resisténcia da
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primeira hélice, variaram de 66 kN a 121 kN. Esta variagdo demonstra que a grande
diferenca entre os resultados dos métodos de céalculo da capacidade de carga, ocorre

principalmente devido ao calculo da resisténcia da primeira hélice.

Os valores de cada parcela, Qp, Qr e Q,, e da capacidade de carga, Q,, de cada método,
sdo apresentados também na FIG. 6.31, na forma de barras sobrepostas para a

observac¢ao da contribui¢cdo de cada parcela na capacidade de carga.
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Meétodos
SPT-T-1 SPT-T-4
0Qs 31 0 0 24 0 0
mQf 119 119 119 95 95 95
@Qp 83 112 87 66 121 69
FIGURA 6.31 Parcelas de capacidade de carga a compressao de cada método semi-

empirico de Cilindro de Cisalhamento.

Na TAB. 6.35, apresenta-se uma comparagdo entre os resultados obtidos pelos métodos
de Cilindro de Cisalhamento e os resultados das extrapolagcdes de Van der Veen (VdV),
do Método da Rigidez Fisica (MR¢) e Convencional (MR.). Os resultados, em relagdo a
VdV, variaram de 0,34 a 0,48 enquanto que, em relagdo ao MRy, variaram de 0,47 a
0,67. O fato de alguns métodos de calculo considerarem a influéncia da resisténcia do
fuste, ndo ocasiona grande diferen¢a nos resultados. Em relacdo ao MR, a variacao foi
de 1,04 a 1,47. Estes resultados demonstram que todos os métodos de calculo,
subestimam a capacidade de carga do sistema estaca-solo. A diferenga das relagdes foi
de 0,14, 0,20 ¢ 0,43, respectivamente para VdV, MRt e MR.. Observa-se que a menor

varia¢ao foi do método VdV e a maior do método MR..
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TABELA 6.35 Relagdo entre a capacidade de carga a compressao, calculada pelos
métodos semi-empiricos do Cilindro de Cisalhamento e as extrapolagdes.
Método QJ/VdV QuMR; QUMR,
SPT-T-1 | SPT-T-4 | SPT-T-1 SPT-T-4 SPT-T-1 | SPT-T-4
RP&S 0,48 0,38 0,67 0,53 1,47 1,16
P&R 0,48 0,45 0,66 0,62 1,46 1,36
Steph 0,43 0,34 0,59 0,47 1,30 1,04
II- RESULTADOS DOS METODOS TEORICOS

Apresentam-se os resultados dos métodos de célculo por Cilindro de Cisalhamento, em

funcao dos ensaios de compressao simples e cisalhamento direto.

II-1) CONSIDERANDO OS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO SIMPLES

O peso especifico e a coesdo, obtidos dos ensaios de compressdo simples, ja foram

apresentados na TAB. 6.24, bem como as tensdes efetivas.

Os valores dos parametros, N e Ny, utilizados para o calculo da capacidade de carga a
compressdo pelos métodos teoricos de Cilindro de Cisalhamento, sdo os mesmos

apresentados na TAB. 6.33.

A capacidade de carga a compressdo, Q,, € suas respectivas parcelas de resisténcia da
segunda hélice, Q,, e do cilindro de solo entre as hélices, Qr, sdo apresentadas na

TAB. 6.36.

TABELA 6.36 Capacidade de carga a compressdo, em kN, pelos métodos tedricos
do Cilindro de Cisalhamento, calculada com os resultados dos ensaios de
compressao simples.

Método Qp Qf Qs Qu
RP&S 47 119 12 178
P&R 64 119 - 183

Steph

50

119

169
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Assim como na tragdo, observa-se uma variagdo das parcelas de resisténcia Q,, variando
de 47 kN a 64 kN em relagdo a resisténcia da segunda hélice. Estes resultados
demonstram que a capacidade de carga calculada pelos métodos teoricos, considerando
os parametros do solo obtidos pelos ensaios de compressdo simples, variam muito
pouco e a parcela referente a resisténcia do cilindro de cisalhamento ¢ a de maior

importincia na capacidade de carga.

A FIG. 6.32, apresenta as capacidades de carga calculadas pelos métodos de Cilindro de

Cisalhamento, para a observagao da influéncia de cada parcela que a compde.
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6.32  Parcelas de capacidade de carga a compressao para cada método
FIGURA teorico de Cilindro de Cisalhamento considerando os parametros do solo
dos ensaios de compressdo simples.

Quando comparados, os resultados calculados pelos métodos teodricos do Cilindro de
Cisalhamento com as extrapolagdes de Van der Veen (VdV), do Método da Rigidez
Fisica (MRy) e Convencional (MR;), TAB. 6.37, observa-se uma variagdo de 0,35 a 0,38
em relagdo a VAV e de 0,48 a 0,52 em relacdo a MRy. Em relagao ao MR, a variagao foi
de 1,07 a 1,16. Estes resultados demonstram que todos os métodos de calculo,
subestimam capacidade de carga do sistema estaca-solo. A comparagdo em relacdo ao

MR, sugere que os métodos calculam a capacidade de carga para esta situacdo. A
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diferenca das relacoes foi de 0,03, 0,04 e 0,09, respectivamente para VAV, MR¢ e MR..

Observa-se que a menor varia¢ao foi do método VdV, e a maior do método MR..

TABELA 6.37 Relagdo entre a capacidade de carga a compressao calculada pelos
métodos teoricos de Cilindro de Cisalhamento, considerando os parametros
de solo obtidos dos ensaios de compressao simples e as extrapolagdes.

Método | Qu/VAV | QUMR; | QU/MR,
RP&S 0,37 0,51 1,12
P&R 0,38 0,52 1,16
Steph 0,35 0,48 1,07
11-2) CONSIDERANDO OS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

O peso especifico, a coesdo e o angulo de atrito interno do solo, sdo 0s mesmos

apresentados na TAB. 6.28.

Os valores dos pardmetros N, Nq ¢ Ky, para cada um dos métodos de Cilindro de

Cisalhamento, obtidos a partir dos ensaios de cisalhamento direto, sdo apresentados na

TAB. 6.38.

TABELA 6.38 Parametros de célculo dos métodos de Cilindro de Cisalhamento
a compressao, calculados com os resultados dos ensaios de cisalhamento

direto.
Método N. Ny N, K.
P&R 63,03 50,72 - 1,75

Steph 63,03 50,72 71,97 1,75

A TAB. 6.39, apresenta os resultados da resisténcia da segunda hélice, Q,, do cilindro

de solo entre as hélices, Qy, e do fuste, Qs, assim como a capacidade de carga da estaca,

Qu.
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TABELA 6.39 Capacidade de carga a compressdo, em kN, pelos métodos do
Cilindro de Cisalhamento, calculados considerando os parametros do solo,
obtidos dos resultados dos ensaios de cisalhamento direto.

Método Qpc | ch Quc st ‘ Qfs Qus Qu
P&R 163 23 186 170 44 214 400
Steph 125 23 149 184 61 245 394

A FIG. 6.33, apresenta as capacidades de carga calculadas pelos métodos de Cilindro de

Cisalhamento, considerando os parametros do solo obtidos dos ensaios de cisalhamento

direto.
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Parcelas de capacidade de carga a compressao para os métodos de

FIGURA Cilindro de Cisalhamento considerando os parametros do solo dos ensaios
de cisalhamento direto.

Observa-se uma variacao das parcelas de resisténcia, variando de 125 kN a 184 kN, em

relacdo a resisténcia da segunda hélice, e de 23 kN a 61 kN, em relagdo a resisténcia do

cilindro de cisalhamento. Estes resultados demonstram, que a capacidade de carga

calculada pelos métodos tedricos, considerando os parametros do solo, obtidos pelos

ensaios de cisalhamento direto, tem como principal parcela, a resisténcia da segunda

hélice.



Resultados e Analise 123

Comparando os resultados obtidos pelos métodos de Cilindro de Cisalhamento e os
resultados obtidos das extrapolagdes de Van der Veen (VdV) e do Método da Rigidez
Fisica (MRy) e Convencional (MR,), TAB. 6.40, observa-se uma variagao dos resultados
de 0,81 a 0,83 em relagdao a VdV, 1,13 a 1,15 em relagdo ao MRr e 2,49 a 2,53 em
relagdo MR.. A diferenca das relagdes foi de 0,02, 0,02 e 0,04, respectivamente para
VdV, MR e MR.. Observa-se que a variacdo dos métodos VAV e MRy, foi igual e a
maior variagdo ocorreu com o método MR.. Quando observadas as parcelas de
capacidade de carga, devido a coesdo, Q,. € devido ao angulo de atrito interno do solo,

Qus, separadamente, vemos que a contribuicao destas parcelas ¢ bem dividida.

TABELA 6.40 Relagdo entre a capacidade de carga a compressdo, calculada pelos
métodos teoricos de Cilindro de Cisalhamento, considerando os parametros
do solo obtidos dos ensaios de cisalhamento direto e as extrapolacdes.

Método | Qu/VAV  Qu/MR; | Qu/VAV  Qu/MR; | Q/VdV  QJ/MR; | QJ/MR,

P&R 0,38 0,53 0,44 0,61 0,83 1,15 2,53
Steph 0,31 0,43 0,51 0,70 0,81 1,13 2,49

6.5.3 METODOS DE CAPACIDADES INDIVIDUAIS A TRACAO

Apresentam-se os resultados semi-empiricos e tedricos, dos métodos de célculo por

Capacidades Individuais a tracdo.

Como a diferenga entre os métodos ¢ principalmente nos fatores de capacidade de carga,

nao foi feita uma separagdo em grupos.

I- RESULTADOS DOS METODOS SEMI-EMPIRICOS

O peso especifico, a coesdo e demais parametros para o calculo da capacidade de carga

sdo os mesmos apresentados nas TAB. 6.20. Os pardmetros N¢i, N2, Ngi, N2 € C,, para

cada método de Capacidades Individuais a tracdo, estdo apresentados na TAB. 6.41.
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TABELA 6.41 Parametros de calculo dos métodos de Capacidades Individuais

. Ca

Método N¢  Ne qu qu SPT-T-2 SPT-T-3
ABC 9,0 90 0,5 0,5 - -
Steph 90 9,0 1,0 1,0 - -
P&R 9,0 90 0,5 0,5 - -

EC 90 90 1,0 1,0 - -

A&K 9,0 90 0,5 0,5 48,09 71,20

RP&V 9,0 9.0 - - - -

Os resultados de capacidade de carga, Q,, calculados pelos métodos tedricos de
Capacidades Individuais a tracdo para o perfil do solo das sondagens SPT-T-2 e
SPT-T-3, sdo apresentados na TAB. 6.42, juntamente com os valores de capacidade de

carga da primeira hélice, Q,, da segunda hélice, Q», e do fuste, Q.

TABELA 6.42 Capacidade de carga a tracdo, em kN, pelos métodos de Capacidades
Individuais para o solo do perfil das sondagens SPT-T-2 e SPT-T-3..

Método SPT-T-2 SPT-T-3
Ql QZ Qs Qu Ql Q2 Qs Qu
ABC 92 98 - 190 136 97 - 233
Steph 94 100 - 193 137 99 - 236
P&R 119 127 - 246 176 126 - 302

EC 94 100 - 193 137 99 - 236
A&K 90 96 27 214 134 95 41 270
RP&V 94 100 15 208 137 99 22 258

Observa-se uma contribui¢do proporcional de cada hélice no calculo da capacidade de
carga, em que para o SPT-T-2, os valores da resisténcia da segunda hélice, variando de
98 kN a 127 kN, superam os valores da primeira hélice, 90 kN a 119 kN, enquanto o
contrario ocorre para o SPT-T-3, em que os valores da segunda hélice, 95 kN a 126 kN,
sdo inferiores aos da primeira hélice, 134 kN a 176 kN. Estas varia¢des sdo

principalmente, devido a diferen¢a do Ngpr de cada sondagem.

Os valores de cada parcela, Q;, Q. e Qs, e da capacidade de carga, Q,, de cada método
sao apresentados na FIG. 6.34, na forma de barras sobrepostas para a visualizagdo da

contribui¢do de cada parcela, na capacidade de carga.
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FIGURA 6.34 Parcelas de capacidade de carga a tragdo dos métodos semi-

empiricos de Capacidades Individuais.

Uma comparacdo entre os resultados, calculados pelos métodos de Capacidades

Individuais e os resultados obtidos pelas extrapola¢des de Van der Veen (VdV) e dos

Método da Rigidez Fisica (MRy) e Convencional (MR,), ¢ apresentada na TAB. 6.43.

Pode ser visto que os resultados variaram de 0,97 a 1,55, em relagdao a VdV, de 0,89 a

1,42 em relacdo ao MRy. e de 1,43 a 2,28 em relagcdo ao MR.. Estes resultados

demonstram que os métodos de Capacidades Individuais, variam entre valores

superiores e inferiores aos da carga de ruptura, em que a maioria varia até no maximo

20 % para as duas sondagens. Pode ser observado também, que todos os valores em

rela¢do a sondagem SPT-T-3, foram maiores que os da sondagem SPT-T-2. A diferenca

das relacdes foi de 0,58, 0,53 e 0,85, respectivamente para VdV, MR¢ e MR.. Observa-

se que a menor variacdo foi do método MRy e a maior do método MR..



Resultados e Analise

126

TABELA 6.43 Relagdo entre a capacidade de carga a tracdo calculada pelos
métodos semi-empiricos de Capacidades Individuais e as extrapolagoes.
Método Qu/VdVv Qu/MR¢ Qu/MR,
SPT-T-2 | SPT-T-3 | SPT-T-2 | SPT-T-3 | SPT-T-2 | SPT-T-3

ABC 0,97 1,19 0,89 1,10 1,43 1,76

Steph 0,99 1,21 0,91 1,11 1,46 1,78

P&R 1,26 1,55 1,16 1,42 1,86 2,28

EC 0,99 1,21 0,91 1,11 1,46 1,78

A&K 1,10 1,38 1,01 1,27 1,61 2,04

RP&V 1,07 1,32 0,98 1,22 1,57 1,95

Quando comparados os resultados dos métodos, em relagdo a cada sondagem de simples

reconhecimento, FIG. 6.35, foi encontrada uma relacao de 99 %. Esta relacdo indica que

a variagdo dos parametros em fun¢do do Ngpr de cada sondagem, provoca uma variagao

proporcional para todos os métodos de calculo de Capacidades Individuais.
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FIGURA ©6.35 Relagdo entre os resultados a tragdo, .calcplados em fung¢do do N do
SPT, para os métodos de Capacidades Individuais.
II- RESULTADOS DOS METODOS TEORICOS

Apresentam-se os resultados dos métodos de calculo por Capacidades Individuais, em

func¢do dos ensaios de compressao simples e cisalhamento direto.
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II-1) CONSIDERANDO OS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO SIMPLES

Os parametros do solo sao os mesmos apresentados na TAB. 6.24.

Os valores dos fatores N¢i, Nea, Ngi, N2 € C,, para o célculo da capacidade de carga a
tracdo pelos métodos de capacidades individuais, obtidos a partir dos resultados dos

ensaios de compressao simples, sao apresentados na TAB. 6.44.

TABELA 6.44 Parametros para o célculo dos métodos de Capacidades Individuais,
considerando os resultados dos ensaios de compressao simples.

Método Ng No Ny Ne G,
ABC 90 90 05 05 -
Steph 90 90 1,0 10 -
P&R 9,0 9,0 0,5 0,5 -

EC 90 90 1,0 10 -
A&K 9,0 90 05 0,5 2081
RP&V 9,0 9,0 - - 20,81

A resisténcia de cada hélice, Q; e Q, e do fuste, Qs, sdo apresentados na TAB. 6.45,

juntamente com a capacidade de carga da estaca, Q..

TABELA 6.45 Capacidade de carga a tragdo, em kN, pelos métodos de Capacidades
Individuais, calculados com resultados dos ensaios de compressao simples.

Método Qi Q2 Qs Qu
ABC 41 49 - 89
Steph 42 50 - 92
P&R 52 63 - 115

EC 42 50 - 92
A&K 39 47 12 98
RP&V 42 50 6 99

A FIG. 6.36, apresenta as capacidades de carga, calculadas pelos métodos de

Capacidades Individuais e a contribui¢do de cada parcela.
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FIGURA e Capacidades Individuais considerando os parametros do solo, obtidos

6.36  Parcelas da capacidade de carga a tragdo para cada método tedrico

dos ensaios de compressao simples.

Uma comparagdo entre os resultados calculados pelos métodos teéricos de Capacidades

Individuais, e os obtidos pelas extrapolacdes de Van der Veen (VdV), e dos Método da
Rigidez Fisica (MR¢), e Convencional (MR.), ¢ apresentada na TAB. 6.46. Pode ser

visto que os resultados variaram de 0,46 a 0,59, em relacdo a VdV, de 0,42 a 0,54, em

relacdo ao MRy, e de 0,67 a 0,87, em relagdo ao MR.. Estes resultados demonstram que

todos os métodos de calculo, subestimam a capacidade de carga do sistema estaca-solo,

até mesmo para os resultados em comparagdo ao MR.. A diferenca das relagdes foi de

0,13, 0,12 e 0,20, respectivamente para VdV, MRy e MR.. A menor variacdo das

diferencas foi do método MRy e a maior do método MR..

TABELA 6.46 Relagdao entre a capacidade de carga a tragdo calculada pelos
métodos de Capacidades Individuais, considerando os parametros do solo

obtidos dos ensaios de compressao simples e as extrapolagdes.

Método | Q/VdAV | QJ/MR; | QJ/MR,
ABC 0,46 0,42 0,67
Steph 0,47 0,43 0,70
P&R 0,59 0,54 0,87

EC 0,47 0,43 0,70
A&K 0,50 0,46 0,74
RP&V 0,51 0,46 0,74
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I1-2) CONSIDERANDO OS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

Os parametros, peso especifico, coesao e angulo de atrito interno, sdo os mesmos

apresentados na TAB. 6.28.

Os valores dos parametros N¢;, Ne, Ngi, Ngo, Nyi e Nyp para cada método sio
q q y y

apresentados na TAB. 6.47.

TABELA 6.47 Parametros para o calculo dos métodos teodricos de Capacidades
Individuais a tragdo, considerando os parametros do solo obtidos dos
resultados dos ensaios de cisalhamento direto.

Método  Neut New Nqi Ng2 Ny Nyo
ABC 9,00 9,00 79,42 88,64 - -
Steph 9,00 9,00 50,72 60,26 36,69 40,94
P&R 9,00 9,00 79,42 88,64 - -
EC 79,00 101,00 49,00 66,00
A&K 9,00 9,00 7942 88,64 - -

Observa-se que, o método EC, apresenta valores de N, muito superiores, 79 e 101,
enquanto que os demais sdo 9. Isto porque os valores destes fatores, para este método,

variam com o angulo de atrito e sdao tabelados TAB. 4.3.

Na TAB. 6.48, apresentam-se as capacidades de carga de cada hélice, Q; e Q,, e do
fuste, Qs, calculadas pelos métodos de Capacidades Individuais, considerando os

parametros do solo obtidos dos ensaios de cisalhamento direto.

TABELA 6.48 Capacidade de carga a tragdo, em kN, calculada segundo os métodos
de Capacidades Individuais, considerando os parametros do solo obtidos
dos ensaios de cisalhamento direto.

Método Qpet Qpst Qpe2 Qps2 Qs Qu
ABC 25 231 18 298 - 572
Steph 25 158 18 210 - 412
P&R 33 231 23 298 - 585

EC 224 142 201 222 - 789

A&K 25 231 18 298 22 594
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Observa-se que o método EC, apresentou valores da capacidade de carga devido a
coesdo Qpe, 224 kN e 201 kN, muito superiores aos demais métodos, devido aos fatores

de capacidade de carga N, serem muito superiores.

Na TAB. 6.49, ¢ apresentada uma comparacao entre os resultados obtidos pelos
métodos de Capacidades Individuais e os resultados obtidos pelas extrapolagdes de Van
der Veen (VdV) e do Método da Rigidez Fisica (MRy) e Convencional (MR.). Pode ser
observado, que os resultados variaram de 2,11 a 4,05, em relagdo a VdV, de 1,94 a 3,71,
em relacdo ao MRy, e de 3,11 a 5,95, em relagdo ao MR.. Estes resultados demonstram
que todos os métodos de célculo, superestimam muito a capacidade de carga do sistema
estaca-solo. A diferenga das relagdes foi de 1,94, 1,77 e 2,84, respectivamente para
VdV, MR¢ e MR.. Observa-se que a menor variagao foi do método MRy e a maior do

método MR..

TABELA 6.49 Relagdo entre a capacidade de carga a tracdo calculada pelos
métodos de Capacidades Individuais, considerando os parametros do solo
dos ensaios de cisalhamento direto e as extrapolagdes.

Método | Qu/VAV | QU/MR; | Qu/MR.
ABC 2,93 2,69 432
Steph 2,11 1,94 3,11
P&R 3,00 2,75 4,42

EC 4,05 3,71 5,95
A&K 3,05 2,80 4,48

6.5.4 METODOS DA CAPACIDADES INDIVIDUAIS A COMPRESSAO

Apresentam-se os resultados semi-empiricos e tedricos dos métodos de célculo, por

Capacidades Individuais a compressao.

I- RESULTADOS DOS METODOS SEMI-EMPIRICOS

O peso especifico e a coesdo adotados, segundo o Nspr, s30 0s mesmos apresentados na

TAB. 6.20, bem como as tensdes efetivas para a profundidade de cada hélice. Os
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valores dos pardmetros N¢i, Neo, Ngi € Ngp, para cada método, sdo apresentados na
TAB. 6.50.

TABELA 6.50 Parametros de céalculo dos métodos de Capacidades Individuais a
compressao.

Método N  No  Ng N

Steph 12,35 12,35 1,65 1,65
P&R 9,00 9,00 0,5 0,5
A&K 9,00 900 05 05

Os resultados de capacidade de carga a compressao, Q,, calculados pelos métodos
teoricos de Capacidades Individuais, para o perfil de solo das sondagens SPT-T-1 e
SPT-T-4, sdo apresentados na TAB. 6.51, juntamente com os valores de resistencia da

primeira hélice, Q;, da segunda hélice, Q,, ¢ do fuste, Qs;. Observa-se assim, como na

tragdo, uma relacdo proporcional entre a resisténcia das hélices.

TABELA 6.51 Capacidade de carga a compressdo, em kN, pelos métodos de
Capacidades Individuais para o solo do perfil das sondagens.

Método SPT-T-1 SPT-T-4
Qi Q2 Qs Qu Qi Q Qs Qu
Steph 142 158 - 301 109 126 - 236
P&R 135 110 - 244 103 &7 - 191
A&K 102 83 31 216 78 66 24 168

Os valores de cada parcela, Q;, Q; e Qs, € da capacidade de carga, Q,, de cada método
sdo apresentados na FIG. 6.37, na forma de barras sobrepostas para a visualizacdo da

contribuicdo de cada parcela na capacidade de carga.



Resultados e Analise

350

132

300

250 A

200

150 -

100 -

Capacidade de Carga (kN)

50 A

Y

0

Métodos Steph

P&R

SPT-T-1

A&K

Steph

P&R
SPT-T-4

A&K

0OQs
B Qp2
OQpl

0
158
142

0
110
135

31
83
102

0
126
109

0
87
103

24
66
78

FIGURA 6.37 Parcelas da capacidade de carga a compressdo dos métodos semi-
empiricos de Capacidades Individuais.

Uma comparacdo entre os resultados obtidos pelos métodos de Capacidades Individuais

e os resultados obtidos nas extrapolacdes de Van der Veen (VdV), e dos Método da

Rigidez Fisica (MR¢) e Convencional (MR,), apresenta-se na TAB. 6.52. Pode ser visto

que todos os resultados variaram de 0,35 a 0,62, em relagcdo a VdV, de 0,48 a 0,86, em

relacdo ao MRre de 1,06 a 1,90, em relacdo ao MR.. Estes resultados demonstram que

todos os métodos de calculo subestimam a capacidade de carga do sistema estaca-solo.

A diferenca das relagdes foi de 0,27, 0,38 e 0,84, respectivamente para VdV, MRy e

MR.. Observa-se que a menor variagao foi do método VdV e a maior do método MR..

TABELA 6.52 Relagdo entre a capacidade de carga a compressdo, calculada pelos
métodos de Capacidades Individuais e as extrapolagdes das provas de carga.

Método Qu/VdV QJ/MR; Qu/MR,
SPT-T-1 SPT-T-4 | SPT-T-1 SPT-T-4 | SPT-T-1 SPT-T-4
Steph | 0,62 0,49 0,86 0,67 1,90 1,49
P&R | 0,50 0,39 0,70 0,55 1,54 1,20
A&K | 045 0,35 0,62 0,48 1,36 1,06
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1I- RESULTADO DOS METODOS TEORICOS

Apresentam-se os resultados dos métodos de calculo por Capacidades Individuais a

comressdo, em funcao dos ensaios de compressao simples e cisalhamento direto.

II-1) CONSIDERANDO OS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO SIMPLES

Os parametros do solo, segundo os ensaios de laboratorio, bem como as tensodes
efetivas, sdo os mesmos apresentados na TAB. 6.24. Os valores N1, Neo, Ngi € Ny, para
o calculo da capacidade de carga pelos métodos de Capacidades Individuais a partir dos

ensaios de compressao simples, sdo os mesmos apresentados na TAB. 6.50.

A resisténcia de cada hélice, Q; e Q,, e do fuste, Qs, sdo apresentadas na TAB. 6.53,

juntamente com a capacidade de carga da estaca, Q,.

TABELA 6.53 Capacidade de carga a compressdao, em kN, pelos métodos de
Capacidades Individuais calculados, considerando os parametros de solo
obtidos pelos ensaios de compressao simples.

M¢étodo Q] Qz Qs Qu
Steph 56 91 - 146
P&R 52 63 - 115
A&K 39 47 12 98

A FIG. 6.38, apresenta as capacidades de carga calculadas pelos métodos de

Capacidades Individuais e a contribui¢do de cada parcela.
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6.38 Parcelas da capacidade de carga a compressao para cada método
FIGURA tegrico de Capacidades Individuais, considerando os pardmetros do solo

obtidos dos ensaios de compressao simples.

A comparagdo entre os resultados obtidos pelos métodos de Capacidades Individuais e

os resultados obtidos pelas extrapolagdes de Van der Veen (VdV), e dos Método da
Rigidez Fisica (MR¢) e Convencional (MR,), sdo apresentados na TAB. 6.54. Pode ser

visto que, todos os métodos de célculo subestimam muito a capacidade de carga do

sistema estaca-solo. A diferenca das relagdes foi de 0,10, 0,14 e 0,30, respectivamente

para VAV, MR; e MR.. Observa-se que a menor variagao foi do método VdV, e a maior

do método MR..

TABELA 6.54 Relagao entre a capacidade de carga a compressdo, calculada pelos
métodos de Capacidades Individuais, considerando os parametros de solo
obtidos dos ensaios de compressao simples e as extrapolagdes.

Método | Qu/VAV | QU/MR; | Q/MR,
Steph 0,30 0,42 0,92
P&R 0,24 0,33 0,73
A&K 0,20 0,28 0,62
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I1-2) CONSIDERANDO OS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

O peso especifico, a coesdo e o angulo de atrito interno adotados, sdo os mesmos
apresentados na TAB. 6.28. Os valores dos pardmetros Nci, Nco, Ngi € Ng2, para cada

método sdo apresentados na TAB. 6.55.

TABELA 6.55 Parametros de céalculo dos métodos de Capacidades Individuais
considerando os resultados dos ensaios de cisalhamento direto.

Método Neul New Nq 1 qu
Steph 357,74 426,63 147,01 180,35
P&R 9,00 9,00 7942 88,64
A&K 9,00 9,00 79,42 88,64

Observa-se que os fatores de capacidade de carga devido a coesdo, N, para o método
Steph, 357,74 ¢ 426,63, sdo muito superiores que para os demais métodos, 9,00. Isto
porque os valores destes fatores para este método, assim como para o método EC a

tracdo, variam com o angulo de atrito interno do solo, FIG. 4.3.

A TAB. 6.56, contém as capacidades de carga de cada hélice, Q; e Q,, e do fuste, Qs,
calculadas pelos métodos de Capacidades Individuais, utilizando os resultados dos

ensaios de cisalhamento direto.

TABELA 6.56 Capacidade de carga a compressdo, em kN, calculada segundo os
métodos de Capacidades Individuais, considerando os parametros do solo
obtidos pelos ensaios de cisalhamento direto.

Método Ql QZ Qs Qu
Steph 1438 1975 - 3413
P&R 264 321 - 585
A&K 256 316 8 580

Era de se esperar que os valores obtidos pelo método de Steph, seriam muito superiores

aos demais.

Na TAB. 6.57, ¢ apresentada uma comparacdo entre os resultados obtidos pelos

métodos de Capacidades Individuais e os resultados pelas extrapolacdes de Van der
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Veen (VdV), e dos Método da Rigidez Fisica (MR¢) e Convencional (MR,). Observa-se,
também que os valores obtidos pelo método de Steph, sdo exageradamente grandes em
relacdo as extrapolacdes com valores de 7,04 em relagdo a VAV e de 9,77 em relagdo ao
MR;. Os demais métodos de calculo, apresentam uma varia¢ao de 1,2 em relagdo a VdV
e de 1,7 em relagdo ao MRy, o que demonstram que todos os resultados superestimam a

capacidade de carga.

TABELA 6.57 Relagdo entre a capacidade de carga a compressdo, calculada pelos
métodos de Capacidades Individuais, considerando os parametros de solo
obtidos dos ensaios de cisalhamento direto e as extrapolacdes.

Método | Qu/VdV | QU/MR; | Qu/MR,
Steph 7,04 9,77 21,53
P&R 1,21 1,67 3,69
A&K 1,20 1,66 3,66

6.6 METODOS DO TORQUE

O torque de instalacdo das estacas, foi medido a cada metro de profundidade e seus

valores estdo apresentados na TAB. 6.58.

TABELA 6.58 Torque por metro de instalagdo para cada prova de carga.

Estaca 1 metro (kN.m) 2 metros (kN.m) Final (kN.m)

T-1 1,817 6,237 8,230
T-2 1,735 4,434 7,457
C-1 1,898 4,745 10,168
C-3 2,440 5,830 9,491

A TAB. 6.59, apresenta a capacidade de carga, Q,, para cada método do Torque a tracdo

e os valores dos parametros N, F, S; € os resultados Qp, Qr, € Qs.
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TABELA 6.59 Capacidade de carga a tragdo e parametros de célculo dos métodos
de torque.

Estaca Autor NcouF. S,  Q,(kN) Qf(kN) Qs(kN) Q, (kN)

H&C - - 189,29
P&R-K ] ; _ _ ; 189,29

~  P&R-E ; - - _ _ 4785
= G&H - - : ; ; 306,05
G (1995) ; - . ; ; 220,95
RPS&J 94 47,11 37,92 44,47 8,03 90,42
H&C - - ] ] ] 171,511
P&R-K - - - - - 171,511

o P&R-E ; - ; ; ; 43,41
= G&H ; ; _ ; ; 274,58
G (1995) ; ; _ ; ; 200,99

RPS&J 9.4 42,68 34,36 40,29 7,28 81,93

A FIG. 6.39, apresenta os resultados de capacidade de carga a tragao da TAB. 6.59, na

forma grafica, para a visualizacdo da variacao dos resultados.
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FIGURA 6.39 Capacidade de carga a tragdo de cada método do torque.
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A comparacdo entre os resultados obtidos pelos métodos do Torque a tragdo e os
resultados das extrapolagdes pelos método de Van der Veen (VdV) e pelos Método da
Rigidez Fisica (MRy) e Convencional (MR,), estd apresentada na TAB. 6.60. Pode ser
visto que os resultados variaram de 0,22 a 1,57, em relagdo a VdV, de 0,20 a 1,44, em
relagdo ao MRy, e de 0,33 a 2,31, em relacdo ao MR.. Os métodos P&R-E ¢ RPS&J que
consideram a configuracdo da estaca, como dimensdes das hélices e nlimero de hélices
para o calculo da capacidade de carga, ndo apresentaram boa relagdo com as
extrapolagdes, encontrando valores subestimados, variando de 0,23 a 0,68. A proposta
G&H, encontrou valores superestimados da capacidade de carga com valores variando
de 1,29 a 2,31. G (1995), se aproximou melhor dos valores das extrapolacdes tendo

variacao de 0,95 a 1,67.

TABELA 6.60 Relagdao entre a capacidade de carga a tragdo calculada pelos
métodos de Torque e as extrapolagdes das provas de carga.

Estaca| Autor Q/VdV  QJ/MR¢ | QJ/MR,
H&C 0,97 0,89 1,43
P&R-K 0,97 0,89 1,43
— P&R-E 0,25 0,23 0,36
= G&H 1,57 1,44 2,31
G (1995) 1,13 1,04 1,67
RPS&J 0,46 0,43 0,68
H&C 0,88 0,81 1,29
P&R-K 0,88 0,81 1,29
N P&R-E 0,22 0,20 0,33
= G&H 1,41 1,29 2,07
G (1995) 1,03 0,95 1,52
RPS&J 0,42 0,39 0,62

Para o calculo do torque segundo o método G&H, ¢ necessario considerar o angulo de
atrito interno do solo. Assim, adotou-se o valor obtido nos ensaios de cisalhamento
direto. Na TAB. 6.61, sdao apresentados os valores do torque T; e T,, T, da capacidade
de carga, Q,, e das relagdes entre a capacidade de carga e as extrapolagdes. A variagdo
do torque, calculado em relagdo ao torque médio, medido durante a instalagdo das
estacas foi de 1,25. Esta variagdo do torque, provocou um aumento da capacidade de
carga calculada pelo método G&H. A variacdo dos célculos, utilizando o torque

calculado em relacdo a extrapolagcdo de VAV foi de 1,35 ¢ 1,91, e em relagdo ao MRy foi
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de 1,24 e 1,76. Desta forma, o calculo do torque pelo método G&H, resultou em valores

de capacidade de carga superestimados.

TABELA 6.61 Capacidade de carga segundo o método do torque proposto por
G&H.

T T T, u
(kN"lm) (kN’im) (KN*m) Te/Tm (kQN) Qu/VdV | Qi/MR¢ | Qi/MR,

G&H 3,58 6,27 9,85 1,25 | 373 1,91 1,76 2,82
G(1995)| 3,58 6,27 9,85 1,25 | 263 1,35 1,24 1,98

Onde T, e T, sdo o torque calculado para cada hélice, T, € o torque total calculado, Ty, é
o torque médio da instalacdo das estacas, Q, ¢ a capacidade de carga, VdV ¢ o resultado
da extrapolagdo de Van der Veen, MR ¢ o resultado da extrapolacdo do Método da

Rigidez Fisica. e MR, ¢ o resultado do Método da Rigidez Convencional.

Pode ser definido o valor do fator empirico do torque, K;, para o solo com a estaca
utilizada a partir dos dos valores de torque ¢ as extrapolagdes de Van der Veen (VdV) e

do Método da Rigidez Fisica (MR¢) e Convencional (MR.), TAB. 6.62.

TABELA 6.62 Determinacao dos valores de k; considerando o torque de instalacao.

Tipo M¢étodo de extrapolacdo | Qu (kN) | Ty, (kN.m) | K¢ (m)
vdv 195 25
Tracao MRy 213 7,86 27
MR, 133 17
vdv 485 49
Compressao MRy 350 9,83 36
MR, 159 16

6.7 COMPARACAO ENTRE RESULTADOS DOS METODOS TEORICOS E

SEMI-EMPIRICOS

Fez-se uma comparagdo dos resultados de cada método tedrico, com a carga de ruptura

obtida pelas extrapolagdes de Van der Veen e do Método da Rigidez.
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6.7.1 METODOS DO CILINDRO DE CISALHAMENTO A TRACAO

Os resultados das capacidades de carga, Q,, e as parcelas de contribui¢ao da resisténcia
da primeira hélice, Q,, do cilindro de cisalhamento, Qy, e do fuste, Q,, dos métodos do
Cilindro de Cisalhamento, sdo apresentados na TAB. 6.63. J4 que, a relagdo entre os
resultados para as sondagens foi de 99 %, FIG. 6.28, para efeito de comparacdo, foi

utilizada a média dos resultados das sondagens.

TABELA 6.63 Capacidade de carga e as parcelas de contribui¢do dos métodos do
Cilindro de Cisalhamento a tracdo, em kN, e comparagdo com as
extrapolagdes.

Método QD Qf Qs Qu Qu/ VdVv Qu/ MRf Qu/ MRC
MA&C| 117 137 34 289 1,48 1,36 2,18
P&R | 87 137 - 224 1,15 1,05 1,69
RPS&J | 103 137 34 275 1,41 1,29 2,07
Das 78 137 34 250 1,28 1,18 1,89
RP&V | 116 126 18 260 1,33 1,22 1,96

SPT-T médio

EC 116 137 - 253 1,30 1,19 1,91
MA&C| 41 119 12 171 0,88 0,81 1,29
P&R | 32 119 - 151 0,77 0,71 1,14

Compressao | RPS&J| 36 119 12 166 0,85 0,78 1,26
Simples Das 29 119 12 159 0,82 0,75 1,20
RP&V | 42 109 6 157 0,80 0,74 1,18

EC 42 119 - 161 0,82 0,76 1,21
Cisalhamento | MA&C | 203 85 19 307 1,57 1,44 2,32
Direto P&R | 380 67 - 447 2,29 2,10 3,37

Observa-se, que a parcela de resisténcia do cilindro de cisalhamento, Qy, teve variagao
de 67 a 137 kN. A parcela de resisténcia de adesdo do fuste, Qs, foi pequena para todos
os métodos, ndo tendo grande influéncia nos resultados finais. A parcela de resisténcia
da primeira hélice, Q,, teve variagdo de 29 a 380 kN, mostrando que a determinacdo dos
parametros do solo para este ¢ muito importante. Apesar de os resultados que
apresentaram melhor relagdo com as extrapolacdes, foram os métodos nos quais a
coesdo foi determinada pelos ensaios de laboratdrio e pelo Nspr, estes ensaios tiveram
caracteristicas opostas: para os ensaios de laboratério, os resultados foram

subestimados, enquanto utilizando Ngpr, resultou em valores superestimados. A
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diferenca das relagdes foi de 1,52, 1,39 e 2,23, respectivamente para VdV, MR e MR..

Observa-se, que a menor variagdo foi do método MRy, e a maior do método MR..

Nas FIG. 6.40 e 6.41, observam-se as variagdes dos métodos, em relagdo a forma em
que os parametros do solo foram determinados, e a das extrapola¢des de Van der Veen e

do Método da Rigidez.
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o
1,00 A
0,50
. 0,00
Método MA&C P&R RPS&J Das RP&V EC
OSPT-T 1,36 1,05 1,29 1,18 1,22 1,19
B Compressdo Simples 0,88 0,77 0,85 0,82 0,80 0,82
[ Cisalhamento Direto 1,57 2,29

FIGURA 6.40 Comparacdo das relagdes entre a capacidade de carga a tragdo de
cada método de Cilindro de Cisalhamento e a extrapolagdo VdV.
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Método MA&C P&R RPS&] Das RP&V EC
BSPT-T 1,36 1,05 1,29 1,18 1,22 1,19
B Compressdo Simples 0,81 0,71 0,78 0,75 0,74 0,76
O Cisalhamento Direto 1,44 2,10
FIGURA 641 Comparacdo das relagdes entre a capacidade de carga a tragdo de

cada método de Cilindro de Cisalhamento e a extrapolacdo MRy.

Na FIG. 6.42, podemos observar a relagdo de 90 % entre os resultados calculados pelos

ensaios de laboratorio de compressao simples e os obtidos em func¢ao do N do SPT. Isto

representa que os resultados calculados em funcdo dos parametros do solo, obtidos do

Nspr € dos ensaios de compressao simples, tem uma relacao. Esta relacdo nao foi feita

para os resultados de cisalhamento direto por ter apenas dois resultados.

Capacidade de carga, Qu (kN) em fungéo dos
resultados de compressdo simples
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FIGURA 6.42 Comparagdo entre as capacidades de carga a tragdo, calculadas em
fun¢ao do Ngpr € 0 dos método de Cilindro de Cisalhamento, considerando
os parametros do solo obtidos dos ensaios de compressao simples.
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6.7.2 METODOS DO CILINDRO DE CISALHAMENTO A COMRESSAO

Os resultados das capacidades de carga, Q,, e as parcelas de contribui¢ao da resisténcia
da primeira hélice, Q,, do cilindro de cisalhamento, Qy, e do fuste, Q,, dos métodos do
Cilindro de Cisalhamento sdo apresentados na TAB. 6.64, considerando os parametros
de coesdo e angulo de atrito interno do solo obtidos por correlagdes de N do SPT de
cada uma das sondagens e pelos ensaios de compressao simples e cisalhamento direto.

Para efeito de comparagao, foi utilizada a média dos resultados das sondagens.

TABELA 6.64 Capacidade de carga e as parcelas de contribui¢cdo dos métodos do
Cilindro de Cisalhamento a compressdo, em kN, e comparagdo com as
extrapolagdes.

Método| Q, Qf Q.| Q. |Qu/VAV][QJ/MR; Q/MR,
RP&S | 75 107 28| 209 043 | 0,60 132
SPT-Tmédio| P&R | 117 107 0 | 224 047 | 064 141
Steph | 78 107 0 | 185 039 | 053 1,17
RP&S | 47 119 12| 178 037 | 051 1,12
P&R | 64 119 0 | 183 038 | 052 1,16
Steph | 50 119 0 | 169 035 | 048 1,07

0

0

Compressao
Simples

Cisalhamento| P&R | 333 67 400 0,83 1,15 2,53
Direto Steph | 309 84 394 0,81 1,13 2,49

Observa-se, que a parcela de resisténcia do cilindro de cisalhamento, Qy, teve variagao
de 67 a 119 kN. A parcela de resisténcia de adesdo do fuste, Qs, foi pequena para todos
os métodos ndo tendo grande influéncia nos resultados finais. A parcela de resisténcia
da primeira hélice, Q,, teve varia¢do de 47 a 333 kN, mostrando que a determinacdo dos

parametros do solo para este ¢ muito importante.

Nas FIG. 6.43 e 6.44, observam-se as variagdes dos métodos, em relagdo a forma em
que os parametros do solo foram determinados, e a das extrapolagdes de Van der Veen e

do Método da Rigidez.
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OSPT 0,43 0,47 0,39

B Compressao Simples 0,37 0,38 0,35
O Cisalhamento Direto 0,83 0,81

FIGURA 643 Comparagdo das relagdes entre a capacidade de carga a compressao
de cada método de Cilindro de Cisalhamento e a extrapolagdao VdV.
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O Cisalhamento Direto 1,15 1,13

FIGURA 6.44 Comparacdo das relagoes entre a capacidade de carga a compressao
de cada método de Cilindro de Cisalhamento e a extrapolagao MRg.
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6.7.3 METODOS TEORICOS DE CAPACIDADES INDIVIDUAIS A TRACAO

Os resultados da capacidade de carga e as parcelas de resisténcia de cada hélice dos
métodos de Capacidades Individuais a tragdo, sdo apresentados na TAB. 6.65,
considerando os pardmetros ¢ e ¢ obtidos por correlagdes de Ngpr da média das

sondagens e pelos ensaios de laboratdrio compressao simples e cisalhamento direto.

TABELA 6.65 Capacidade de carga e as parcelas de contribuicdo dos métodos do
Capacidades Individuais a tragdo, em kN, e comparagdo com as

extrapolagdes.
Método| Q1 Q2 Qs Qu  [QW/VdAV | QW/MR¢ | QW/MR,
ABC | 114 98 - 211 1,08 0,99 1,60
Steph | 116 99 - 215 1,10 1,01 1,62
SPT-T P&R | 148 126 - 274 1,40 1,29 2,07
EC | 116 99 - 215 1,10 1,01 1,62

A&K | 112 96 34 242 1,24 1,14 1,83
RP&V | 116 99 18 233 1,20 1,10 1,76

ABC | 41 49 - 89 0,46 0,42 0,67

Steph | 42 50 - 92 0,47 0,43 0,70

Compressao | P&R | 52 63 - 115 0,59 0,54 0,87
Simples EC 42 50 - 92 0,47 0,43 0,70

A&K | 39 47 12 98 0,50 0,46 0,74
RP&V | 42 50 6 99 0,51 0,46 0,74

ABC | 256 249 - 572 2,93 2,69 4,32

Cisalhamento Steph | 184 176 - 412 2,11 1,94 3,11
Direto P&R | 264 254 - 585 3,00 2,75 4,42
A&K | 366 343 - 789 4,05 3,71 5,95

EC 256 249 22 594 3,05 2,80 4,48

Observa-se que os resultados obtidos, considerando o Ngpr para a obtengdo dos
pardmetros do solo, foram os que tiveram melhores resultados em relagdo as
extrapolagdes dos resultados das provas de carga, Q,/VdV. Os resultados, considerando
os parametros de solo obtidos dos ensaios de compressao simples, subestimam muito a
capacidade de carga. Ja em relagdo aos ensaios de cisalhamento direto, a capacidade de
carga ¢ superestimada. A diferenca das relagdes foi de 3,59, 3,29 e 5,28,
respectivamente para VAV, MRy e MR.. A menor variacdo foi do método MRy, e a

maior do método MR..
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Nas FIG. 6.45 e 6.46, podemos observar todos os métodos de Capacidades Individuais
em funcdo dos pardmetros do solo obtidos dos ensaios de compressdo simples,
subestimaram a capacidade de carga, enquanto em funcdo dos ensaios de cisalhamento
direto todos os métodos superestimaram a capacidade de carga. Os calculos em fungao
do Ngspr, foram os que apresentaram melhores resultados de capacidade de carga,

comparados com as extrapolacdes.
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3,50
3,00 _ — ]
>
-<>3 2,50
3
S 2,00 | ”
1,50
1,00 -
0,50 -
. 0,00
Meétodo ABC Steph P&R EC A&K RP&V
OSPT-T 1,08 1,10 1,40 1,10 1,24 1,20
B Compressao Simples 0,46 0,47 0,59 0,47 0,50 0,51
[ Cisalhamento Direto 2,93 2,11 3,00 4,05 3,05

FIGURA 645 Comparacdo das relagdes entre a capacidade de carga a tragdo de
cada método de Capacidades Individuais e a extrapolacido de VdV.
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Método ABC Steph P&R EC A&K RP&V
O SPT-T 0,99 1,01 1,29 1,01 1,14 1,10
B Compressao Simples 0,42 0,43 0,54 0,43 0,46 0,46
[ Cisalhamento Direto 2,69 1,94 2,75 3,71 2,80 0,00

FIGURA 6.46 Comparacdo das relagdes entre a capacidade de carga a tragdo de
cada método de Capacidades Individuais e a extrapolagao de MRy.

6.7.4 METODOS TEORICOS DE CAPACIDADES INDIVIDUAIS A COMPRESSAO

Os resultados da capacidade de carga e as parcelas de resisténcia de cada hélice dos
métodos de Capacidades Individuais a compressdo, sdo apresentados na TAB. 6.66,
considerando os parametros ¢ e ¢ obtidos por correlagdes de Nspr da média das

sondagens e pelos ensaios de laboratdrio compressao simples e cisalhamento direto.

TABELA 6.66 Capacidade de carga e as parcelas de contribui¢cdo dos métodos do
Capacidades Individuais a compressao, em kN, e comparacdo com as
extrapolagdes.

Método| Q1 Q  Q, | Q. |Qu/VAV]QJ/MR;|[Q/MR,
Steph | 126 142 0 | 269 | 056 | 0,77 | 1,70
SPT-T P&R | 119 99 0 | 218 | 045 | 063 | 137
A&K | 90 745 27,5| 192 | 040 | 055 | 121
Steph | 56 91 0 | 146 | 030 | 042 | 0,92

C"S?rfl;elissao P&R | 52 63 0 | 115 | 024 | 033 | 073
A&K | 39 47 12| 98 | 020 | 028 | 062
Cisalhamento| STEPR | 1438 1975 0 [ 3413 | 7,04 | 977 | 21,53
ity P&R | 264 321 0 | 585 | 121 | 1,67 | 3.69
A&K | 256 316 8 | 580 | 120 | 1.66 | 3.66
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Observa-se que a diferenga das relacoes foi de 6,84, 9,49 e 20,91, respectivamente para
VdV, MR¢ e MR.. Se desconsiderarmos o método de Steph para Cisalhamento Direto
temos a diferenca das relagdes muda para 1,01, 1,39 e 3,07, respectivamente para VdV,

MRre MR..

Nas FIG. 6.47 e 6.48, podemos observar todos os métodos de Capacidades Individuais
em funcdo dos pardmetros do solo obtidos dos ensaios de compressdo simples,
subestimaram a capacidade de carga, enquanto em func¢do dos ensaios de cisalhamento

direto todos os métodos superestimaram a capacidade de carga.
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FIGURA 6.47 Comparacdo das relagdes entre a capacidade de carga a compressio
de cada método de Capacidades Individuais e a extrapolagdo de VdV.
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FIGURA 6.48 Comparacdo das relagdes entre a capacidade de carga a compressao
de cada método de Capacidades Individuais e a extrapolacdo de MRy.

6.8 COMPARACAO ENTRE RESULTADOS TEORICOS E SEMI-EMPIRICOS

COM RELACAO A TRANSFERENCIA DE CARGA

Fez-se uma comparacdo dos resultados a tracdo, de cada parcela dos métodos tedricos e
semi-empiricos com a carga obtida no ultimo estagio de carregamento, apresentada na

transferéncia de carga, TAB. 6.67.

TABELA 6.67 Carga do ultimo estagio de carregamento, segundo a extensometria
para comparagdo com os métodos de calculo a tragao.

Secdo  Profundidade (m) Carga (kN)
S7 -0,23 175
S6 0,86 162
S3 2,24 100

Sl 2,83 0
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Para os métodos em que ndo ¢ considerada a resisténcia de adesdao do solo ao fuste, a
esta parcela da transferéncia de carga, foi somada os valores da resisténcia da primeira

hélice, TAB. 6.68.

TABELA 6.68 Resisténcia das segoes em relacao a transferéncia de carga a tragao.

M¢étodos com Qg (kN)  Métodos sem Qs (kN)

Transf-s 13 0
Transf-1 62 75
Transf-2 100 100

6.8.1 CILINDRO DE CISALHAMENTO

Comparados os resultados a tracdo de cada parcela de contribuicdo dos métodos de
Cilindro de Cisalhamento, com os valores encontrados na transferéncia de carga,
TAB. 6.69 e FIG. 6.49, observa-se que, para os valores em fun¢do do Ngpr, a resisténcia
da primeira hélice, Q,, teve uma varia¢do de 1,16 a 1,89. A variacdo da resisténcia do
cilindro de solo entre as hélices, Qy, foi de 1,26 a 1,37 e para a resisténcia de adesao ao
fuste, Qs, a variacdo foi de 1,41 a 2,62. A capacidade de carga calculada, Q,, com a

carga da transferéncia de carga, teve uma variacdo de 1,28 a 1,65.

Quando comparada a variagdao da capacidade de carga a tracao, calculada considerando
os pardmetros de solo obtidos dos ensaios de compressdo simples, em relacdo aos
resultados da transferéncia de carga, temos 0,42 a 0,68 para a resisténcia da primeira
hélice, Qp, 1,09 a 1,19 para a resisténcia do cilindro de solo entre as hélices, Qr, € 0,49 a
0,91 para a adesdo ao fuste, Q,. Enquanto a relagdo com a capacidade de carga, Q,,
variou de 0,86 a 0,98. Assim, observa-se que a resisténcia da primeira hélice, ndo teve

uma boa relagdo com a transferéncia de carga.

Para os métodos de calculo a tracdo em funcdo do cisalhamento direto, temos a
resisténcia da primeira hélice, Q,, variando de 3,27 a 5,06, a resisténcia do cilindro de
solo entre as hélices, Qy, variando de 0,67 a 0,85 e a resisténcia de adesao ao fuste, Q,

com uma variagao de 1,48, enquanto a variagdo da capacidade de carga variou de 1,75 a
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2,55. Assim, observa-se que os valores de calculo da primeira hélice sao

superestimados.

Todos estes resultados a tragdo, demonstram que a resisténcia da primeira hélice € o

elemento de calculo que causa a maior dispersao dos resultados.

TABELA 6.69 Parcelas de contribuicdo dos métodos de Cilindro de Cisalhamento e
relagdo com a transferéncia de carga a tragdo.

Método | 9 o 9 Q Q. Q.
(kN)  Transf =1 (kKN) Transf —2 (kKN) Transf —s | Transf
MA&C | 117 1,89 137 1,37 34 2,62 1,65
P&R 87 1,16 137 1,37 - - 1,28
SPT-T RPS&J | 103 1,66 137 1,37 34 2,62 1,57
Das 78 1,26 137 1,37 34 2,62 1,43
RP&V | 116 1,86 126 1,26 18 1,41 1,48
EC 116 1,54 137 1,37 - - 1,45
MA&C | 41 0,66 119 1,19 12 0,91 0,98
P&R 32 0,42 119 1,19 - - 0,86
Compressdo [ RPS&J | 36 0,58 119 1,19 12 0,91 0,95
Simples Das 29 0,47 119 1,19 12 0,91 0,91
RP&V | 42 0,68 109 1,09 6 0,49 0,90
EC 42 0,56 119 1,19 - - 0,92
Cisalhamento | MA&C | 203 3,27 85 0,85 19 1,48 1,75
Direto P&R | 380 5,06 67 0,67 - - 2,55
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EHQp(kN)| 62 | 75 | 117 | 87 | 103 | 78 | 116|116 | 41 | 32 | 36 | 29 | 42 | 42 | 203 | 380
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OQs(kN)| 13| 0 |34 | 0 |34 34|18 0 (12| 0 | 12|12 6 | 0 |19] O

FIGURA 6.49 Parcelas de carga dos resultados tedricos, semi-empiricos e
transferéncia de carga para os métodos de Cilindro de Cisalhamento.

6.8.2 CAPACIDADES INDIVIDUAIS

Na TAB. 6.70, sao comparados os resultados a tracdo de cada parcela de contribuicao
dos métodos de Capacidades Individuais com os valores encontrados na transferéncia de

carga.
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TABELA 6.70 Parcelas de contribuicdo dos métodos a tragdo de Capacidades
Individuais e relagdo com a transferéncia de carga.

Método Q _ & @ _& Qo Q. 0,
(kN)  Transf —1 (kKN) Transf —2 (kN) Transf —s | Transf
ABC 114 1,52 98 0,98 - - 1,21
Steph 116 1,54 99 0,99 - - 1,23
P&R 148 1,97 126 1,26 - - 1,56
SPT-T EC 116 1,54 99 0,99 - - 1,23
A&K 112 1,81 96 0,96 34 2,62 1,38
RP&V | 116 1,86 99 0,99 18 1,41 1,33
ABC 41 0,54 49 0,49 - - 0,51
Steph 42 0,56 50 0,50 - - 0,53
Compressao P&R 52 0,70 63 0,63 - - 0,66
Simples EC 42 0,56 50 0,50 - - 0,53
A&K 39 0,63 47 0,47 12 0,91 0,56
RP&V 42 0,68 50 0,50 6 0,49 0,56
ABC 256 3,42 249 2,49 - - 3,27
Cisalhamento Steph 184 2,45 176 1,76 - - 2,35
Direto P&R 264 3,52 254 2,54 - - 3,34
EC 366 4,88 343 3,43 - - 4,51
A&K 256 4,14 249 2,49 22 1,68 3,39

Observa-se que, para a capacidade de carga a tragdo, em fun¢do do Nspr, a relacdo da
resisténcia da primeira hélice,Q;, com a transferéncia de carga, teve uma variacao de
1,52 a 1,86, a em relagdo a resisténcia da segunda hélice, Q, a variacao foi de 0,96 a
1,26, em relacdo a resisténcia de adesdo ao fuste, Qs, a variagcdo foi de 1,41 a 2,62,
enquanto a relagdo da capacidade de carga calculada, Q,, com a carga da transferéncia
de carga, teve uma variagdo de 1,21 a 1,56. Assim, observa-se que a resisténcia da
primeira hélice, ¢ o elemento de calculo que tem maior divergéncia dos resultados da

transferéncia de carga.

Quando se avalia, a relagdo da transferéncia de carga a tragcdo, com os resultados dos
métodos de calculo, considerando os pardmetros de solo obtidos dos ensaios de
compressao simples, temos 0,54 a 0,70 para a resisténcia da primeira hélice, Q;, 0,47 a
0,63 para a resisténcia da segunda hélice, Q,, € 0,49 a 0,91 para a adesdo ao fuste, Qs,

enquanto a relacdo com a capacidade de carga, Q,, variou de 0,51 a 0,66. Assim,
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observa-se que todos os resultados foram subestimados em relagdo aos resultados da

transferéncia de carga.

Para os métodos de calculo em funcdo do cisalhamento direto, temos a relacdo da
transferéncia de carga com a resisténcia da primeira hélice, Q,/Transf-1, variando de
2,45 a 4,88, com a resisténcia da segunda hélice, Q./Transf-2, variando de 2,49 a 3,43,
enquanto com a variagdo da capacidade de carga, Q,/Transf, variou de 2,35 a 4,51.

Assim, observa-se que os valores s3o muito superestimados.

Na FIG. 6.50, observa-se as parcelas de carga dos resultados teoricos, semi-empiricos e

transferéncia de carga para os métodos de Capacidades Individuais.
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OQI1 (kN)| 62 | 75 |114|116|148|116|112|116| 41 | 42 | 52 | 42 | 39 | 42 |256|184|264|366|256
BQ2 (kN)|100/100| 98 | 99 [126] 99 | 96 | 99 | 49 | 50 | 63 | 50 | 47 | 50 |249|176|254 343|249
OQs(kN)|13/0 00|00 |34|180,0|0]0(12{6|0|0| 00|22

FIGURA 0.50 Parcelas de carga dos resultados tedricos, semi-empiricos e
transferéncia de carga para os métodos de Capacidades Individuais.
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6.9 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS TEORICOS, SEMI-EMPIRICOS E

EMPIRICOS

Para uma comparacao entre os resultados a tracdo dos métodos tedricos, semi-empiricos
e empiricos, foram tragadas as FIG. 6.51 e 6.52, em que sd@o mostradas as variacdes dos
resultados das relagdes entre a capacidade de carga, Q,, as extrapolagcdes das provas de
carga e o numero de métodos. Onde: o primeiro indice referencia os métodos de calculo
(CI = capacidades individuais, CC = cilindro de cisalhamento e T = torque), € o segundo
indice, referencia o método de obtengdo dos parametros do solo (SPT = sondagens, CS

= compressdo simples e CD = cisalhamento direto).

Nas FIG. 6.51 e 6.52, observa-se que a dispersao dos métodos que utilizam os
resultados dos ensaios de compressdo simples, varia de 0,46 a 0,59 em relacdo aos
métodos CI e 0,77 a 0,88 em relagdo aos métodos CC, considerando a extrapolagdo de
VdV, e 0,42 a 0,54 em relacdo aos métodos CI ¢ 0,71 a 0,81 em relagdo aos métodos
CC, considerando a extrapolagao de MRy, sugerindo que um ajuste dos célculos para a
utilizagdo destes métodos pode resultar em bons resultados. Em relacdo ao SPT, estdo
superestimados e com dispersdo variando de 1,08 a 1,40 para os métodos Cl e 1,15 a
1,48 para os métodos CC, considerando a extrapolagdo de VdV, ¢ 0,99 a 1,29 em
relacdo aos métodos CI e 1,05 a 1,36 em relagao aos métodos CC, considerando a
extrapolagdo de MRy Os resultados do cisalhamento direto, ndo representam o
comportamento da estaca por terem uma grande dispersdo e serem muito
superestimados, 2,11 a 4,05 para os métodos CI e 1,57 a 2,29 para os métodos CC,
considerando a extrapolacao de VdV, e 1,94 a 3,71 em relagdo aos métodos Cl e 1,44 a
2,10 em relagao aos métodos CC, considerando a extrapolacdo de MRy. Os métodos de
torque apresentam a maior dispersdo, 0,22 a 1,91 em relagdo a extrapolagdao de VdV e
0,20 a 1,76 em relacdo a extrapolacdo de MRy, ocorrendo entre valores subestimados e

superestimados, mas ¢ o que tem maior nimero de métodos.
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FIGURA 6.51 Comparagdo das relagdes entre a capacidade de carga de cada
método e a extrapolagdo, pelo método de Van der Veen, a tragdo.
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FIGURA 6.52 Comparagdo das relagdes entre a capacidade de carga de cada
método e a extrapolacdo, pelo Método da Rigidez Fisica, a tragao.

6.10 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DE TRACAO E COMPRESSAO

A FIG. 6.53, apresenta as curvas carga x deslocamento, das provas de carga a tracdo e a

compressao juntos.
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FIGURA 6.53 Provas de carga a tragdo e a compressao.

r

O comportamento inicial, tanto na tracdo como na compressao, ¢ o mesmo. Mas as
estacas sujeitas a tracdo, iniciam a perda da capacidade de carga, mudam de inclinagdo
antes das estacas sujeitas a compressdo. E visivel também, que apds o primeiro ponto de
variagdo da inclinagdo da curva de carga x deslocamento, 60 kN a tracao e 90 kN a
compressao, as curvas de tragdo e compressdo ficam paralelas. O ponto em que as
estacas a tracdo, variam novamente a inclinagdo, 165 kN, determina a grande diferenca
entre as provas de carga, ja que a inclinacdo das provas de carga a compressao nao se
altera. Esta segunda variagdo da inclinacdo da prova de carga a tragdo, representa a
carga de ruptura, aproximadamente 180 kN. O que ndo pode ser representado nas

provas de carga a compressao.
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6.11 ANALISE GERAL

6.11.1 DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE CARGA

I- PROVAS DE CARGA

e Tracado

» As curvas carga x deslocamento das duas provas de carga a tracao,
apresentaram cargas maximas de 177 kN e 186 kN. As cargas de ruptura,
obtidas pelas extrapolagdes de Van der Veen, do método da rigidez fisica
e convencional apresentaram, para cada prova carga, valores de 194 kN e

196 kN, 208 kN e 217 kN, e 129 kN e 136 kN, respectivamente.

» Nas provas de carga a tracdo, o sistema estaca-solo apresentou um
comportamento dividido em trés etapas: a primeira etapa linear, com
pequenos deslocamentos, influenciada pela resisténcia da primeira hélice
e da adesdo ao fuste; a segunda etapa, também linear, com
deslocamentos maiores que na primeira etapa, influenciada pela segunda
hélice e pelo cilindro de solo entre as hélices; na terceira etapa, ¢

caracterizada a ruptura do sistema estaca-solo.

e Compressdo

» As curvas carga x deslocamento das duas provas de carga a compressao,
apresentaram cargas maximas de 349 kN e 268 kN. As cargas de ruptura,
obtidas pelas extrapolagdes de Van der Veen, do método da rigidez fisica
e convencional apresentaram, para cada prova carga, valores de 475 kN e

495 kN, 378 kN e 321 kN, e 152 kN e 165 kN, respectivamente.
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II-

1I-1)

>

O comportamento a compressao, ndo apresentou uma ruptura do sistema
estaca-solo, mas, foi possivel definir a existéncia de duas etapas: a
primeira etapa linear, com pequenos deslocamentos, influenciada pela
resisténcia da primeira hélice e da adesdo ao fuste; a segunda etapa,
também linear, com deslocamentos maiores que na primeira etapa, que ¢

influenciada pela segunda hélice e pelo cilindro de solo entre as hélices.

METODOS TEORICOS

CONSIDERANDO OS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO SIMPLES

Tracao

>

A capacidade de carga a tragdo, do sistema estaca-solo, foi subestimada
em média 18 % e 21 %, respectivamente em relagdo as extrapolacdes de
Van der Veen e do método da rigidez fisica, e superestimada em média
21 %, em relagdo a extrapolagdo do método da rigidez convencional,
pelos métodos tedricos de Cilindro de Cisalhamento, utilizando os
parametros de resisténcia do solo, obtidos por ensaios de compressdo

simples.

A capacidade de carga a tra¢do do sistema estaca-solo, foi subestimada
em média 50 %, 54 % e 26 %, respectivamente, em relagdo as
extrapolagdes de Van der Veen, do método da rigidez fisica e
convencional, pelos métodos tedricos de Capacidades Individuais,
utilizando os parametros de resisténcia do solo obtidos por ensaios de

compressao simples.
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e Compressao

» A capacidade de carga do sistema estaca-solo a compressdo, ¢
subestimada em média 63 % e 50 %, respectivamente em relacdo as
extrapolagdes de Van der Veen e do método da rigidez fisica, e
superestimada em média 12 %, em relacdo a extrapolagdo do método da
rigidez convencional, para os métodos de Cilindro de Cisalhamento,
utilizando os parametros de resisténcia do solo, obtidos por ensaios de

compressao simples.

» A capacidade de carga do sistema estaca-solo a compressdo, ¢
subestimada em média 75 %, 66 % e 24 %, respectivamente em relagdao
as extrapolagdes de Van der Veen, do método da rigidez fisica e
convencional, para os métodos de Capacidades Individuais, utilizando os
parametros de resisténcia do solo, obtidos por ensaios de compressao

simples.

I1-2) CONSIDERANDO OS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO

e Tracao

» A capacidade de carga a tracdo do sistema estaca-solo, foi superestimada
em média 93 %, 77 % e 185 %, respectivamente, em relacdo as
extrapolagdes de Van der Veen, do método da rigidez fisica e
convencional, pelos métodos teoricos de Cilindro de Cisalhamento,
utilizando os parametros de resisténcia do solo, obtidos dos ensaios de
cisalhamento direto. Analisados os métodos de célculo, percebe-se que
se for utilizado somente o angulo de atrito interno do solo, a variacao da
capacidade de carga cai para 13 % e 4 %, respectivamente, em relacdo as

extrapolagdes de Van der Veen e do método da rigidez fisica.
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» A capacidade de carga a tracdo do sistema estaca-solo, foi superestimada
em de 203 %, 178 % e 346 %, respectivamente, em relagdo as
extrapolagdes de Van der Veen, do método da rigidez fisica e
convencional, pelos métodos tedricos de Capacidades Individuais,
utilizando os parametros de resisténcia do solo, obtidos dos ensaios de

cisalhamento direto.

e Compressao

» A capacidade de carga a compressdo do sistema estaca-solo, foi
subestimada em média 93 %, 77 % e 185 %, respectivamente, em relagao
as extrapolagdes de Van der Veen, do método da rigidez fisica e
convencional, pelos métodos teoricos de Cilindro de Cisalhamento,
utilizando os parametros de resisténcia do solo, obtidos dos ensaios de
cisalhamento direto. Analisados os métodos de célculo, percebe-se que
se for utilizado somente o angulo de atrito interno do solo, a variacao da
capacidade de carga cai para 13 % e 4 %, respectivamente, em relacdo as

extrapolagdes de Van der Veen e do método da rigidez fisica.

» A capacidade de carga a compressao, foi subestimada em média 18 %
quando comparada a extrapolacdo de Van der Veen, e superestimada em
média 14% e 151 %, respectivamente, em relagdo a extrapolagdo do
método da rigidez fisica e convencional, para os métodos de Capacidades
Individuais, utilizando os pardmetros de resisténcia do solo, obtidos dos
ensaios de cisalhamento direto. Percebe-se, que os pardmetros de
resisténcia, do solo apresentam uma diferenga entre 15 % e 60 % entre as

contribui¢des do angulo de atrito interno e da coesdo.

» A capacidade de carga a compressdo, apresentou resultados
superestimados, variando em média 21 %, 67 % e 267 %,
respectivamente em relacdo as extrapolagdes de Van der Veen, do

método da rigidez fisica e convencional, quando ndo considerado o
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I1I-

método de Steph, que apresentou resultados extremamente exagerados,

2053 %.

METODOS SEMI-EMPIRICOS

Tracao

>

A capacidade de carga do sistema estaca-solo, ¢ superestimada, em
média, 32 %, 21 % e 95 %, respectivamente, em relacdo as extrapolagdes
de Van der Veen, do método da rigidez fisica e convencional para os

métodos semi-empiricos de Cilindro de Cisalhamento a tragao.

A capacidade de carga do sistema estaca-solo, apresenta resultados entre
valores superestimados e subestimados, com variagdo média de 19 %,
9% e 75 %, respectivamente, em relacdo as extrapolacdes de Van der
Veen, do método da rigidez fisica e convencional, para os métodos de

Capacidades Individuais a tracao.

Compressao

>

A capacidade de carga do sistema estaca-solo ¢ subestimada, em média,
57 % e 41 %, respectivamente, em relagdo as extrapolagdes de Van der
Veen e do método da rigidez fisica, e superestimada em média 30 % em
relacdo a extrapolagdo do método da rigidez convencional, para os

métodos semi-empiricos de Cilindro de Cisalhamento a compressao.

A capacidade de carga do sistema estaca-solo ¢ subestimada, em média,
53 % e 35 %, respectivamente, em relagdo as extrapolacdes de Van der
Veen e do método da rigidez fisica, e superestimada em média 43 % em
relacdo a extrapolagdo do método da rigidez convencional, para os

métodos semi-empiricos de Capacidades Individuais a compressao.
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IV- METODOS EMPIRICOS DO TORQUE

» A capacidade de carga obtida pelos métodos empiricos, utilizando o
torque de instalagdo da estaca, variou entre valores subestimados e
superestimados. Os métodos que utilizaram o fator empirico de K; e o
método G (1995), apresentaram uma relagdo de 16 % com a carga de

ruptura.

» O fator empirico que relaciona o torque de instalacdo da estaca, com a
capacidade de carga do sistema estaca-solo, K;, apresentou para as

"¢ 17 m” para a tragdo, ¢ de

provas de carga valores de 25 m™, 27 m’
49m™, 36 m" e 16 m" para a compressio, respectivamente, em relagio
as extrapolagdes de Van der Veen, do método da rigidez fisica e

convencional.

» Sugere-se um fator Kgsprr, variando de 1026, 1121 e 700,
respectivamente, em relacdo as extrapolacdes de Van der Veen, do
método da rigidez fisica e convencional, que relaciona a capacidade de

carga a tragdo, com o Tspr.t entre as hélices.

» Sugere-se um fator Ky variando de 14 kN, 15 kN e 10 kN,
respectivamente, em relacdo as extrapolacdes de Van der Veen, do
método da rigidez fisica e convencional, que relaciona a capacidade de

carga a tragdo com o Ngpr entre as hélices.

6.11.2 COMPARACAO ENTRE RESULTADOS

» As cargas de ruptura, obtidas pelas extrapolacdes das provas de carga a
compressdo, apresentaram uma variagdo maior que na tragdo, quando
comparados com os resultados das provas de carga, devido ao fato de

nao ter sido efetivamente atingida a ruptura durante as provas de carga.
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» A capacidade de carga do sistema estaca-solo nas provas de carga a

tracdo ¢ duas vezes menor do que a compressao.

» Quando comparados os resultados teoricos, semi-empiricos e empiricos,
observou-se que os resultados tedricos, utilizando os pardmetros do solo
obtidos dos ensaios de cisalhamento direto, ndo foram bons por terem
uma dispersdo, muito grande e serem em sua maioria superestimados. A
menor dispersao ocorreu com os resultados obtidos com os parametros
de solo da compressdao simples, mas foram todos subestimados. Os
resultados calculados pelos pardmetros do solo, obtidos das sondagens de
simples reconhecimento, tiveram uma pequena dispersao, mas sempre
estiveram proximos da carga de ruptura. Os resultados dos métodos de
torque tiveram grande dispersdo, variando entre valores superestimados e

subestimados de capacidade de carga.

» A carga de ruptura na tragdo, para estacas metalicas helicoidais é a
situacdo de solicitagdo critica, quando comparada com a compressao, ja

que as estacas metalicas helicoidais suportam maior carga a compressao.

6.11.3 TRANSFERENCIA DE CARGA

» A obtengdo da transferéncia de carga em estacas metalicas helicoidais,
por meio de instrumentagao com strain gages ¢ dificil, ja que a estaca ¢
instalada no solo por aplicagdo de torque, o que danifica a extensometria.
Em uma unica prova de carga a tragdo, foi possivel obter resultados de
transferéncia de carga, a qual demonstrou que somente a primeira hélice
e o fuste resistem as cargas aplicadas inicialmente. Em seguida, inicia-se
a contribuicdo da segunda hélice e nos estagios finais, proximos da

ruptura, a hélice inferior apresenta maior resisténcia.
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» A transferéncia de carga neste caso, mostrou que realmente, existe

contribui¢des separadas para cada hélice.

» Quando comparadas as cargas de cada secdo da estaca, obtidas no ultimo
estagio de carregamento com os parametros de resisténcia do fuste, Qs,
da primeira hélice, Q,, e do cilindro de cisalhamento, Qy, dos métodos de
Cilindro de Cisalhamento, utilizando os resultados das sondagens do tipo
SPT, percebe-se que todos os valores superestimaram a resisténcia de
cada secdo, resultando em uma variagao média de 48 % da capacidade de
carga. Ja, utilizando os parametros do solo dos ensaios de compressdo
simples, os valores da resisténcia da primeira hélice foram subestimados,
enquanto do fuste e do cilindro de cisalhamento, foram superestimados.
Mesmo assim, a capacidade de carga teve uma variagdo subestimada em
8 %. Para os parametros de solo, obtidos dos ensaios de cisalhamento
direto, a resisténcia da primeira hélice e do fuste foi superestimada, e do
cilindro de cisalhamento foram subestimados. A capacidade de carga,

apresentou uma variacao de 115 %.

» Quando comparadas as cargas de cada se¢do da estaca, obtidos no ultimo
estagio de carregamento com os parametros de resisténcia do fuste, Qs,
da primeira hélice, Q;, ¢ da segunda hélice, Q,, dos métodos de
Capacidades Individuais, utilizando os resultados das sondagens do tipo
SPT, percebe-se que os valores da resisténcia da primeira hélice foram
superestimados, enquanto os da resisténcia da segunda hélice variaram
entre valores sub e superestimados, resultando em uma variacio
superestimada média de 32 % da capacidade de carga. J4, utilizando os
parametros do solo dos ensaios de compressdo simples, todos os valores
da resisténcia foram subestimados, resultando uma capacidade de carga
com variacdo média de 44 %. Para os parametros de solo obtidos dos
ensaios de cisalhamento direto, todos valores de resisténcia foram
superestimados, resultando em uma variacdo de 237 % em relagdo a

capacidade de carga.
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7

CONCLUSOES

7.1 CONCLUSOES

v' As provas de carga a tra¢do apresentam um comportamento dividido em trés

etapas;

v A carga de ruptura calculada pelos métodos de Cilindro de Cisalhamento
apresenta resultados melhores que os de Capacidade Individuais para o

parametro de solo obtido dos ensaios de compressao simples;

v' Todos os métodos apresentaram valores de capacidade de carga muito
superestimados para os parametros de solo obtidos dos ensaios de cisalhamento

direto;

v A carga de ruptura calculada pelos métodos de Capacidades Individuais
apresenta resultados melhores que os de Cilindro de Cisalhamento para os

parametros de solo estimados utilizando os resultados das sondagens;
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v Os métodos empiricos do torque que utilizam o fator kt e o método G(1995)
foram os que apresentaram resultados mais proximos da carga de ruptura a

tracao;

v A carga de ruptura de Van der Veen e do método da rigidez na compressio ¢é

pelo menos 1,5 maior que & tragao;

v A transferéncia de carga demonstra:
v Que inicialmente somente a primeira hélice é solicitada;

v" O ganho de resisténcia pela utilizagdo de mais de uma hélice;

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Propde-se realizar medidas de torque e das deformagdes longitudinais ao
longo do fuste durante a instalagdo da estaca por meio de instrumentagao

por extensometria.

» Propde-se também a realizagdo de provas de carga em solos arenosos e
argilosos homogéneos e em solos estratificados de forma a determinar o

comportamento do sistema estaca-solo e a capacidade de carga.

» Para o estudo da influéncia do niimero de hélices e da distancia entre elas
na capacidade de carga sugere-se a realizacao de provas de carga com
estacas variando o numero de hélices e a distancia entre elas em um

campo experimental com solo homogéneo.
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ANEXO A

Sondagens a percussao SPT-T e pogo de inspecao
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CNMIG

SUBESTACAO VESPASIANO
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SUBESTACAO VESPASIANO :
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SUBESTACAO VESPASIANO
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