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RESUMO

O presente trabalho trata de um tipo especifico de fundacdes - estacas escavadas
de grande didmetro com auxilio de fluido estabilizante - executado em um subsolo
mais especifico ainda, o da Baixada Santista. Busca-se, através de diferentes
andlises, entender e questionar as abordagens realizadas pelas rotinas de projeto
mais comuns. Para tal, dispbe-se de um banco de dados de 13 provas de cargas
estaticas e 5 provas de carga instrumentadas, realizadas em estacdes de 8
diferentes obras na orla de Santos.

Suspeita-se que a abordagem feita, que trata estacdes analogamente a outros tipos
de estacas e se da através de andlises baseadas em estados limite dltimos (ELU),
nao seja adequada, devido as altas cargas suportadas e aos pequenos recalques
observados nesse tipo de fundacao profunda. Tais andlises resultariam em projetos
demasiadamente conservadores e anti-econdmicos.

Em um primeiro momento, analisa-se as provas de carga disponiveis através de
critérios consagrados de dimensionamento baseados em ELU e, em um segundo
momento, procura-se refinar tais critérios.

Em uma segunda etapa, busca-se a criacdo de um modelo empirico baseado em
estados limite de servico (ELS) para estimativa de recalques. Por fim, analisam-se
possibilidades de economia no projeto e na obra.

Palavras-Chave: estaca escavada de grande diametro com fluido estabilizante;
Baixada Santista; prova de carga estética.



ABSTRACT

This paper is about a very specific type of foundation - large diameter drilled piles
with stabilizing fluid - executed in an even more specific type of soil, the Baixada
Santista region. Through different analyzes, it is pursued to understand and to
guestion the different approaches of the most common project routines. For such, it's
presented a database consisted of thirteen static pile load test results and five pile
load tests with instrumentation in large diameter piles of eight different construction
sites in the city of Santos, Brazil.

There's the generalized notion that the current approach, which treats large diameter
piles like many other types of pile and consists of analyzes based on Ultimate Limit
State routines, isn't accurate because of the very high loads supported by and the
low settlement values observed in this type of deep foundation. Such analyzes lead
to very conservative and anti-economic foundation projects.

At first, the pile load tests are analyzed using established criteria based in Ultimate
Limit State routines and, after that, it's sought to refine such criteria.

In a second attempt, it is pursued to develop an empirical model based on
Serviceability Limit State, with the objective of estimating the pile settlement. Finally,
different possibilities of economy with the foundation project and the construction site
are analyzed.

Key-words: large diameter pile with stabilizing fluid; Baixada Santista; static pile load
test.
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1 INTRODUCAO

A cidade de Santos, ha tempos, se tornou conhecida por seus edificios inclinados,
presentes em praticamente toda a orla. Tal inclinacdo, na maioria das vezes
perceptivel a olho nu, é resultado dos recalques diferenciais dos pilares do edificio, e
é ainda mais evidente na chamada faixa critica da orla, entre os canais 3 e 6.
Recalques menos significativos e nem sempre visiveis ocorrem no bairro da Ponta
da Praia, localizado depois do canal 6.

Tais recalques sao resultado do adensamento de uma espessa camada de argila
marinha mole, localizada abaixo da camada superficial de areia compacta. Segundo
Silva (2010), o fato de a camada superficial de areia ser compacta, com tenséo
admissivel de 250 a 300 kPa, levou construtores da época a executar edificios com
mais de 12 pavimentos apoiados em fundacdo direta, a 1,5 ou 2,0m de
profundidade, por exemplo.

Com o aumento da populacdo da cidade e, consequentemente, do namero de
edificios e do numero de pavimentos destes, 0s recalques passaram a ser cada vez
mais significativos, exigindo que fossem adotadas novas solucées em fundacdes.

Teixeira (1994) e Massad (2003), em seus respectivos trabalhos, tracaram perfis de
toda a orla de Santos, sintetizando a ocorréncia das camadas de areia e argila.
Massad procurou adaptar o perfil tracado por Teixeira, com maiores especulacdes a
respeito das camadas mais profundas e questionando a espessura da camada de
areia no bairro da Ponta da Praia.

Para superar o problema da espessa camada de argila mole, as estacas escavadas
de grande diametro com fluido estabilizante tém sido uma solugcdo muito utilizada
para edificios de grande porte na Baixada Santista. Conhecidas como “estacbes” ou
“‘barretes”, dependendo tanto de sua forma como do equipamento utilizado na
escavacao, tais estacas sdo capazes de suportar cargas muito elevadas e séo ideais
para locais com nivel d’agua elevado e presenca de solos moles, como é o caso da
regido estudada. As estacas escavadas com fluido estabilizante de secao circular,
gque sao escopo deste trabalho, seréo tratadas apenas como estacoes.

Ainda hoje, existe a suspeita de que tais solu¢cdes sejam conservadoras e que 0s
critérios de dimensionamento consagrados levem a projetos superdimensionados.
havendo assim a necessidade de estabelecerem-se métodos mais arrojados. Além
disso, devido a complexidade da execugédo de um projeto de fundacdes por estacdes
e a quantidade de fatores incluidos, pensa-se que diversos outros parametros
podem ter influéncia no resultado e no custo final da obra, além do dimensionamento
propriamente dito.
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2 OBJETIVOS

Estdo no escopo desse trabalho estudos da influéncia de diversos fatores no projeto
de fundacdes por estacdes como um todo, relacionados exclusivamente ao perfil da
Baixada Santista ou ndo: técnicos, econdmicos e logisticos.

2.1 Objetivos Gerais

Em geral, o objetivo do trabalho € estudar a relacdo entre o produto final e os
condicionantes de obra e de projeto. Busca-se entender a influéncia de cada um dos
diversos fatores envolvidos, estejam eles diretamente relacionados ao
dimensionamento ou nédo, a fim de se avaliar a possiblidade de economias e
melhorias no projeto como um todo.

2.2 Objetivos Especificos

O objetivo principal desse trabalho é avaliar as diversas possibilidades de economias
no projeto executivo de estacGes na Baixada Santista, onde os condicionantes s&o
particularmente especificos e decisivos. Dessa maneira, indiretamente, busca-se
alcancar projetos mais econémicos e menos conservadores.

Em grande parte, o desenvolvimento do trabalho € focado nos métodos de
dimensionamento em si. Procura-se avaliar métodos disponiveis e usuais, compara-
los com outros e, em outro momento, propor métodos novos. Além disso, da-se
especial atencdo aos critérios em que tais métodos se baseiam: se em estados
limites dltimos (ELU) ou de servigo (ELS).

Para o desenvolvimento do trabalho, sédo analisadas 13 provas de carga estaticas
executadas em estacdes escavados com lama bentonitica ou polimero na regido da
Baixada Santista. Todos os dados analisados nessa etapa foram fornecidos pela ZF
& Engenheiros Associados S/S, responsavel pelo projeto de fundagbes das obras
estudadas.
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3 JUSTIFICATIVA E METODOLOGIA

3.1 Motivacéo

O projeto e a execucdo de estacas escavadas com fluidos estabilizantes sé&o
especialmente complexos, devido a quantidade de fatores envolvidos.
Primeiramente, devido as altas cargas a que esse tipo de fundacéo esta submetido,
0S projetos resultam em estacas bastante longas e robustas, o que torna os projetos
mais especificos e dispendiosos.

Além do aspecto relacionado ao dimensionamento em si, existe também a
dificuldade advinda da execucao, tanto devido a grandiosidade citada anteriormente
guanto a utilizacdo de fluidos estabilizantes, principalmente lamas bentoniticas. Tais
obras resultam em canteiros de obras bastante complexos, com equipamentos
maiores e mais numerosos com relacéo a outros tipos de estacas, além da presenca
das centrais de armazenamento e descarte dos fluidos.

Os aspectos citados anteriormente fazem com que o projeto de estacOes seja
diferenciado com relacdo ao projeto de outros tipos de estacas, menores e menos
complexas, e mereca atencdo especial. A complexidade envolvida faz com que
diversas areas do conhecimento devam ser empregadas para a correta concepcao,
0 que torna o assunto interessante e atrativo para pesquisas.

Além disso, embora os estacfes se diferenciem de outros tipos de estacas quanto
ao seu comportamento mecanico, ainda sdo muito usuais rotinas de projeto
baseadas em estados limite ultimo (ELU). Nesses, € aplicado um fator de seguranca
global aquela que seria a carga de ruptura, como para os demais tipos de estaca.
Porém, é sabido que o ELU ndo € limitante no projeto de estacGes devido as
grandes cargas suportadas por esse tipo de fundacdo profunda e aos pequenos
recalques observados, reforcando-se a necessidade do desenvolvimento de um
critério consagrado baseado em estados limite de servi¢o (ELS).

Aliadas a tudo isso estdo as questbes das caracteristicas geolégicas da Baixada
Santista, amplamente conhecida e estudada devido as suas peculiaridades, e do
banco de dados disponivel, de 13 provas de carga, inclusive instrumentadas. Apesar
de previstas na revisdo da norma NBR 6122 feita em 2010, provas de carga em
estacOes ainda sdo pouco executadas, devido ao seu alto custo. Assim, considera-
se o acervo fornecido muito significativo e atual, podendo ser considerado o principal
motivador do trabalho.

3.2 Organizacgéo dos dados

Como citado anteriormente, a base para o desenvolvimento do trabalho sdo 13
provas de carga, entre elas 5 instrumentadas, realizadas em estacdes na Baixada
Santista. Assim, 0 primeiro passo para o inicio das atividades foi a elaboracdo de um
banco de dados confidvel das provas de carga que pudesse ser utilizado sem
duvidas ou pendéncias.
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Em um primeiro momento, foi feito um trabalho exaustivo de coletar, reunir,
organizar e classificar os resultados de todas as provas de carga, incluindo-se néo
somente os relatorios dos ensaios propriamente ditos, mas também a andlise de
cada projeto, das sondagens executadas para cada um deles, entre outros aspectos
pertinentes.
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4 BANCO DE DADOS

4.1 Caracteristicas das estacas ensaiadas

Ao todo, o banco de dados conta com resultados gerados por 13 provas de cargas
estaticas, sendo 5 delas instrumentadas, realizadas em 8 obras distintas, todas
localizadas na Baixada Santista. A Figura 1 ilustra a localizacdo de todas as obras
em questdo. A fim de simplificacdo, cada uma delas serd mencionada no relatorio
sob forma de abreviacdes, que serdo detalhadas a seguir.

Figura 1: localizacao das obras em vista aérea da cidade de Santos/SP.

Na Tabela 1 é apresentado um resumo de todas as provas de cargas e respectivas
obras, com as principais informac¢des que serdo utilizadas durante todo o trabalho.
Mais a frente, cada uma das provas de carga sera analisada individualmente e com
mais detalhes.



Tabela 1: caracteristicas das provas de carga e das estacas ensaiadas.
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Data de . Diametro . Cota do Cota de Cotada Distancia até
Obra/Prova de - = Fluido Comprimento a sondagem
Construtora Abreviacdo | Instrumentada | execucéo . da estaca terreno | arrasamento | pontada ;
carga da PC estabilizante (cm) da estaca (m) (m) (m) estaca (m) mais
préxima (m)
Coﬂség'ig:'ro CN SIM 22/03/10 | Polimero 100 54,0 0,00 22,00 -56,0 11,70
Macuco Cel. Joaquim CIM NAO 19/10/12 | Polimero 100 53.4 0,00 1,70 55,1 3,70
Montenegro
PracaFernandes | . rp NAO 10/08/10 | Polimero 100 51,0 0,00 1,12 52,1 3,50
Pacheco
Terr_50 NAO 26/04/12 Lama 100 55,0 100,49 98,00 43,0 23,10
bentonitica
Terrazas n Lama
Terr_54 NAO 23/06/12 e 100 55,0 100,59 98,00 43,0 5,90
bentonitica
Lama
VdF_1 SIM 18/06/11 e 100 57,5 0,00 -2,50 -60,0 6,70
. . bentonitica
Miramar Ville de France Lama
VdF 2 SIM 21/10/11 e 100 57,0 0,00 -3,07 -60,1 7,40
bentonitica
Lama
Corp_1 SIM 29/08/12 b . 100 60,0 100,31 100,31 40,3 -
entonitica
Corporate Lama
Corp_2 SIM 31/08/12 b e 100 60,0 100,31 100,31 40,3 -
entonitica
Legend / Sfrio Leg_1 NAO 05/01/13 | Polimero 80 51,3 -1,60 -2,40 -53,7 8,05
Libanés Leg 2 NAO 06/05/13 Polimero 80 51,1 0,00 -3,00 -54,1 22,90
Odebrecht B 1 NAO 02/01/12 Lama 80 524 0,00 -3,65 56,1 9,00
- bentonitica
The Blue L
TB 2 NAO 05/01/12 ama 80 52,4 0,00 -3,65 56,1 10,20
- bentonitica
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4.1.1 Conselheiro Nébias (CN)

A prova de carga, instrumentada, foi realizada no dia 22 de mar¢co de 2010 na
estaca escavada P12-13 A, de 1,0 m de diametro e 54m de comprimento, que fara
parte das estruturas de fundacéo do futuro edificio localizado a Avenida Conselheiro
Nébias, 701 — Santos/SP.

A sondagem mais préoxima é a SP-02, que foi realizada a 11,7 metros de distancia
da estaca. A ponta da estaca esta apoiada em solo de areia fina e média pouco
siltosa com mica, muito compacta, cinza e marrom, com SPT proximo de 55.

4.1.2 Coronel Joaquim Montenegro (CJM)

Em 19 de Outubro de 2012 foi executada uma prova de carga a compressao na obra
denominada Edificio Castell Due Monti, situada na Av. Coronel Joaquim Montenegro
n°® 117 — Santos/SP. A estaca ensaiada foi a P 24 C, com diametro de 1,0m e
comprimento de 53,4m.

A sondagem mais proxima € a SP-05, que foi realizada a 3,7 metros de distancia da
estaca. A ponta da estaca esta apoiada em solo de areia média com pedregulhos de
granulacao variada, compacta a medianamente compacta, de cor cinza e SPTs da
ordem de 30.

4.1.3 Praca Fernandes Pacheco (P¢caFP)

Foi executada uma prova de carga a compressao na obra localizada a Rua Mal.
Deodoro n°® 16 — Santos/SP, no dia 10 de agosto de 2010. A estaca ensaiada foi a P
03 B, com diametro de 1,0m e comprimento de 51,0m.

A sondagem mais proxima € a SP-07, que foi realizada a 3,5 metros de distancia da
estaca A ponta da estaca esta apoiada em solo de areia fina e média siltosa, pouco
argilosa, pouco caulinica, compacta a medianamente compacta, cinza clara e
branca, com SPT da ordem de 20.

4.1.4 Terrazas Residence (Terr_50 e Terr_54)

Nas obras da construcdo do empreendimento residencial situado a Rua Senador
Cesar Lacerda de Vergueiro, n° 71 - Santos/SP, foram realizadas duas provas de
carga estaticas. A primeira foi executada na estaca P19 + P18B, de 1,0m de
diametro, 55,0m de comprimento, e 390 tf de carga de trabalho; a outra da obra foi
realizada na estaca P39 + P38 E, de 1,0m de diametro e 55,0m de comprimento.

A ponta da estaca da primeira prova de carga esta apoiada em solo de areia fina
siltosa com mica, medianamente a muito compacta, cinza e marrom, de SPTs altos,
da ordem de 60. A sondagem mais proxima é a SP-03, a 23,1 metros de distancia.
A ponta da estaca da segunda prova de carga esta apoiada 4 metros abaixo do
limite da sondagem mais proxima, a SP-06, que teve que ser interrompida em
virtude da ocorréncia de camada impenetravel a ferramenta de percussao.
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4.1.5 Ville de France (VdF_1 e VdF_2)

Foram realizadas trés provas de carga instrumentadas no edificio localizado a Av.
Epitacio Pessoa, 495 - Santos/SP. As duas primeiras, das quais apenas uma obteve
resultados satisfatorios (na primeira houve problemas com o macaco hidraulico,
entdo a segunda foi chamada VdF_1), foram realizadas na estaca escavada P32B,
de 1,0m de diametro e 57,5m de comprimento, com 425 tf de carga de trabalho. A
terceira prova de carga da obra (chamada aqui de VdF_2) foi realizada dia 21 de
outubro de 2011, na estaca 69 B, de 1,0m de didmetro e 57,0m de comprimento.

A ponta da estaca do primeiro ensaio esta apoiada em solo de silte arenoso, pouco
argiloso, pouco caulinico, com pedregulhos finos, medianamente compacto, cinza
claro, com SPT de 9. A sondagem mais proxima € a SP-03, a 6,7 metros de
distancia. A ponta da estaca do segundo ensaio estd apoiada em solo de silte
pouco arenoso, pouco argiloso, pouco caulinico, pouco compacto, cinza claro e
branco, de SPT da ordem de 15. A sondagem mais proxima € a SP-08, a 7,4 metros.

4.1.6 Corporate (Corp_1e Corp_2)

Foram realizadas duas provas de carga nos dias 29 e 31 de agosto de 2012, ambas
na estaca "P13B" - de 1,0m de diametro e 60m de comprimento - da fundacéo do
futuro edificio a Av. Epitacio Pessoa, 495 - Santos/SP. Apesar de o endereco ser o
mesmo, esta ndo é a mesma obra que a do item anterior. Vale ressaltar que a
estaca que foi chamada "P13B", na verdade, ndo fez parte do projeto de fundacdes
da obra, e foi executada apenas para a realizacdo da prova de carga prévia.

Sua ponta esté apoiada em solo de areia fina e média siltosa, pouco argilosa, pouco
caulinica, com pedregulhos de granulacdo variada (quartzo), medianamente
compacta a compacta, cinza clara, com SPT de aproximadamente 20. A sondagem
mais proxima é a SP-01, cuja distancia ndo consta no relatério de execucdo da
prova de carga.

4.1.7 Legend/Clube sirio (Leg_1e Leg_2)

Foram realizadas duas provas de carga nas fundag¢fes do futuro edificio localizado a
Av. Ana Costa, 473 - Santos/SP. O primeiro ensaio foi executado na estaca P12 A,
com diametro de 80cm e comprimento de 52,07m a partir da cota do terreno. O
segundo ensaio foi executado na estaca P27 B + P22 C, com diametro de 80cm e
comprimento de 51,91m a partir da cota do terreno.

Vale que ressaltar que, no primeiro ensaio, foram feitos dois ciclos de carregamentos
seguidos, em um intervalos de tempo pequeno, o que nao justifica a divisdo do
ensaio em duas curvas distintas. Porém, ambos os resultados serdo mostrados mais
adiante.

A ponta da estaca do primeiro ensaio esta apoiada em solo de silte arenoso com
mica, compacto a medianamente compacto, cinza, de SPT em torno de 20. A
sondagem mais proxima nesse caso é a SP-08, a 8,05 metros. A ponta da estaca do
segundo ensaio esta apoiada em areia média pouco argilosa, pouco caulinica, com
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pedregulhos finos e médios, medianamente compacta, cinza clara, com SPT de 14.
Ja nesse caso, a sondagem mais proxima € a SP-02, a 22,91 metros de distancia.

4.1.8 The Blue/Pinhal (TB_1e TB_2)

Duas provas de carga realizadas nos dias 02 e 05 de janeiro de 2012 na obra
localizada a Av. Senador Feij6, n” 576 - Santos/SP. A primeira foi realizada na
estaca P33 + P30 + P34, com diametro de 80cm e comprimento de 52,4m a partir da
cota do terreno. A segunda foi realizada na estaca P81 + P83 + P84, com diametro
de 80cm e comprimento de 52,4m a partir da cota do terreno.

A ponta da estaca do primeiro ensaio esta apoiada em solo de areia fina siltosa, com
pouca mica e fragmentos de rocha, muito compacta, cinza e branca, de SPT entre
30 e 40. A ponta da estaca do segundo ensaio esta apoiada em solo de areia fina e
média siltosa, com mica e fragmentos de rocha, muito compacta, cinza, de SPT
maior que 50. No primeiro caso a sondagem mais proxima €& a SP-07, a 9m, e no
segundo, a SP-05, a 10,2 metros de distancia.

4.2 Resultado das provas de carga

A seguir, sdo apresentadas as curvas carga X recalque das provas de carga
realizadas juntamente com o perfil da sondagem mais proxima e os resultados das
provas de carga instrumentadas, quando existentes.
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4.2.4 Terrazas Residence (Terr_50 e Terr_54)
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4.2.5 Ville de France (VdF_1e VdF_2)

PERFIL GEOLOGICO INDIVIDUAL

SP-03 (PROVISORIO)
w'n e 0w wotars Y/ Prm— .

RGN A,

1+ PROVAVEL ATERRO - AREIA FINA,
FOFA, MARROM

PromIe
Esmcann

ARGILA MARINHA SILTOSA,
MOLE, CINZA ESCURA

ARGILA MARINHA COM LENTES
MILIMETRICAS DE AREIA E POUCA MICA,
[ MEDIA, CINZA

 AREIA FINA ARGILOSA COM DETRITOS VEGETAIS, we
FOFA, ESCURA

= = ¢ AREIA FINA POUCO SILTOSA, POUCO A
- s MEDIANAMENTE COMPACTA, CINZA|

o

AREIA MEDIA E FINA COM PEDREGULHOS
4" FINOS EMEDIOS, COMPACTA, CINZA

am

ARGILA MARINHA SILTOSA,
MOLE A MEDIA, CINZA

AREIA FINA E MEDIA POUCO SILTOSA,
s COM PEDREGULHOS FINOS, COMPACTA,

ARGILA MARINHA SILTOSA, POUCO
ARENOSA, MUITO MOLE, CINZA ESCURA

10
L cuam

ARGILA SILTOSA, POUCO ARENOSA
* (AREIA FINA E MEDIA), CAULINICA, COM
PEDREGULHOS DE GRANULAGAO
2 VARIADA (QUARTZO), MEDIA,
CINZA CLARA

8 CoM PEDRE GULNGS PGS, MEDANAVENTE COMPACTA A

AR W FTGRA FOUSD ARGR B9 FOUGS GHAMEA |

% SILTE ARENOSO, POUCO ARGILOSO, POUCO
i CAULINICO, COM PEDREGULHOS FINOS,
), CINZA CLARO

W oW AL Y WG T

AREIA FINA E MEDIA SILTOSA, POUCO ARGRLOSA,
™ POUCO CAULINICA, COM PEDREGULHOS FINOS,
i COMPACTA, CINZA CLARA

" ARGILA SILTOSA, POUCO ARENOSA,
CAULINICA, COM PEDREGULHOS DE

CINZA CLARA

ARGILA MARINHA SILTOSA, POUCO
ARENOSA, MOLE, CINZA

i“ ‘GRANULAGAO VARIADA, MEDIA,
T

1% e e e o surosa rouco arsnosa pouco caueseca
T COM PEDREDULHGS PGS, CONPACTA CINZACLARA

SILTE ARENOSO, POUCO ARGILOSO,
' POUCO CAULINICO, COM PEDREGULHOS
FINOS, POUCO COMPACTO, CINZA CLARO
-

" AREIA FINA E MEDIA POUCO SILTOSA, COM

PEDREGULHOS FINOS, COMPACTA, CINZA

7 PROVAVEL SOLO RESIDUAL - AREIA FINA
& SILTOSA, POUCO ARGILOSA,
. POUCOS FRAGMENTOS DE ROCHA,
& MUITO COMPACTA, CINZA

EXY N an e
=5 » @ \
- e o f® AREIA FINA POUCO SILTOSA,
= i MEDIANAMENTE COMPACTA A
£ 5 COMPACTA, GINZA
g 7w
PN "
i L] SONOAGE W PARALISADA PO

26

Recalque {mm)

15

20

25

200 400 600 800
Carga (tf)

1000

1200

Figura 8: perfil SP-03 e curva carga x recalque da prova de carga VdF_1.
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Figura 9: perfil SP-08 e curva carga x recalque da prova de carga VdF_2.
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Figura 10: distribuic&o de carga x profundidade da prova de carga VdF_1.
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Figura 11: distribuic&o de carga x profundidade da prova de carga VdF_2.



4.2.6

Corporate (Corp_1 e Corp_2)
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Figura 12: perfil SP-01 e curva carga x recalque da prova de carga Corp_1.
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Figura 13: perfil SP-01 e curva carga x recalque da prova de carga Corp_2.



31

Carga (tf)
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0

Profundidade(m)

——80,00tf —=— 160,00 tf —— 240,00 tf —<— 320,00 tf —— 400,00 tf
—e— 480,00 tf —— 520,00 tf —— 560,00 tf —— 600,00 tf —— 640,00 tf
—=— 680,00 tf —— 720,00 tf 760,00 tf 800,00 tf
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Figura 15: distribuicdo de carga x profundidade da prova de carga Corp_2.



4.2.7 Legend/Clube sirio (Leg_le Leg 2)
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Figura 16: perfil SP-08 e curva carga x recalque da prova de carga Leg_1.
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Figura 17: SP-02 e curva carga x recalque da prova de carga Leg_2.



4.2.8 The Blue/Pinhal (TB_1e TB_2)
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Figura 18: perfil SP-5A e curva carga x recalque da prova de carga TB_1.
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Figura 19: perfil SP-07 e curva carga x recalque da prova de carga TB_2.
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5 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DA REGIAO

Todas as provas de carga analisadas neste trabalho foram executadas em obras da
cidade de Santos, no litoral do estado de S&o Paulo. Nesse local, ocorre um perfil
tipico, que tem sido objeto de estudos desde a década de 1930 (Massad, 2010), e
que, sabe-se hoje, foi formado no periodo quaternario.

Tal perfil geotécnico tipico € marcado pela presenca de uma camada superficial de
areia fina, de espessura de 8 a 12 metros, e SPT variando entre 8 e 35; apoiada em
uma camada de argila marinha mole, de espessura bastante variavel (entre 3 e 20
metros) e SPTs muito baixos, que € responsavel pelos altos recalques diferenciais
em edificios executados sob fundacdo direta na cidade. A partir dessa camada de
argila, ha uma alternancia entre camadas de areia fina ou media, de SPT similar a
camada superficial, e de argila marinha, um pouco mais resistente, que apresenta
SPTs superiores a 5 golpes.

Esse perfil é resultado de depdsitos sedimentares que se formaram nos ultimos
120.000 anos por processos fortemente influenciados por varia¢cdes no nivel do mar.
Tais depositos podem ser diferenciados em dois tipos.

O primeiro é conhecido como Transgressao Cananéia, depositado ha 100.000 —
120.000 anos. E o processo que deu origem as Argilas Transicionais e Areias
Transgressivas. O nome “Transicional” € devido ao ambiente misto, continental -
marinho de sua formacédo. Como consequéncia da regressdo ocorrida, em que o
nivel do mar abaixou 110m em relacdo ao atual, os sedimentos apresentam-se
fortemente sobreadensados por peso total. (Massad 1985 e 1999).

O segundo, chamado de Transgressao Santos, deu origem a Sedimentos FlUvio—
Lagunares e de Baias (SFL). Essa formacéo, mais recente se deu cerca de 7000 —
5000 anos. O nome "SFL” é devido ao fato de as vezes os depdsitos se formarem
pelo retrabalhamento dos sedimentos da Formacdo Cananéia e outras por
sedimentacdo em Lagunas e Baias. (Massad 1985 e 1999).

A Figura 20 ilustra o perfil tipico citado, tracado por Massad (2003) através de uma
adaptacao do perfil tracado anteriormente por Teixeira (1994).

Diversos estudos feitos por Massad tratam de propriedades especificas e comuns a
cada um dos tipos de argilas: AT e SFL. Entre elas estdo as respectivas adesofes e
sensibilidades, que serdo tratadas mais a frente.
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Figura 20: perfil geotécnico sintético da orla de Santos (Fonte: adaptado de Teixeira (1994) por
Massad (2003)).
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6 ANALISES TRADICIONAIS: ELU

Ainda sdo muito usuais, para estacas escavadas de grande diametro, rotinas de
projeto baseadas em estados limite dltimo (ELU). Nesses, € aplicado um fator de
seguranca global aquela que seria a carga de ruptura, como para os demais tipos de
estaca.

Porém, sabe-se que o ELU ndo é limitante no projeto de estacdes, devido as
grandes cargas suportadas por esse tipo de fundacdo profunda e devido aos
pequenos recalques observados, reforcando-se a necessidade do desenvolvimento
de um critério consagrado baseado em estados limite de servigo (ELS).

Apesar disso, devido a falta de tal critério consagrado, decidiu-se por tentar, em um
primeiro momento, entender melhor os processos de ELU existentes, comparando-
0s com os resultados das provas de carga e avaliando a sua aderéncia a realidade.

6.1 Interpretacao das curvas carga x recalque

Foram analisados quatro métodos de interpretacéo cujo principio é o de que a curva
carga x recalque de uma prova de carga pode ser ajustada por uma curva com
formulacdo conhecida - no caso, uma exponencial (métodos de Van der Veen
(1953), Mazurkiewicz (1972) e Massad (1986)) ou uma hipérbole (método de Chin
(1970)). Os resultados obtidos através de cada um dos métodos foram comparados
entre si e, no caso da prova de carga na qual foi atingida a ruptura, com o valor real
da carga ultima.

Um dos objetivos desse ajuste € a estimativa daquela que poderia ser a carga de
ruptura nas provas de carga nas quais nao se configurou ruptura nitida. Para casos
similares, ainda que ndo exatamente iguais, a NBR 6122:2010 (ABNT, 2010)
preconiza que a carga de ruptura seja dada pelo cruzamento entre a curva da prova
de carga e a reta que, a partir do ponto p = D/30 e Py = 0, tem declividade PoL/EA. ,
em que Py é a carga aplicada, L o comprimento da estaca, E o mddulo de Young do
material da estaca, A a secéo transversal e D o diametro da estaca.

Isso equivale a caracterizar a ruptura como um deslocamento do topo da estaca
representado pela deformacdo elastica do fuste (admitido uniformemente
comprimido) acrescida de um deslocamento de 3,3% do diametro da base. Pensou-
se em aplicar também esse procedimento, mas em nenhuma das provas de carga
analisadas foi atingido tal valor de recalque.

A Tabela 2 retne os resultados das interpretacdes de todas as provas de carga de
acordo com o0s quatro processos supracitados. A comparacdo grafica esta
apresentada na Figura 21.



Tabela 2: cargas de ruptura pela extrapolagcdo da curva carga x recalque, em tf.
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Chin Van der Veen Mazurkiewicz Massad

CN 1429 - 1170 1062

CJM 1250 1100 - 1017
PcaFP 1250 1400 - 993
Terr_50 1000 - - 848
Terr_54 1000 - - 923
VdF_1 714 650 - 663
VdF_2 1000 770 810 808
Corp_1 1000 - - 743

Corp_2 1429 - 850 1054
Leg 1 714 650 480 624
Leg 2 909 - 550 605
TB_1 714 650 565 580
TB_2 1111 550 - 550
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Figura 21: comparacdo entre os resultados das interpretacdes das provas de carga.

Como os métodos de Chin e Massad sdo numéricos, ambos apresentaram
resultados em todas as situacdes, independente de a prova de carga aproximar-se
da ruptura ou ndo. Ja os méetodos de Mazurkiewicz e Van der Veen nao foram
aplicados para todos o0s ensaios. Estes métodos dependem fortemente de
interpretacdo visual e, em curvas que nao se aproximam da ruptura - ou seja, que se
mantém praticamente lineares - eles levam a resultados muito distantes da

realidade. Um exemplo disso é a figura a seguir, da prova de carga Terr_50:
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Figura 22: aplicacdo do método de Mazurkiewicz a prova de carga Terr_50.
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Figura 23: comparacdo entre o método de Van der Veen aplicado as provas de carga Terr_50 e
VdF_1, respectivamente.

Observa-se, na Figura 22, que, ao aplicar-se o método de Mazurkiewicz ao trecho
final da curva carga x recalque, a reta de aproximacao resulta quase paralela ao
eixo, 0 que leva a uma carga de ruptura infinita. Na Figura 23, referentes ao método
de Van der Veen, observa-se que a tendéncia do gréafico In (1 - P/Pu) x recalque a
esquerda é de dificil interpretacdo, ja que nenhuma das curvas se aproxima a uma
reta. Ja no gréafico a direita, pode-se perceber que a curva referente a carga de 650tf
esta proxima de uma reta, e, portanto, permite a aplicacdo do método.

As discrepancias entre as cargas de ruptura calculadas utilizando cada um desses
dois métodos se déao principalmente por conta de sua subjetividade - cada pessoa
que aplicar um dos métodos em uma mesma prova de carga pode chegar a
resultados diferentes. No método de Mazurkiewicz, a subjetividade se da por conta
da escolha do intervalo de recalque e da quantidade de pontos; no de Van der



41

Veen, € subjetiva a interpretacédo de qual das curvas se aproxima mais de uma reta.
Massad apresenta um novo método, também baseado na simplificacdo da curva da
prova de carga por uma exponencial, em que essa subjetividade é eliminada.

Analisando a Figura 21, percebe-se que a carga de ruptura calculada por Chin €, em
quase todos 0s casos, muito mais alta que as calculadas pelos outros métodos. Isto
se da, provavelmente, porque ndo se pode , nestes casos, associar uma hipérbole a
curva carga-recalque. Como confiar em valores mais altos para a carga de ruptura
da estaca vai contra a seguranca, o método de Chin ndo é muito recomendado para
0 caso analisado neste trabalho.

Levando-se em conta a superioridade do meétodo de Massad, que elimina a
subjetividade da interpretacéo, conclui-se que este método é o mais adequado para
a determinacdo da carga de ruptura de estacas deste trabalho. Recomenda-se,
entdo, utilizad-lo, na pratica, em substituicio aos métodos de Van der Veen,
Mazurkiewicz e Chin.

6.2 Previsdo de carga de ruptura

Realizou-se o célculo da capacidade de carga das estacas, baseando-se no perfil do
solo determinado pela sondagem mais proxima a cada uma delas. Para isso, foram
necesséarias as informacfes de cotas de topo e ponta das estacas, além de seu
diametro. Ha varios métodos de calculo de capacidade da estaca e, para este
trabalho, foram utilizados os de Aoki-Veloso (1975), Décourt-Quaresma (1978),
Pedro Paulo Velloso (1981) e David Cabral (1986).

Todos estes métodos utilizam resultados de ensaios de campo como base para o
calculo da capacidade de carga das estacas. A maioria deles, com excecdo de
Décourt-Quaresma, foram originalmente concebidos para utilizar resultados de
ensaio de cone CPT. Como em obras no Brasil este ensaio é pouco utilizado e a
sondagem de simples reconhecimento (SPT) é muito mais comum, foram realizadas
correlagdes através de coeficientes numéricos entre os resultados de ensaios SPT e
CPT.

Vale ressaltar também que nenhum destes métodos foi originalmente concebido
para estacdes: Décourt-Quaresma foi para estacas pré-moldadas de concreto; David
Cabral, para estacas raiz. Novamente, sao utilizadas correlagbes para adequar 0s
resultados a cada tipo de estaca. Estes fatores contribuem para que os resultados
apresentem grande disparidade entre si. Os resultados obtidos séo apresentados a
sequir:
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Tabela 3: carga de ruptura das estacas, segundo métodos de previséo, em tf.

mAoki-Veloso

m Décourt-Quaresma mPedro Paulo Velloso

m David Cabral

Aoki-Veloso |Décourt-Quaresma | Pedro Paulo Velloso [ David Cabral
CN 1659 1503 987 1336
CIM 1331 1045 764 1204
PcaFP 978 993 907 970
Terr_50 1807 1478 1155 1476
Terr_54 1832 1536 1242 1481
VdF_1 522 973 617 822
VdF_2 660 835 786 795
Corp_1 944 855 781 939
Corp_2 944 855 781 939
Leg 1 588 570 539 497
Leg 2 510 578 564 719
TB_1 838 758 682 907
TB_2 1131 995 796 1089
2000
1800
1600
g 1400
E 1200
£ 1000
% 800
S

Figura 24: comparacdo entre os resultados de previsao de capacidade de carga.

Pode-se perceber que, para valores abaixo de 1000 tf, os resultados sdo muito mais
consistentes entre si do que para cargas maiores, nas quais a variacdo é muito

grande.




6.3 Interpretacédo x previsao

Inicialmente, um dos objetivos da andlise das provas de carga era determinar, dos
métodos mais utilizados para calculo da capacidade de carga, qual € o mais
adequado para as estacas que sao escopo deste trabalho - estacbes em Santos.
Como ja foi determinado anteriormente que o meétodo de interpretacdo mais
confidvel € o de Massad, serdo comparados os resultados de previsdo de
capacidade de carga com a interpretacdo por Massad, que € o valor que,

teoricamente, mais se aproxima da realidade.
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Figura 25: comparacdo entre os valores de ruptura dados por Aoki-Veloso e Massad.
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Figura 26: comparacéao entre os valores de ruptura dados por Décourt-Quaresma e Massad.
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Figura 27: comparacéo entre os valores de ruptura dados por Pedro Paulo Velloso e Massad.
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Figura 28: comparacao entre os valores de ruptura dados por David Cabral e Massad.

Visualmente, percebe-se que o método que apresentou melhores resultados foi o de
Pedro Paulo Velloso. Ao estabelecer-se o critério de que a diferenca entre os dois
valores nao ultrapasse 10% do valor estabelecido pelo método de célculo,
comprova-se a superioridade do método de Pedro Paulo Velloso, sendo que, através

dele, 6 das 14 previsGes foram consideradas boas.

O método de célculo que resultou nos piores resultados foi o de Aoki-Veloso -
apenas 3 dos 14 foram considerados bons. Décourt-Quaresma e David Cabral
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deram resultados intermediarios, e sempre contra a segurancga, quando comparados
com Pedro Paulo Velloso. Vale ressaltar também que, na Unica prova de carga em
qgue ocorreu ruptura (em VdF_2 a estaca rompeu a 760 tf), a previsao por Pedro
Paulo Velloso foi a que mais se aproximou do valor da carga ultima, superando até
mesmo a interpretacdo da prova de carga por Massad, como se pode verificar a
seguir:

Tabela 4: comparacdo entre os resultados obtidos para a prova de carga VdF_2, em tf.

Massad | Aoki- Veloso | Décourt- Quaresma | Pedro Paulo Velloso | David Cabral

‘ VdF_2 | 808 660 835 786 795

6.4 Refinamento do critério de ELU
6.4.1 Metodologia de calculo

Em um estudo publicado em 1985, Massad classificou as argilas moles do subsolo
da Baixada Santista em duas categorias. Em profundidades entre 10 e 30 metros h4
a ocorréncia de argila SFL, com SPT menor que 4. Abaixo dos 20 metros de
profundidade, sdo encontradas as argilas AT, com SPT superior a 5. Esta separacao
foi considerada neste trabalho, pois a mobilizacdo de carga por atrito lateral sera
diferente para cada tipo de solo. Massad (2009) afirma que as adesdes das argilas
de Santos, em situacdo de ruptura, tem valores entre 2 e 3 tf/m?2 para argilas SFL e
entre 6 e 8 tf/m2 para argilas AT.

Em um artigo publicado em 2007, Falconi e Perez introduziram um método de
calculo de carga de ruptura em estacas metalicas utilizadas em obras da cidade de
Santos. O método foi concebido através da analise empirica de resultados de provas
de carga, instrumentadas e ndo, em estacas deste tipo, e pode ser resumido da
seguinte maneira:

Carga de ruptura total: PR =PL + PP (Equacéo 1)
Atrito lateral: PL = U2e.fs (Equacéo 2)
Ponta: PP = A¢.Kyonta (Equacéao 3)

fs: ades&o da camada de solo (no caso de areias e siltes: fs = a. Nsprmédio).
e: espessura da camada de solo.

U: perimetro da estaca (no caso de estacdes: U = m.D)

. . . N w.D®
Ac: area circunscrita a estaca (no caso: 4, = —/—)

Kponta: CONStante que varia em fungéo do Nspr médio do solo em que a estaca esta apoiada.

Os autores utilizaram os resultados das provas de carga, principalmente as
instrumentadas, para determinar o coeficiente a que, multiplicado pelo SPT médio da
camada de areia, resultasse em uma boa estimativa do atrito lateral dissipado pela
estaca ao longo daquela camada. O valor determinado por eles foi 0,21. Tomando o
método como referéncia, tentou-se fazer algo similar, mas utilizando os resultados
das provas de carga em estacdes. Para as argilas, baseando-se nos estudos de
Massad, foram adotadas as adesbGes de 3 e 6 tf/m? para argilas SFL e AT,
respectivamente.
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A diferenca principal entre as provas de carga em perfil metalico e em estacdo é o
fato de que, nos perfis, praticamente todas atingiram a ruptura geotécnica. Ou seja:
estava-se de posse das medigcbes de recalque e carga em profundidade no
momento da ruptura. No caso dos estacdes, apenas um dos treze ensaios atingiu a
ruptura geotécnica. Em todos os outros casos, ha medi¢cdes em um estégio elevado
de carga, mas nédo na ruptura em si.

No método Falconi-Perez, para a consideracdo da ponta, foi utilizado um coeficiente
Kponta, ponderado em fungédo do SPT médio da ponta e de um metro abaixo, de
acordo com a Tabela 5.

Tabela 5: valores de Kyonta Utilizados no método de Falconi-Perez (2007).

NSPT Kponta (tf/mz)
10<N <30 200 a 400
N > 40 1000 a 4000

Porém, em estacdes, sabe-se que a ponta é responsavel por uma parcela quase
insignificante da carga de ruptura; portanto, resta a duvida de como essa parcela
deve ser considerada. Neste trabalho, o coeficiente multiplicador da parcela da
ponta sera chamado de B, e ndo de Kyona, €m fungéo de néo estar-se seguindo a
mesma convencao, e sim tentando-se estimar o valor empiricamente.

6.4.2 Utilizac&o de resultados das provas de carga ndo instrumentadas

Dispunha-se de 5 provas de carga instrumentadas e 13 provas de carga regulares.
Inicialmente, optou-se por utilizar os resultados das PCs regulares para tentar-se
estimar o coeficiente que, multiplicado pelo SPT médio de camada de areia,
resultaria em sua adeséao.

O processo adotado prosseguiu da seguinte maneira:
e separou-se cada uma das sondagens mais proximas as estacas em camadas,
com espessuras e Nspt médios de cada uma;
e para cada uma das provas de carga foi aplicada a Equacdo 1; como PR
(objetivo), utilizou-se a carga de ruptura extrapolada por Massad;
e com todas as equacdes montadas, aplicou-se regressao linear multipla para
tentar alcancar os resultados.

A seguir, segue o exemplo do desenvolvimento de calculo para a prova de carga
CN.
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Tabela 6: sondagem SP-08 da prova de carga CN, separada de acordo com suas camadas.

CN
Profundidade (m) e (m) Solo Nsprmédio

10,93 9,56 Areia 17
34,47 6,29 Areia 7
39,92 5,45 Argila AT -
43,35 3,43 Areia 10
47,35 4,00 Argila AT -
47,87 0,52 Areia 34
53,8 5,93 Silte 17
55,45 1,65 Areia 60

Cota de ponta + 1m abaixo 51

Para as camadas de areia, obteve-se a seguinte expressdo para a adesao:

fSareia = Z(€areia- NSPTmédiOareia)-aareia
fSareia = 357,53 tgreia tf/mz

fSsiite = Z(€siite.NSPTmédiosiite). Usitte
fSsite = 100,81 aie tf/m?

Como a adesao das camadas de argila ndo depende do SPT médio da camada, e
sim do tipo de argila, as espessuras das camadas de argila foram separadas:

2€argilasrL = 17,25m
2€argilaaT = 9,45m

A expressao para a carga mobilizada por atrito lateral, utilizando a Equacéo 2, é a
seguinte:

PL = (357,53aareia + 100,81“5”{3 + 17,25fSSF|_ + 9,45fSAT)”D

A expressao para a carga dissipada na ponta da estaca, utilizando a Equacéo 3, € a
seguinte:

Portanto a capacidade total da estaca ensaiada € dada pela expressao, utilizando a
Equacéo 1:

PR = (357,53aareia + 100,81asi|te + 17,25fSSF|_ + 9,45fSAT)TrD + (51Bp0nta)"D2/4

1062 = (357,53aareia + 100,81asi|te + 17,25fSSF|_ + 9,45fSAT)TrD + (51Bp0nta)TrD2/4
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O processo foi repetido para todas as demais estacas. Sendo assim, ao final do
processo, havia 12 equacdes (as provas de carga Corp_1 e Corp_2 foram feitas na

mesma estaca, gerando apenas uma equacao) e 5 incognitas.

Como o processo de regressao linear multipla € relativamente automatizado, foram
feitas varias tentativas utilizando os mesmos parametros, mas com diferentes
condicbes e incognitas. Os resultados das tentativas estdo representados nas

tabelas a seguir.

Tabela 7: resultados da regresséo linear multipla aplicada as provas de carga nao
instrumentadas.

fssp. € fsarincognitas

RLM n’ equagdes | fssp fsar Osilte areia B R?2
Todas as PCs 12 -0,28026 | 1,562427 | 0,438794 | 1,02539 | 3,830744 |0,988415
ngas_az F:C[?f 12 -0,16626 | 1,274552 0,44411286 4,786942 | 0,984743
areia = Msilte
Sem PCs com silte % 8 -4,02938 | 1,576057 | 0,653884 - -0,70831 |0,994059
PCs Corg‘ ptti?g?g?c'a de 6 3,30757 | 3,706641 | 0,234958 |0,136303| 10,9573 |0,994259
fssp € fsar fixos
RLM n’ equacoes fSsrL fsar Osilte Aareia B R?
Todas as PCs 12 3 6 0,268214 |0,927522 | 1,71841 |0,942861
Todas as PCs; 12 3 6 0,276115889 | 2,565634 |0,930048
Qareia = Osilte
Sem PCs com silte 1? 8 3 6 0,325699 - -1,30617 |0,929739
PCs com tendéncia de 6 3 6 0,209278 |0,170242 | 9,978596 |0,983884
ruptura
PCs com tendéncia de 6 3 6 0,210179925 | 9,712885 | 0,983848

3. = 1
YUDtUI’a[ ], Uareia = asilte[ ]

[1] Nesta tentativa, foi considerado que o multiplicador a € 0 mesmo para os siltes e as areias de
Santos, conforme considerou o método Falconi-Perez (2007). Esta opgéo € valida e ndo interfere
muito no resultado final pois ndo ha a presenca de camadas de silte em todas as sondagens e,

guando ha, suas espessuras ndo sdo muito grandes.

[2] Nesta tentativa foram utilizadas somente as provas de carga cujas sondagens mais proximas
nao apresentavam camadas de silte. Isto elimina uma incognita do problema.
[3] Nesta tentativa foram utilizadas somente as provas de carga que apresentavam tendéncia um
pouco mais acentuada de ruptura, ou seja, a curva dava uma espécie de "mergulho” ao final do
ensaio. Isso porque, nessas curvas carga x recalque, ha mais chances de as cargas de ruptura
obtidas pelo método de Massad (1986) serem proximas da realidade.

Como pode ser observado, os resultados obtidos ndo foram consistentes entre si. Ao
considerar as adesdes das argilas de Santos como incognitas do problema, chegou-
se a valores absurdos como, por exemplo, adesdo negativa para as argilas SFL -
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vale ressaltar que a uUnica tentativa em que se obteve valores razoaveis de adesédo
das argilas foi a utilizando apenas as curvas com tendéncia de ruptura.

Fixados os valores de adesao das argilas como 3 e 6, os resultados foram um pouco
menos inconsistentes, mas ainda assim contestados - com exce¢cdo de uma das
tentativas, em que o coeficiente da ponta resultou negativo. Nas Ultimas duas
tentativas, cujos resultados estao representados nas duas ultimas linhas da tabela, o
problema reside no valor do coeficiente da ponta. O método de regressao linear
multipla para encontrar-se a solu¢cdo de um problema com mais equacdes do que
incoégnitas &, por si s, puramente matematico.

Os valores dados pelo método podem até ser os que melhor se ajustam as
equacdes, porém, ndo necessariamente estes valores correspondem a realidade.
Isto fica evidente atentando-se aos valores de B obtidos. Utilizando ainda a Equacéao
3 para a obra CN, para p=9,71:

PP = (51B)mD%4 = 51.9,71.1.(1)2/4 = 388,94t

Ou seja: dos 1062tf atingidos na prova de carga, aproximadamente 389 foram
mobilizados pela ponta da estaca. Observando-se a Figura 3, percebe-se
rapidamente que este dado ndo corresponde a realidade. Sendo assim, o0s
resultados ndo foram considerados satisfatorios.

6.4.3 Utilizac&o de resultados das provas de carga instrumentadas

Apés a tentativa utilizando os resultados das provas de carga convencionais, tentou-
se lancar mao dos resultados das provas de carga instrumentadas para tentar
estimar os valores de a. O processo foi 0 seguinte:
¢ informac@es: profundidade de cada strain gage, a sondagem mais proxima, e
a medicdo de carga em cada strain gage no ultimo estagio de carregamento;
e separou-se a sondagem em Varias parcelas, uma para cada intervalo entre
strain gages;
e a diferenca entre as medicdes de 2 strain gages consecutivos sera a
mobilizacdo do atrito lateral nas camadas de solo entre estes dois SGs.
Esta metodologia elimina do problema justamente a incognita referente a parcela de
ponta.

e (m) Solo Ngprmédio

8,93 Areia 17

2,45 Argila SFL - SGO01
13,38 Argila SFL -

1,92 Areia 10,00 SG02
4,37 Areia 7,25

5,83 Argila AT - SGO05
3,05 Areia 9,67

2,95 Argila AT - SG06

Figura 29: perfil do solo da prova de carga CN, com a espessura e Nspr médio de cada camada,
além dos niveis de cada strain gage.



e (m) Solo Ngprmédio
6,2 Areia 8
18,4 Argila SFL -
3,1 Argila AT -
0,38 Argila AT -
3,62 Areia 19
6,39 Argila AT -
3,91 Areia 26
3,85 Argila AT -
4,93 Areia 29
5,38 Argila AT -

Figura 30: perfil do solo da prova de carga VdF_1, com a espessura e Nspr médio de cada

SGO1

SG02

SGO03

SG04

SGO05
SGO06

camada, além dos niveis de cada strain gage.

e (m) Solo Ngprmédio
4,5 Areia 8 SGO1
16,37 Argila SFL -
3,99 Areia 5
2,64 Argila AT - SG02
4.1 Areia 16
3,9 Argila AT - SGO03
6 Areia 29 SG04
45 Argila AT - SGO05
5,8 Areia 49
42 Silte 8 SG06

Figura 31: perfil do solo da prova de carga VdF_2, com a espessura e Ngpr médio de cada

camada, além dos niveis de cada strain gage.

e (m) Solo Ngprmédio

8,9 Areia 7 SGO01
14,3 Argila SFL -

0,8 Areia 4 SGO02
3,47 Areia 8

49 Argila AT - SGO03
4,45 Areia 3 SG04
1,98 Argila AT -

5,04 Areia 15

2,09 Argila AT - SGO05
1,05 Argila AT -

8,92 Areia 25,88 SGO06

50

Figura 32: perfil do solo das provas de carga Corp_1 e Corp_2, com a espessura e Ngpr médio

de cada camada, além dos niveis de cada strain gage.
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As medicOes referentes ao ultimo estagio de carregamento de cada uma das provas
de carga estdo na tabela a seguir:

Tabela 8: medi¢cdes em cada strain gage referentes ao Ultimo estagio de carregamento para as
5 provas de carga instrumentadas.

Obra | Topo (tf) | SGO1 (tf) | SGO2 (tf) | SGO3 (tf) | SG04 (tf) | SGOS5 (if) | SGO6 (tf)
CN 10140 | 767,98 | 536,23 - - 258,81 | 165,77
VdF_1 | 637,00 | 35569 | 123,10 | 113,28 | 91,38 32,56 3,02
VdF_2 | 760,00 | 67857 | 358,99 | 329,22 | 261,36 | 146,66 7,88
Corp_1 | 680,00 | 630,85 | 441,73 | 336,66 | 232,90 | 175,12 37,21
Corp_2 | 800,00 | 777,07 | 51571 | 396,64 | 281,50 | 146,22 10,07

A seguir, da mesma forma que para o item anterior, sera detalhado o célculo para a
dissipacéo entre o topo da estaca e o primeiro nivel de strain gage para a prova de
carga CN, na tentativa de determinacédo da adesdo da camada de areia.

Dissipacao de carga: 1014 - 767,98 = 246,02tf

PL = ((8,93.17)aareia + 2,45sz|:|_)17D

(151,81aareia+ 2,45sz|:|_)TTD = 246,02

Admitindo a adeséao da argila SFL como sendo 3 tf/m2:

(151,810reia+ 2,45.3)1D = 246,02

Qareia = 0,47

Repetiu-se o processo para todos os intervalos entre strain gages, para todas as
provas de carga instrumentadas.

Tabela 9: resultado de Oareia para cada intervalo entre strain gages, utilizando as provas de
carga instrumentadas.

Obra Intervalo |Carga dissipada (tf) | aareia
0-SGO01 246,02 0,47
CN SGO01 - SG02 231,75 1,75
SGO02 - SG05 277,42 1,68
SGO05 - SG06 93,04 0,40
Obra Intervalo |Carga dissipada (tf) | 0areia Obra Intervalo |Carga dissipada (tf) | 0areia
0-SGo01 281,31 1,81 0-SG01 81,43 0,72
SGO1 - SG02 232,59 M SGO1 - SG02 319,58 1,84
VdE 1 SG02 - SG03 9,82 -0,50 VdE 2 SG02 - SGO03 29,77 -0,21
— | SGO03 - SG04 21,90 0,07 — | SGO03 - SG04 67,86 0,12
SG04 - SG05 58,82 0,25 SG04 - SG05 114,70 e
SGO05 - SG06 29,54 - SGO05 - SG06 138,78 0,14
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Obra Intervalo |Carga dissipada (tf) | 0areia Obra Intervalo |Carga dissipada (tf) | 0areia
0-SGO01 49,15 0,25 0-SGO01 22,93 0,12

SGO1 - SG02 189,12 541 SGO01 - SG02 261,36 12,59

Corp_1 SGO02 - SG03 105,07 0,15 Corp_2 SGO02 - SG03 119,07 0,31
— | SGO03 - SG04 103,76 2,47 — | SGO03 - SG04 115,14 2,75
SGO04 - SG05 57,78 -0,08 SGO04 - SG05 135,28 0,25

SGO05 - SG06 137,91 0,16 SGO05 - SG06 136,15 0,16

[1] N&o se aplica, pois o intervalo em questdo ndo apresenta camadas de areia.

Houve uma variagcdo muito grande entre os valores de asrea determinados desta

maneira. Possiveis razoes:

e 0 Ultimo estagio de carregamento, do qual foram retirados os valores de
dissipacdo de cargas, ndo caracterizavam ruptura geotécnica;
e adesao das argilas de Santos ndo é exatamente 3 e 6 tf/m? para argila SFL e

AT, respectivamente;

e danificacdo nos strain gages durante a concretagem das estacas podem gerar

medidas imprecisas;

e camadas de solo ndo sdo exatamente as da sondagem mais proxima.

Em dois casos, s6 havia argila AT entre duas camadas consecutivas de strain
gages. Assim, havia uma oportunidade de se estimar a adesédo da camada de argila,
baseando-se em resultados reais de medicdo de carga.

VdF_1
SGO05
5,38 Argila AT -
SGO06
VdF_2
SG04
45 Argila AT -
SGO05

SGO05: 32,56 tf
SGO06: 3,02 tf
dissipacéo = 29,54 tf
mDa = 29,54

m. 1.« 538 = 2954
a=1,7 tf/m2

SG04:261,36 tf
SGO05: 146,66 tf
dissipacgéo = 114,70 tf
mDa = 114,70
ml.a45=11470

a = 8,1 tf/m?

Como se pode ver, tais valores resultaram bastante distintos. Uma possivel
explicagdo é a de que as camadas de argila, por serem mais profundas, ainda ndo
sofreram ruptura. Novamente, destaca-se o empecilho de n&do haver muitas

medicdes em situacdo de ruptura.
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6.4.4 Considerac0des finais

Como se pbde perceber, as tentativas de se estimar a adesao das areias para se
estabelecer um novo método de céalculo de carga de ruptura por ELU n&o foram bem
sucedidas. N&o se conseguiu convergir para nenhum valor de forma que o0s
resultados fossem condizentes.

Face a essa situacdo, vale o questionamento: quao valido é tentar estimar uma
carga de ruptura para estacdes em Santos, e tentar estabelecer um critério de
dimensionamento por ELU, sendo que, quando ocorre ruptura, ela se da a cargas
muito superiores as que as estacas estardo submetidas durante sua vida 0til? Ou
seja: se ruptura ndo é limitante, por que dimensionar por ela?

Levando isso em consideracdo, no proximo capitulo, serd feita uma tentativa de
estabelecer-se um modelo de dimensionamento baseado ndo em ruptura, mas sim
nos recalques maximos admissiveis - ou seja, ELS.
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7 MODELO DE CALCULO EMPIRICO BASEADO EM ELS

7.1 Introducéo

Como citado anteriormente, suspeita-se que o critério de ELU ndo seja o mais
adequado para a andlise de estacdes, devido as altas cargas suportadas e aos
pequenos recalques observados. Dessa maneira, acredita-se que a abordagem feita
por rotinas de projetos usuais, que tratam estacas escavadas de grande diametro da
mesma maneira que outros tipos de estacas, leve a projetos conservadores e
antieconémicos.

Assim, espera-se que rotinas de projeto baseadas em ELS possam levar a projetos
mais econdmicos, nos quais o limitante seria o recalque admissivel. A suspeita € de
gue, mesmo limitados apenas pelos recalques, 0s projetos resultariam em estacas
adequadas a carga de trabalho.

Para entender-se o0 comportamento das estacas nesse sentido busca-se a criagao
do modelo de maneira que, para um dado carregamento, seja possivel estimar-se o
recalque gque ocorreria no topo. Para isso, busca-se a reproducdo, empiricamente,
de curvas carga x recalque semelhantes aquelas geradas por provas de cargas
reais.

7.2 Hipoteses e aproximacgdes

Para o desenvolvimento do modelo, considera-se uma estaca vertical isolada,
compressivel, submetida a um carregamento axial. Além disso, considera-se a
hipétese de rupturas progressivas, ou seja, de que a resisténcia ultima ndo ocorre
necessariamente simultaneamente em todos os pontos da estaca e as tensdes (de
ponta ou atrito lateral) mobilizadas séo diferentes em cada um deles, em funcdo do
recalque.

Para tais hipoteses, podem-se utilizar as relagcdes propostas por Cambefort, que
dizem respeito aos deslocamentos verticais de ponta e de fuste necessarios em um
ponto para mobilizar a resisténcia ultima de uma estaca. A representacdo das leis de
Cambefort em sua forma simplificada por Cassan (1978), sdo mostradas nas figuras
a sequir, apenas a titulo de ilustracdo. Vale ressaltar que neste trabalho seréo
utilizadas curvas cujas ideias sdo semelhantes, mas ndo necessariamente iguais as
propostas por Cassan (1978).
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Figura 33: leis de Cambefort simplificadas por Cassan.

Para a analise da distribuicdo de carga ao longo da estaca, sera feita a abordagem
ilustrada na Figura 34. Considerar-se-a a estaca como n elementos de comprimento
AL e mesmo diametro da estaca, D.

{1}

{ A

AL

\_

P

(ri}

.

PI’] l,/ v
L\ ; \

Figura 34: modelo de calculo.
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Considera-se a estaca como a juncéo de n elementos, sendo o elemento O o topo e
n o ultimo elemento. Pode-se perceber que AL ja pode ser indicada como uma das
variaveis que definir a precisdo do modelo.

O elemento i € considerado em equilibrio, isto €, a carga recebida do elemento
acima € compensada pela carga de reacédo do elemento abaixo e pelo atrito lateral
em todo o seu perimetro. Wi, e W; sdo os recalques que ocorrem no topo e na base
do elemento, sendo W,, o recalque médio.

Da compatibilidade dos deslocamentos no elemento i, tem-se:

P_,+P, AL
-5 1J"':r:":l"l. = 5 x = ~
2 2 EA (Equacéo 4)

Sendo E, o modulo de elasticidade do concreto e A, a area da sec¢do transversal da
estaca. Do equilibrio do elemento i, tem-se:

P,y =P+ DAL X 1, (Equacéo 5)

O parametro T;; corresponde ao atrito lateral mobilizado, que depende das
propriedades da camada de solo em contato com o elemento de fuste, A mobilizacéo

do atrito lateral pode ser descrita como ilustrado na Figura 35, em que T,; varia em

funcdo do recalgque no elemento até atingir a resisténcia de atrito do solo, T,q:. Na
curva a seguir, Wy corresponde ao recalque para o qual tal resisténcia € atingida.

Ti

Tian

\/
=

Wy -
Figura 35: curva para consideracédo do atrito lateral.

Da Figura 35, pode-se tirar que:
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Wy (Equacéo 6)

Porém, sabe-se que as argilas possuem uma propriedade chamada “sensibilidade”,
gue € a perda de resisténcia do solo devido a destruicdo de sua estrutura original e é
medida pela razdo entre a resisténcia da amostra em seu estado original e a sua
resisténcia apos a ruptura do solo. No caso das argilas marinhas, sabe-se que a sua
sensibilidade esta proxima a 3.

Dessa maneira, no caso das camadas em que ocorrem argilas, a curva do atrito
lateral deve ser considerada como indicada na Figura 36.

W

Wy  ws Wy, ult -

Figura 36: curva para o atrito lateral com a consideragéo da sensibilidade das argilas
marinhas.

A curva é semelhante a anterior, com a excec¢do de que, nesse caso, apds o atrito

mobilizado atingir a resisténcia, seu valor decai até atingir T;s, €m uma proporcao S,
correspondente a sensibilidade. Ws corresponde ao recalque em que a resisténcia
apos a perda é atingida e permanece constante, e € funcdo da forma da curva ou,
mais especificamente, do “Fator de forma”, que relaciona a razdo entre Ws e Wy, ult

Assim, nesse caso, tem-se que:
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W?‘]"l
ww, =T = ?} X Tyule
_ ( w, — W}']
Wy, SW W, 2Ty = (T —T) X+ 71,
(w, —wy,) (Equacéo 7)
W?‘J"l
wWw, =T, T — X1,
" W}_ .

Assim, dessas primeiras consideracfes, temos:

¢ Forma da curva
Aproximacdes o Wy

o Tt

Sendo que, no fator “forma da curva”, estdo inclusos tanto a aproximacao linear dos
trechos da curva, que sera feita no caso desse trabalho, quanto o fator de forma
escolhido. Além disso, diferentes métodos e analises podem ser utilizados para a
determinacao da resisténcia de atrito dos solos, dependendo da precisao requerida
e dos dados disponiveis.

No caso da ponta, sabe-que que o comportamento é diferente. Sendo o elemento n
o elemento da ponta, Pn a parcela da carga aplicada que chega a ponta e g, a
tensdo nessa regido da estaca, tem-se:

P D
n = fn 4 (Equac&o 8)
Embora a tensdo de ruptura (gna:) Seja uma propriedade que depende das

propriedades da camada de solo em contato com o elemento, bem como T, g, 0 valor
de gn, atensdo normal na ponta, se desenvolve como indicado na Figura 37.

n

i
/N

gn,ult

Wh,alt= 3D
Figura 37: curva para a tensdo normal na ponta
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Nesse caso, pode-se fazer as seguintes aproximacodes:

e Forma dacurva
Aproximacdes e  gnul

e A

Como no caso anterior, do atrito lateral, nesse caso também se pode variar a forma
da curva, de acordo com nivel de precisdo desejado e com as informacdes
disponiveis. Nesse caso também se adotara trechos lineares. Além disso, pode-se

determinar A, que multiplicado pelo diametro da estaca, resulta em Wy, O
deslocamento para o qual a tensdo de ruptura € atingida.

Sendo w, 0 recalque que ocorre na ponta, ainda da curva da Figura 37 e da
Equacéo 8, tem-se que:

p
W, = 7m0 (Equagéo 9)
ZA Anult

Diferentemente do caso anterior, no caso da ponta, ndo se determina uma curva
para cada camada de solo em contato com a estaca, dado que apenas uma camada
de solo estarda em contato com essa regido. Dessa maneira, para todo o modelo,
havera apenas um valor de tensdo normal de ruptura, que, novamente, poderia ser
determinada de diversas maneiras.

Através da formulacédo feita, € possivel, possuindo-se parte dos dados, determinar
outros, fazendo-se apenas o tratamento matematico das equacfes apresentadas.
Pode-se ainda, a fim de se simplificar os calculos seguintes, determinar-se o
parametro ki, que sera igual para uma mesma camada:

TI.DEI.L T1 o |
ki — x Lollil
4 Wy (Equacéo 10)

7.3 Dados de entrada

Nesse item, todas as analises feitas foram consideradas para a prova de carga
VdF_2, do empreendimento Ville de France. Opta-se pelos dados citados por ter
sido 0 Unico ensaio em que se atingiu a ruptura e apenas para uma primeira
calibragcdo do modelo, em que se pretende analisar a sensibilidade da formulagao
feita a cada um dos parametros.
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7.3.1 Parametros dos solos

Antes de tudo é preciso definir-se o perfil do solo em que a estaca estara inserida,
para se chegar aos parametros dos solos, os primeiros dados de entrada do modelo.
No caso da obra em questéo, tém-se as seguintes informacdes:

e Sondagem mais proxima: SP-08
e Cota da sondagem =0,0
e Cota de arrasamento da estaca = -3,7m

Dessa maneira, parte-se sempre do preceito de usar a sondagem mais proxima a
estaca na qual foi realizada a prova de carga, fazendo-se a estratificacdo do perfil.
Além disso, vale atentar para as diferentes cotas de realizacdo do ensaio e de
arrasamento da estaca, de maneira que as profundidades presentes no boletim de
sondagem devam ser corrigidas.

Vale ressaltar também que, no caso desse trabalho, adotou-se a discretizacao da
estaca em elementos com AL = 1, devido a simplificacdes e, principalmente, devido
as informacdes dos ensaios da sondagem de simples reconhecimento, que sao
fornecidos com a mesma preciséo.

Tal parametro deve ser definido logo de inicio, para que a precisdo possa ser
determinada e para que as camadas possam ser estratificadas como indicado na
Tabela 11. Na Tabela 10 sé&o indicados os resultados obtidos para a sondagem SP-
08, utilizada nesse exemplo, fazendo-se a transcricdo das informacdes presentes no

boletim apenas com a corre¢ao das profundidades.

Tabela 10: transcri¢ao do perfil de sondagem de acordo com as profundidades relativas a

estaca.
Profundidades Profundidades
(m) Camadas relativas (m)
0,00 1,95 Areia fina pouco argilosa, com pedregulhos e detritos vegetais 0,00 0,00
1,95 7,90 Areia fina pouco siltosa 0,00 4,20
7,90 23,78 Argila marinha pouco arenosa 4,20 20,08
23,78 | 27,96 Areia fina pouco argilosa 20,08 | 24,26
27,96 | 30,95 Argila marinha com lentes finas de areia 24,26 | 27,25
30,95 | 34,60 Areia fina pouco siltosa 27,25 | 30,90
34,60 | 38,97 Argila marinha siltosa mole 30,90 | 35,27
38,97 | 44,80 Areia fina a média pouco siltosa 35,27 | 41,10
44,80 | 49,33 Argila marinha siltosa pouco arenosa 41,10 | 45,63
49,33 | 49,60 Areia fina e média pouco siltosa com pedregulhos 45,63 | 45,90
49,60 | 54,80 Areia fina e média pouco siltosa com pedregulhos finos 4590 | 51,10
54,80 | 60,95 Silte pouco arenoso pouco argiloso 51,10 | 57,25
60,95 | 69,03 Areia fina e média siltosa pouco argilosa com pedregulhos 57,25 | 65,33
69,03 | 72,30 Areia fina e média siltosa pouco argilosa 65,33 | 68,60
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Como simplificacéo e para que os dados gerados ao longo desse mesmo trabalho
possam ser utilizados, considera-se que, para o modelo de célculo, as camadas
possam ser de apenas quatro tipos: areias, siltes, argilas SFL e argilas AT. Dessa
maneira, quaisquer variacdes além dessas citadas sdo desconsideras.

Assim, a estratificagdo simplificada e ja com as profundidades corrigidas, fica como
indicado na Tabela 11, que servira de base para o desenvolvimento dos calculos.

Tabela 11: perfil de sondagem simplificado de acordo com as aproximac¢fes do modelo.

Camadas Profu_ndidades

relativas (m)

AREIA 0 5
ARGILA SFL 5 21
AREIA 21 25
ARGILA AT 25 28
AREIA 28 31
ARGILA AT 31 36
AREIA 36 42
ARGILA AT 42 46
AREIA 46 52
SILTE 52 58
AREIA 66 69

Definidas as camadas nas quais a estaca estara inserida, pode-se definir os
parametros dos solos necessarios ao modelo, descritos no item 7.2. Como citado
anteriormente, a resisténcia de atrito € uma propriedade de cada camada e deve-se
adotar uma maneira de determina-la. Nesse caso, adotam-se duas aproximacoes
para o seu valor:

e Para as argilas, utilizam-se os valores de adesdo descritos por Massad
(1985):

o Adesao das argilas SFL = 3 tf/m?
o Adesao das argilas AT = 6 tf/m?

e Para areia e siltes, utilizam-se pardmetros adimensionais o, que multiplicados
pelo Nspr médio das camadas, resultam em sua adesdo. Utilizam-se os
valores obtidos no item 6 do trabalho (penultima linha da Tabela 7).

o Olareia = 0,17
o Ogite=0,21

Sendo fs a adesdo das camadas em tf/mz2, tem-se:



62

Tabela 12: parametros de entrada dos solos - resisténcia de atrito.

Camadas Profundidades S o fs
relativas (m) (tf/m?2)
AREIA 0 5 1 0,17
ARGILA SFL 5 21 3 - 3
AREIA 21 25 1 0,17
ARGILA AT 25 28 3 - 6
AREIA 28 31 1 0,17
ARGILA AT 31 36 3 - 6
AREIA 36 42 1 0,17
ARGILA AT 42 46 3 - 6
AREIA 46 52 1 0,17
SILTE 52 58 1 0,21
AREIA 66 69 1 0,17

Ainda, no caso da ponta, optou-se por utilizar o modelo proposto por Décourt-
Quaresma, em que a tensdo de ruptura é estimada através de um coeficiente
adimensional que multiplica a média de 3 valores de Nspt (da ponta, um acima e um
abaixo) para resultar na tensao, em tf/m2. Nesse caso, o coeficiente (C) € igual a 20,
dado que a estacada é de substituicdo e a ponta da estaca esta apoiada sobre uma
camada de areia.

Tabela 13: célculo de g u: por Décout-Quaresma.
C (tf/m?) 20
N* 14

Onai (tf/Mm2) | 280,0

7.3.2 Dados da estaca e hip6teses do modelo

O segundo passo € a definicAo dos dados da estaca, bem como do concreto
utilizado, e a definicdo das aproximacdes que serdo feitas para parametros como A e
Wy. Os valores utilizados nos calculos séo indicados a seguir.

Tabela 14: dados de entrada da estaca e do modelo.

. D (m) 1,0
o estaca | L(m | 570
A (Mm?) 0,785

Parametros | fck (MPa) 20
Condc‘?eto E(MPa) | 30000
AL (m) 1

A 0,15

Hipoteses

P "E’nqr‘r’]')t 150
wy (mm) 7,0
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7.3.3 Dados reais da prova de carga

Na terceira etapa dos célculos, de acordo com a metodologia definida para o
modelo, utilizam-se os dados reais da prova de carga executada. Isso, porque se
define como primeiro dado para os calculos em si, a estimativa da carga e do
recalque na ponta, para que o céalculo possa ser feito de cima para baixo, isto é,
sendo os dados de saida a carga e o recalque no topo, que serdo plotados e
comparados com os dados reais.

Nesse caso, o dado que entra equivale a P,/P, ou seja, a porcentagem da carga
aplicada que chega efetivamente na ponta. Nesse mesmo trabalho, verificou-se que
tal parcela € muito pequena e, para uma primeira aproximacao, foi adotada como
1%. A Tabela 14 apresenta os valores do ensaio realizado.

Tabela 15: dados de entrada da prova de carga.

VdF_2
Po (tf) | Wo (mm)

20 0,00

80 0,32
160 1,02
240 1,90
320 2,74
400 4,00
480 5,14
520 5,70
560 6,35
600 7,22
640 8,52
680 10,10
720 12,07
760 21,26

Assim, para cada nivel de carregamento, que nesse caso sao adotados como 0s
niveis utilizados na prova de carga real, pode-se calcular Wn (Equacéo 8) e Pn
(1%P0).

Tabela 16: exemplo do primeiro calculo da planilha para um dos niveis de carregamento.

TOPO PONTA
Pn/Po Pn
Po (tf) | WO (mm) | Wn (mm) (%) (tf)
760 21,26 4,49 1,0% 7,6

7.3.4 Dados reais da prova de carga

Tendo-se todos os parametros e formulagdes citados nos itens anteriores, pode-se
dar entrada na planilha de célculo propriamente dita. Lembrando que a planilha de
calculo realiza os célculos para cada nivel de carregamento desejado, podendo
haver quantas planilhas forem necessarias para a geracdo do recalque e da carga
no topo. Na figura a seguir € indicado um exemplo de uma planilha de calculo, com
os dados de entrada e saida em destaque, para o nivel de carregamento maximo.



Elemento i| Pi (tf) Wy | camada Nser | T | g ki
(mm) médio (tH/m?) (tf/mm)

0 §"703" 6

1 L = pgpe = 9

2 697 7 Areia 6 7 13 1 | 014
3 694 9

4 690 7

5 687 1

6 679 1

7 670 1

8 662 1

9 653 1

-10 645 2

a1 636 2

-12 627 Argila 2

13 617 ! SFL 2 2 30 g ke

14 608 2

15 599 2

16 589 2

17 580 2

18 570 2

19 560 2

-20 550 3

21 540 4

22 538 . 5

23 536 7 Areia 5 5 0,8 1 0,09
24 533 4

25 531 . 1

26 510 7 ArAng S 2 6 3 | 069
27 490

28 269

:gg 222 7 Areia 16 27 1 | o031
31 443

32 434

-33 413 Argila

by So 7 et 5 6.0 3 | 069
35 371

36 350

37 333

:gg 338 7 | Areia 29 49 1 | 056
-40 282

a1 265

22 248

43 228 .

44 207 7 ArAng a 7 6.0 3 | 069
45 187

.46 167

27 148

48 124

-49 101 7 Areia 43 7.3 1 | 083
50 78

51 54

52 31

53 27

:2‘5‘ i; 7 Silte 8 1,6 1 | 029
-56 - m IIZI n

57 8

_58 W .d L |

59 0 7 Areia 273 46 1 | 053
.60 0

Figura 38: Exemplo de planilha de célculo para um nivel de carregamento.
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7.4 Resultados obtidos

Os resultados obtidos para os parametros e aproximacoes citados anteriormente sao
indicados a seguir. Tais parametros foram aqueles que geram a melhor aproximacao
da curva carga x recalque gerada pelo modelo com relacdo aquela gerada pela
prova de carga real, mas diversas possiblidades sédo possiveis.

Tabela 17: dados das provas de carga real e simulada pelo modelo.

. Dados do
Dados reais
modelo
Pontos | PO (tf) | WO (mm) | PO (tf) | WO (mm)
1 20 0,00 43 -0,58
2 80 -0,32 168 -2,31
3 160 -1,02 317 -4.51
4 240 -1,90 434 -6,52
5 320 -2,74 520 -8,30
6 400 -4,00 583 -9,85
7 480 -5,14 629 -11,19
8 520 -5,70 648 -11,79
9 560 -6,35 663 -12,35
10 600 -7,22 675 -12,86
11 640 -8,52 685 -13,34
12 680 -10,10 693 -13,77
13 720 -12,07 699 -14,17
14 760 -21,26 703 -14,54
Carga - Po (tf)
0 100 200 300 400 500 600 700 800
000 (44 4 . | |
® * .
.
—  .500 - @ *
E ¢ MR .
= o *
= .10,00 ° .
é + Real '.. .
e Modelo
% -15,00 \
[&]
Q
(72
-20,00
*
-25,00 -

Figura 39: comparacdo entre as curvas carga x recalque real e obtida pelo modelo (VdF_2).
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7.5 Consideracdes finais

Primeiramente, € preciso levar em consideracdo a aderéncia e a calibracdo do
modelo, isto €, embora os resultados obtidos sejam entusiasmantes, os célculos
foram feitos para apenas uma obra e uma prova de carga, podendo-se questiona-
los. Apesar disso, um dos objetivos iniciais foi atingido: conseguiu-se reproduzir uma
curva carga X recalque semelhante aquela gerada por ensaios reais, apenas
utilizando-se de formulacdo matematica, aproximacdes e planilhas de célculo
simples.

Além disso, o modelo possui sensibilidades diferentes aos diferentes parametros e
aproximacdes que podem ser alterados facilmente na planilha de célculo. Assim,
para o resultado final (curva), existem infinitas combinacdes possiveis, sendo 0 mais
“adequado” aquele que mais se encaixa nas necessidades de cada caso. No caso
dessa estaca, o modelo mostrou-se muito mais sensivel a compressibilidade da
estaca e a porcentagem de carga que chega a ponta do que aos parametros dos
solos.

Vale ressaltar também que o objetivo final ndo é gerar um modelo de célculo que se
adeque a qualquer tipo de estaca ou perfil geoldgico e sim criar um modelo que seja
adequado as necessidades pertinentes a obras de estac6es em Santos.

Futuramente, planeja-se o desenvolvimento do modelo, sempre visando sempre ao
aperfeicoamento de sua calibracdo, aplicando-o aos outros dados disponiveis e
analisando os resultados obtidos com os resultados reais.
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8 OUTROS FATORES CONDICIONANTES DO PROJETO FINAL E
POSSIVEIS SOLUCOES PARA ECONOMIA

8.1 Influéncia da prova de carga prévia no custo das fundacdes

Todos os projetos de fundacbes das obras cujas provas de carga sdo objeto de
estudo deste relatério foram feitos pela ZF & Engenheiros Associados S/S. No caso
das obras CN, CJM, PcaFP e Corp, foi realizada prova de carga prévia, e 0 projeto
foi elaborado considerando-se um fator de seguranca menor que 2,0. Nas outras
obras foram executadas provas de carga de comprovacdo de desempenho,
posteriores a execuc¢do de toda a fundacao do prédio, e o projeto foi elaborado com
o fator de seguranca 2,0, como é feito tradicionalmente.

Para a obra CJM, foi feita uma andlise dos custos inerentes a execucdo das
fundacbes entre os projetos feitos anterior e posteriormente a realizacdo do ensaio.
A emissdo inicial do projeto executivo foi feita com as estacas para carga
convencional, caracterizadas por uma tensdo de 500tf/m2. ApGs a execucdo da
prova de carga prévia, foi possivel eliminar o diametro de 160cm e utilizar as estacas
para cargas maiores, da seguinte maneira: se a prova de carga atinge 2 vezes a
carga de trabalho sem que ocorra ruptura, como foi o caso, as estacas séo
dimensionadas para esta carga, aplicado um fator de seguranca de 1,6. Ou seja:
uma estaca de 100cm que, originalmente, € dimensionada para 390tf, pode ser
dimensionada para 487,5tf. Por conveniéncia, no projeto em questéo, ap0s a prova
de carga estética, as estacas foram dimensionadas para a carga de trabalho
convencional da estaca de diametro imediatamente superior.

A seguir estdo representadas as quantidades de estacas inicial (& esquerda) e final
(a direita) do projeto.

LEGENDA LEGENDA

9— 9 ESTACAS ESCAVADAS @ 100cm P/ ATE 390 . —E} 4 ESTACAS ESCAVADAS @ 90cm P/ ATE 390 1

29 ESTACAS ESCAVADAS @ 110cm P/ ATE 450 1.

A

13 ESTACAS ESCAVADAS @ 100cm P/ ATE 450 1.

30 ESTACAS ESCAVADAS @ 120cm P/ ATE 550 f 24 ESTACAS ESCAVADAS @ 110cm Pf ATE 550 1

13 BSTACAS ESCAVADAS © 130cm P/ ATE 650 ff 16 ESTACAS ESCAVADAS @ 120cm PJ ATE 65011,

4 ESTACAS ESCAVADAS @ 140cm P ATE 690 1f 12 ESTACAS ESCAVADAS @ 130cm P/ ATE 6901

16 ESTACAS ESCAVADAS @ 150cm P/ ATE 795 1. 48 ESTACAS ESCAVADAS @ 140cm PJ ATE 7951

13 ESTACAS ESCAVADAS 0 180cm PYATE 830 1 8 ESTACAS ESCAVADAS © 150cm P/ ATE 89011,

Figura 40: quantidades de estacas da obra CJM, de acordo com a emissdo inicial (29/02/2012) e
a ultima reviséo (25/07/2012) do projeto de fundacdes.
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Os aspectos que influenciam no custo da execucdo das fundacbes na obra

considerados nesta analise sao:
e volume de concreto para estacas;
e peso de aco para armacao;
e metros lineares de perfuracéo;
e volume de terra de escavacao;
e consumo e descarte de lama;

e dias ociosos de equipamento e mao de obra para execucdo dos estacoes da

prova de carga prévia.

Vale ressaltar que, para os célculos dos volumes, ndo serdo considerados valores
de sobreconsumo e empolamento, ja que eles existirdo em ambos o0s casos,e,
porcentualmente, possuirdo grandezas equivalentes.

8.1.1 Volume de concreto

Tabela 18: consumo de concreto da emissdao inicial do projeto da obra CIM.

¢ (cm) Quantidade Comprimento (m) Volume (m3)

100 9 52,00 367,57
110 29 52,00 1433,10
120 30 52,00 1764,32
130 13 52,00 897,27
140 4 52,00 320,19
150 16 52,00 1470,27
160 13 52,00 1359,18

Total 7611,89

Tabela 19: consumo de concreto da Gltima revisdo do projeto da obra CIJM.

¢ (cm) Quantidade Comprimento (m) Volume (m3)

90 4 54,00 137,41
100 13 54,00 551,35
110 24 54,00 1231,63
120 16 54,00 977,16
130 12 54,00 860,11
140 18 54,00 1496,28
150 8 54,00 763,41

Total 6017,34
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8.1.2 Peso de ago para armacao

Tabela 20: consumo de a¢co da emisséo inicial do projeto da obra CIM.

. ~ N1 N2 N3 | Comprimento | Peso

(om) | Quantidade | Amagdo | oy | gim) | egim) | (m) (kg)
100 9 14$20mm 34,52 3,1 6,36 6,00 263,88
110 29 164'20mm 39,46 3,4 6,98 6,00 299,04
120 30 16$20mm 39,46 3,71 7,6 6,00 304,62
130 13 18¢20mm 44,39 4,01 8,22 6,00 339,72
140 4 20$620mm 49,32 4,31 8,84 6,00 374,82
150 16 22$20mm 54,25 4,61 9,46 6,00 409,92

160 13 22$p20mm 54,25 4,92 10,08 6,00 415,5
Total 2407,5

Tabela 21: consumo de ac¢o da lltima revisdo do projeto da obra CIJM.

¢ Quantidade | Armacao N1M N2 N3P | Comprimento| Peso

(cm) (kg/m) | (kg/m) | (kg/m) (m) (kg)
90 4 12620mm 29,59 2,8 5,74 6,00 228,78
100 13 14$20mm 34,52 3,1 6,36 6,00 263,88
110 24 16¢'20mm 39,46 3,4 6,98 6,00 299,04
120 16 16$20mm 39,46 3,71 7,6 6,00 304,62
130 12 18620mm 44,39 4,01 8,22 6,00 339,72
140 18 20$20mm 49,32 4,31 8,84 6,00 374,82
150 8 22$p20mm 54,25 4,61 9,46 6,00 409,92
Total 2220,78

[1] Armacéao longitudinal da estaca.
[2] Armacéo transversal da estaca: estribos $12,5mm a cada 100cm.
[3] Armacéao transversal da estaca: estribos $8mm a cada 20cm.

8.1.3 Metros lineares de perfuracéao

Os custos de perfuracdo das estacas sao contabilizados por metros lineares. Os
comprimentos dos furos serdo considerados iguais ao de concretagem mais 1,0m,
em funcdo do arrasamento das estacas.

Tabela 22: metros lineares de perfuracdo segundo a emisséo inicial do projeto da obra CIM.

¢ (cm) Quantidade Comprimento (m)
100 9 53,00
110 29 53,00
120 30 53,00
130 13 53,00
140 4 53,00
150 16 53,00
160 13 53,00
Total 6042,00
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Tabela 23: metros lineares de perfuracdo segundo a Ultima revisdo do projeto da obra CIM.

¢ (cm) Quantidade Comprimento (m)
90 4 55,00
100 13 55,00
110 24 55,00
120 16 55,00
130 12 55,00
140 18 55,00
150 8 55,00
Total 5225,00

8.1.4 Volume de escavacao

O volume de terra retirado proveniente da escavacao das estacas deve ser removido
para bota-foras. Seu volume serd considerado numericamente igual ao volume de
concreto necessario para a concretagem das estacas, e 0 custo da remocdo sera
contabilizado pelo numero de caminhfes necessarios para 0 transporte,
considerando-se que cada caminhdo tem capacidade de 10m3.

Tabela 24: volume de terra de escavagdo segundo a emisséo inicial do projeto da obra CIM.

¢ (cm) Quantidade Comprimento (m) Volume (m3)

100 9 53,00 374,63
110 29 53,00 1460,66
120 30 53,00 1798,25
130 13 53,00 914,53
140 4 53,00 326,35
150 16 53,00 1498,54
160 13 53,00 1385,32

Total 7758,27

Tabela 25: volume de terra de escavacgao segundo a Ultima revisdo do projeto da obra CJM.

¢ (cm) Quantidade Comprimento (m) Volume (m3)

90 4 55,00 139,96
100 13 55,00 561,56
110 24 55,00 1254,44
120 16 55,00 995,26
130 12 55,00 876,03
140 18 55,00 1523,99
150 8 55,00 777,54

Total 6128,78

Para transportar a quantidade inicial de terra, seriam necessarios 776 caminhdes; ja
na versao final de projeto, seriam necessarios 613 (sem considerar empolamento).
Assim, a reducao do fator de seguranca do projeto de fundagcbes economiza 21% no
namero de caminhdes.
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8.1.5 Volume de lama

O adequado descarte da lama utilizada para estabilizagdo da escavacdo na
execucdo das estacas € imprescindivel e, infelizmente, bastante oneroso para a
obra. Esses custos variam com o tipo de fluido estabilizante: se é lama bentonitica
ou polimero. Uma andlise sobre as vantagens e desvantagens de cada uma delas
serd feita no item 8.2. deste trabalho. No caso da obra em estudo, foi utilizada lama
polimérica.

A lama polimérica, ao contrario da bentonitica, pode ser reutilizada quantas vezes for
necessario, desde que as condi¢cdes necessarias para a estabilizacdo do furo, como
densidade e viscosidade adequadas, sejam atendidas - para tanto, pode ser que
precisem ser utilizados aditivos incorporados a lama.

O volume de lama polimérica utilizado serd considerado igual ao volume de
perfuracdo da estaca de maior diametro e maior comprimento da obra, e esse
volume sera reutilizado quantas vezes for necessario até o término da execucao das
estacas.

Tabela 26: consumo de lama polimérica segundo a emisséo inicial do projeto da obra CIM.
¢ (cm) | Comprimento (m) | Volume (m3)
160 53,00 106,56

Tabela 27: consumo de lama polimérica segundo a Ultima revisdo do projeto da obra CIM.
¢ (cm) | Comprimento (m) | Volume (m3)
150 55,00 97,19

O sobreconsumo da lama polimérica utilizada na estabilizacdo dos furos é de cerca
de 30%. Porém, como mencionado anteriormente, este valor ndo sera considerado
no célculo, uma vez que esta presente em ambos 0s casos analisados, e nao fara
diferenga na analise comparativa.

8.1.6 Dias ociosos de equipamento + maéao-de-obra para a execucado das
estacas para a prova de carga prévia

Quando a prova de carga é feita posteriormente a execucdo da fundacdo, como
forma de comprovacgédo de desempenho, ela ndo interfere no cronograma da obra.
Porém, no caso da prova de carga prévia, o bloco a ser ensaiado deve ser
executado com antecedéncia. Deve-se aguardar até o concreto atingir a resisténcia
de 20MPa para, entdo, montar-se a estrutura de reacdo e realizar 0 ensaio. Para
utilizarem-se os resultados do ensaio, deve-se adiar a execugcdo do restante das
fundacdes até a sua conclusdo. Durante este tempo, 0 equipamento de execucéo
das fundacodes deve estar presente na obra, gerando custos.

No caso da obra em analise, as estacas da prova de carga foram executadas entre
os dias 18 e 19 de setembro, e a prova de carga foi realizada dia 19 de outubro. No
caso desta obra, foi solicitado pela construtora a elaboracéo do projeto de fundacdes
considerando resultado favoravel da prova de carga. Assim, o0 momento de
realizacdo do ensaio, ja se dispunha do projeto com o fator de seguranca reduzido, e
a execucao do restante das fundacdes foi iniciada imediatamente apds o resultado
favoravel da prova de carga. Portanto, houve um intervalo de 30 dias entre a
execucdo da Ultima estaca da prova de carga e a retomada da execucdo das
estacas - 30 dias de equipamento e mao de obra ociosos.
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Vale ressaltar que poderia-se utilizar um concreto especial para as estacas da prova
de carga, para que elas atinjam o fck de 20MPa com 7 dias, em vez de 28. O custo-
beneficio dessa alternativa deve ser analisado frente as demais condi¢bes da obra,
principalmente por causa de complicadores como a necessidade de utilizar-se
aditivos retardadores de pega em funcao do tempo de concretagem.

8.1.7 Consideracdes finais

Analisando-se os valores para a obra CJM, chega-se aos seguintes nUmeros:
e economia de concreto para as estacas: 21%
e economia de aco: 8%
e economia em perfuracdo: 14%
e economia no transporte de terra de escavacao proveniente da execucado das
estacas: 21%
e economia em volume de lama polimérica: 9%
e ociosidade de equipamento + mao de obra: 30 dias

Sem mencionar valores, é impossivel avaliar se a economia com 0s materiais
compensa os custos de ociosidade. A intencdo deste trabalho é fazer apenas uma
analise qualitativa, destacando os critérios que devem ser analisados quando se for
fazer essa avaliagdo. A experiéncia diz que a prova de carga prévia compensa
guando a quantidade de estacas da obra € superior a 100. Assim, para a obra CJM,
provavelmente, a realizacdo da prova de carga prévia sai mais onerosa que a
execucao das fundacbes com fator de seguranca 2,0 e posterior realizacdo da prova
de carga de comprovacao de desempenho.

Porém, outros fatores também devem ser levados em conta. A prova de carga prévia
pode até ndo reduzir o custo das fundacdes, porém, de posse de seu resultado, é
certo que o projeto resultara o mais seguro possivel. Se o resultado da prova de
carga for favoravel, ele poderd ser utilizado para diminuir os custos com as
fundacdes, como ja explicitado. Porém, se o resultado for desfavoravel, ainda ha
tempo de modificar o projeto de fundacfes. Quando a prova de carga é feita depois
de toda a execucao da fundacao, e seu resultado € desfavoravel, ha a necessidade
de reforcar as fundacgdes, 0 que gera custos muito maiores. Sendo assim, do ponto
de vista da otimizacdo do projeto de fundacgdes, a realizacdo da prova de carga
prévia € recomendada pois elimina imprecisdes de calculo inerentes aos meétodos
utilizados no dimensionamento das fundacgdes.

8.2 Lama bentonitica x lama polimérica

A lama bentonitica comecgou a ser utilizada na constru¢ao civil no inicio do século
passado. Por causa de seu uso jA consagrado, ela € a mais utilizada para a
estabilizacdo de escavacdes de estacas e paredes diafragma atualmente, e suas
caracteristicas sdo previstas por norma. Porém, progressivamente, a lama
bentonitica vem sendo substituida por uma lama a base de polimeros,
principalmente a poliacrilamida.

O principal motivo para essa tendéncia é o problema do descarte dos solos de
escavacao impregnados com lama bentonitica. Esse material, devido a sua baixa
permeabilidade, pode infiltrar-se no solo e formar uma pelicula, impedindo a
passagem de agua e alterando o regime geo-hidroldgico local. Por causa disso, seu
descarte € bastante complicado, e s6 pode ser feito em aterros adequados. Em
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grandes centros urbanos, ha cada vez menos oferta desses aterros, 0 que torna o
descarte da lama bentonitica problematico e oneroso para a obra.
Entre as vantagens do fluido polimérico, pode-se citar:

e € biodegradavel, pode ser descarregado diretamente nas galerias de aguas

pluviais;

¢ afloculacédo rapida do material elimina a necessidade do desarenador;

e € muito mais leve (menos denso) que a lama bentonitica;

e maior rendimento e capacidade de reutilizacéo.
O problema das lamas a base de polimeros € a sua composicdo - ndo é uma
tecnologia consagrada, e as diferentes formulacdes sdo consideradas segredos
industriais pelos fabricantes. O material € mais caro que a lama bentonitica - porém,
0s custos podem ser compensados pela facilidade e reducdo nos custos do
descarte.
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9 CONCLUSOES

A pesquisa desenvolvida durante o trabalho visava sempre o questionamento da
abordagem feita pelas rotinas de projeto atuais aplicadas a estacoes,
especificamente na Baixada Santista, analisando a influéncia conjunta das
caracteristicas geotécnicas locais.

Da primeira suspeita de que tais elementos constituiam casos particulares de
estacas, que nao deveriam ser tratadas como as outras, surgiu o primeiro
guestionamento: sobre a validade das rotinas de projeto baseadas em estados limite
altimos (ELU). Em um primeiro momento, analisou-se tal validade e, em um segundo
momento, na falta de um método consagrado baseado em estados limite de servico
(ELS), procurou-se refinar o primeiro.

Da andlise da extrapolacéo e interpretacdo das provas de carga, concluiu-se que

0o método de Massad, por partir dos mesmos principios que os métodos de
Mazurkiewicz e Van der Veen, mas com a vantagem de nao haver subjetividade em
sua interpretacao, é a mais adequada.

Até o presente momento, infelizmente, ndo se conseguiu estabelecer um método
confiavel de previsdo de ruptura baseando-se nos resultados das provas de carga
realizadas em estacfes na cidade de Santos. Empecilhos como a falta de dados em
ruptura franca, as incertezas inerentes aos processos de extrapolacdo de curvas e
calculo de capacidade de carga, entre outros, colaboraram para este resultado.
Mesmo sem um resultado concreto, o trabalho exaustivo de analise dos dados das
provas de carga ja é consideravel.

Buscou-se também, como alternativa, a elaboracdo de um modelo de calculo
empirico baseado em ELS, para o célculo de recalques que poderiam, futuramente,
ser a principal abordagem no dimensionamento dessas estacas. O objetivo inicial
pdde ser atingido, isto é, conseguiu-se reproduzir uma curva carga X recalque
semelhante aquela gerada pela prova de carga analisada. Dessa maneira, seria
possivel ter-se uma estimativa do recalque que seria observado para um dado
carregamento.

Porém, vale ressaltar que o modelo ndo esta totalmente calibrado. Seria necessaria
a andlise da sua aplicabilidade aos outros dados disponiveis, para melhorar a sua
aderéncia e as aproximacoes feitas. Apesar disso, ja se pdde concluir, mesmo com
resultados preliminares, que o modelo proposto é muito sensivel a deformabilidade
da estaca e pouco sensivel a estratificacdo do perfil geolégico. Além disso, reforgcou-
se a hipotese, ja levantada na etapa anterior, de que, em Santos, a parcela da carga
gue chega a ponta das estacas é extremamente baixa.

Por fim, sem entrar no mérito do dimensionamento em si, procurou-se analisar a
possibilidade de elaboragdo de projetos menos conservadores e mais econémicos
com a execucdo de prova de carga prévia. Considerando critérios inerentes a
execucao de fundagbes em estacéo, foi feita uma comparacao entre o projeto feito
com o fator de seguranca 2,0 e o feito lancando-se mao dos resultados do ensaio
para diminuir este fator. Chegou-se a porcentuais razoaveis de economia de material
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e mao-de-obra - porém, essa economia deve ser comparada com o0S custos
inerentes a execucao de prova de carga prévia, como a ociosidade de equipamentos
e servicos enquanto aguarda-se a execucdo do ensaio. Fica a recomendacdo de
que, frente a possibilidade de elaboracdo de um projeto mais econémico e seguro,
seja feita a andlise do custo-beneficio da execucéo da prova de carga previamente a
execucao das fundacdes, utilizando-se os parametros considerados neste trabalho
como guia.
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