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Resumo. O trabalho apresenta os resultados de estudo sstaeas escavadas com lama, com
bulbos. Os bulbos sao alargamentos propositaisste,fexecutados apos a etapa de perfuracao da
estaca, em locais onde a camada de solo maisergsigicorre proxima a superficie do terreno.
Foram realizadas provas de carga de compresséo larias e rapidas, em cinco estacas-teste,
instrumentadas em profundidade, instaladas naaquigeira de Macei6-AL, sendo duas delas
sem o bulbo superior. Apés a realizacédo das prdeasrga, as cinco estacas-teste foram extraidas
do terreno, o que permitiu comprovar a grande émitia da sua geometria no processo de
transferéncia de carga e mostrar que nas estaocabulbos superiores ha um ganho significativo
de capacidade de carga. S&o apresentados os dasgeaas funcdes de transferéncia de carga,
com destaque para a ocorréncia de cargas residu@ssegundos carregamentos, e para as
correlagbes entre parametros de interacdo solosestao SPT. Desenvolveu-se um modelo
matematico simples, denominado “Método das DuaasRdbdificado”, para a interpretacdo das
curvas carga-recalque do topo, de estacas rigidias lulbos, cujos resultados se revelaram
consistentes com a instrumentacdo em profundidade.

Palavras-chave: estacas com bulbos, provas de carga, instrumentaigéosferéncia de carga,
modelo matematico.

Abstract. The paper presents the results of a study ofyshwred piles, constructed with shaft
enlargements (bulbs) in upper bearing soil layeest in a previously drilled hole. These
enlargements are executed when the most resisidniéyer occurs close to the ground surface.
Slow (SML) and quick (QML) maintained compressioad tests were carried out in five piles,
three of them with upper bulbs, installed in a gwbin the coastal region of Macei6-AL (Brazil).
All of them were instrumented in depth with strgages. After the load tests, the five piles were
extracted from the ground, allowing to observe hbthgreat influence of the pile geometry in the
load transfer mechanism and the significant in@eashe load capacity of the piles with upper



bulbs. The diagrams and the functions of load fean® the ground are presented, emphasizing
the occurrence of the residual loads in the QMlstasd showing the relationships between soil-
pile parameters and the SPT. A simple mathematizalel was developed, the Modified Two
Straight Lines Method, for the interpretation oé tfop load - settlement curve of rigid piles with
bulbs, which revealed to be consistent with thelteschieved by the instrumentation in depth.
Key words: piles with bulbs, pile tests, instrumentatiarad transfer, mathematical model.

Resumen. El trabajo presenta los resultados de estudicegulotesexcavados con bentonita, con
bulbos. Los bulbos son ensanchamientos intencisngjiecutados luego de la etapa de perforacion
del pilote, cuando existe una capa mas resistegiteswklo cerca de la superficie del terreno.
Fueron realizadas pruebas de carga a compresitas Ig rapidas, en cinco pilotes instrumentados
en profundidad, ejecutados en la region playerslaecio-AL. Dos de los pilotes no tenian bulbos
superiores. Después de la realizacion de las psudbacarga, los cinco pilotes-teste fueron
extraidos del terreno, siendo comprobada la gréueimcia de su geometria en el proceso de
transferencia de carga y el gran incremento deafpeadad de carga en los pilotes con bulbos
superiores. Son presentados los diagramas y lagphes de transferencia de carga, destacandose
la existencia de las cargas residuales y las emiorles entre parametros estaca-suelo y el SPT. Se
desarroll6 un modelo matematico simple, denomiétmdo de las Dos Rectas Modificado, para
la interpretacion de la curva carga-asentamienttadmbeza del pilote, con bulbos, que mostro
consistencia con los resultados obtenidos corstaumentacion en profundidad.

Palabras clave: pilotes con bulbos, pruebas de carga, instrumigmtatransferencia de carga,
modelo matematico.

1. Introducéo

A técnica de execucdo de estacas escavadas comdamabulbos, foi introduzida na
década de 80 na cidade de Macei6 (AL), em decaaélas grandes dificuldades existentes na
execucdo de estacas convencionais na sua regid@rgreEssas dificuldades residiam na
necessidade que se tinha de atravessar uma camadaial (eventualmente calcario arenitico), de
compacidade média a compacta (SPT superior a Z#gpla 2 ou 3m de profundidade, com
espessura média estimada em 4m, para assentataadpsrestacas em profundidades da ordem de
12m.

As estacas em estudo tém didmetros nominais maxa@etbcm e sdo executadas com
perfuratrizes comuns. A perfuracdo € feita comutagdo de lama estabilizadora. Sao estacas
armadas em todo seu comprimento e o fuste é pregencbm argamassa fluida, injetada através
de tubo de injecdo pelo processo submerso, da mntalirecdo ao topo da estaca. Com a
evolucdo do processo construtivo, passou-se a &xebulbos ao longo do fuste, obtendo-se
consideraveis ganhos de capacidade de carga daasgst

Os bulbos, ou alargamentos do fuste, sdo executagosapos a etapa de perfuracdo da
estaca. Substituindo-se a peca cortante por uno™bnclinado e, com a haste em movimento
rotativo, faz-se incidir sobre as paredes do fwimg do fluido de perfuracdo. Dessa forma

provocam-se rupturas hidraulicas localizadas caonsequiiente alargamento do fuste.



A literatura técnica mostrou um numero reduzidonu&todos de calculo aplicaveis a
estacas com bulbos. Para a estimativa da capaadi@ack&rga, algumas propostas levam em conta
0 espacamento dos bulbos. Quando esse espacameiritefior a 1,5, ou 2,5 vezes o diametro
dos bulbos, alguns autores consideram uma interagéie bases e a estaca é tratada com se
tivesse diametro igual ao dos bulbos (Jial., 1969; Sonpal e Thakkar, 1997). Segundo esses
autores, para espagcamentos superiores aos indieagagicipacdo de cada bulbo na carga ultima
da estaca é obtida pelo produto da resisténci@ldpem que ele esta apoiado, pela area da coroa
circular, de diametros iguais ao do bulbo (exteendd fuste (interno).

As estacas com bulbos, objeto deste trabalho, §@met concepcdo de projeto muito
diferentes das estacas estudadas pelos autores Gitanios. O dimensionamento das estacas nao é
funcdo de uma distancia o6tima entre bulbos magsisiaproveitamento de camadas intermediarias
de boa resisténcia, para 0 aumento de sua capacidachrga.

Nesse trabalho s&o apresentados os resultadossdeigze desenvolvida por Marques
(2004), que envolveu 5 estacas-teste instrumentagaprofundidade, submetidas a provas de
carga de compressdo axial, lentas e rapidas. Apmetacdo dos dados da instrumentacao,
juntamente com as dimensdes reais das estacagjamerpiOs sua extracdo do terreno, revelou
aspectos interessantes da influéncia direta da gfg@ndas estacas no processo de transferéncia de
carga. Apresenta-se também um modelo matematiqgdespdenominado Método das Duas Retas
Modificado, e sua aplicacédo as 5 estacas-teste.ristlelo resultou das constatacdes feitas sobre
a rigidez das estacas e sobre as funcdes de t@&mste de carga, obtidas através da

instrumentac¢ao em profundidade.

2. Caracterizacéo Geologica e Geotécnica do Local

O terreno, onde foram executadas as provas de, Gingase na regiao praieira da cidade
de Maceio, capital do estado de Alagoas. Na p#deda cidade, tém-se os tabuleiros que estao
numa altitude média de 40m e sdo formados de sathmalos periodos do Plioceno e do
Pleistoceno (Formacgdo Barreiras). Na parte baixacidade, as camadas de sedimentos do
Holoceno, local onde foram executadas as estasts-t€8m espessura meédia de 25m. Os
sedimentos do Holoceno sdo constituidos de arsiliss, calcario arenitico, algumas poucas
ocorréncias de calcario coralineo, de argilasaargitosas ou argilosas e siltes argilosos.

No local das provas de carga foram executadosds fde sondagens (Fig. 1). A Fig. 2
mostra o perfil do subsolo indicado pela sondagéx®E que é representativa de toda a area. O
subsolo é basicamente arenoso, com ocorréncialtde Bestaca-se a existéncia de camada de

areia compacta, entre 3 e 4 m de profundidade,®Bmentre 20 e 30 golpes, e de silte argiloso,



em torno dos 9m, na cota de assentamento da pastasthcas, com SPT de 4 golpes. O lencol
freético encontra-se a uma profundidade em tornb @ em relacdo a “boca” do furo.

3. Estacas-Teste

Foram executadas cinco estacas-teste, com a segjdiimensdes nominais: diametro do
fuste de 30cm e comprimento de 9,0m. Uma das es{&s@B) foi concebida sem bulbos; a
segunda, com 1 bulbo inferior (E1BI), que, nesabaiho, sera denominado pela palavra “ponta
alargada” ou, simplesmente, “ponta”; a terceiraB&jLcom 1 bulbo superior; e as duas ultimas
(E2B1 e E2B2) com 2 bulbos, o superior e 0 da lfgmmnta”). Na ponta da estaca-teste EOB
ocorreu um bulbo face a existéncia de solo de rhaisa resisténcia. A Tabela 1 apresenta
algumas caracteristicas das estacas-teste.

Para compor o sistema de reacdo das provas de, dargm executadas mais quatro
estacas a tragdo, com 19m de comprimento e 40aianeetro. A Fig. 1 mostra a disposicao das
estacas-teste e das estacas de reacéo.
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Figura 1. Disposicdo das estacas-teste, dasFigura 2. Perfil do subsolo fornecido pela
estacas de reacao e das sondagens sondagem SP-01

As estacas foram armadas ao longo de todo o coraptamNo centro da ferragem de cada



estaca-teste foi colocada uma bainha de aluminiitonatilizada em tirantes, com diametro de

5,5cm e comprimento 9,5m, junto a um tubo de fpam a inje¢cdo de argamassa. Logo apos a
etapa de perfuracdo da estaca, desceu-se o cofguatgem-bainha-tubo de injecdo de argamassa
(Fotol). Em seguida houve o preenchimento do fumte argamassa fluida, da ponta em direcéao

ao topo da estaca, e a remogao do tubo de injegéo.

Foto 1. Ferragem, bainha de aluminio e

tubo de injecdo de argamassa.

3.1 Instalacdo da Instrumentacgédo

Apo6s algumas semanas da execucdo das estacadeestmicio a etapa de instalacdo da
instrumentacdo. Em cada estaca-teste retirou-ampéap de borracha da extremidade superior da
bainha de aluminio e instalaram-se as barras msttadas. A instrumentacao utilizada consistiu
de extensGmetros elétricos de resisténcia (“stgaiges”), colados em barras de aco CA-50,
comprimento de 0,60m e diametro 12,5mm. Foram ladda seis extensémetros por estaca nos
niveis: 0,3m (secédo de referéncia), 2,3m, 3,3mm4&0m e 8,3m. A secdo de referéncia foi
associada a um trecho livre de 0,5m de profundidestavado de forma a eliminar o atrito lateral.

As barras instrumentadas foram unidas as de ligatévés de luvas, para formarem uma
Unica barra continua. As barras instrumentadas @mm6ficaram nas profundidades pré-
estabelecidas. Essa barra continua foi inserideaireha de aluminio, supra citada, juntamente
com uma mangueira de plastico transparente, com @miidametro, para a injecdo de nata de
cimento. Teve-se 0 cuidado de deixar as barrasessap para se evitar flambagem durante a



injecéo da nata de cimento.

3.2 Provas de Carga a Compressao

Na montagem das provas de carga foram utilizadeg@gintes equipamentos: um macaco
hidraulico, provido de manémetro, com capacidadecalga de 4000kN, conectado a bomba
manual; uma célula de carga de 3000kN (precisamdiam de 1kN); uma caixa de leitura digital,
e uma caixa seletora de 23 canais (Foto 2). Paeitasas dos recalques foram utilizados quatro
extensdmetros mecanicos, cada um com cursor de ¥mavolucdo de 0,01lmm. O sistema de
reacdo foi composto por estacas a tragdo, citadasmatrés vigas metélicas e bragadeiras, que
prendiam essas vigas as estacas de tracao.

Foto 2. Equipamentos utilizados nas provas de carga

Foram realizadas duas provas de carga a compressamada estaca, dos tipos lenta e
rapida, segundo as recomenda¢fes da NBR-12131/9B4AVIB —Estacas: Provas de carga
estatica.

Nos ensaios lentos, as cargas em cada estagio fomantidas constantes até a
estabilizacao dos recalques, a qual foi admitidanda a diferenca entre as leituras nos tempost e
t/2 correspondessem a, no maximo, 5% do recaldgak doorrido, ou seja, entre o recalque da
estabilizacdo do estagio anterior e o atual. Oatesgamento foi realizado em 4 estagios, com
estabilizacdo dos recalques e tempo minimo de 1fwinestagio. Os ensaios rapidos foram

realizados apés 24hs do término de cada ensaio. IHos ensaios rapidos, os estagios de carga



foram mantidos por 5min, independentemente da iéz&gidio dos recalques, com uma leitura de
recalque no inicio do estagio e outra no final. €cdrregamento foi feito em 4 estagios, a

intervalos de tempo de 5min.

3.3 Extracdo das Estacas do Terreno

A extracdo das estacas-teste, para fins de estlgdesas caracteristicas geométricas e de
verificacdo das posicdes reais dos extensdmetgigcek, foi uma das tarefas mais arduas e
dificeis da pesquisa, mas de suma importanciagarterpretacdo e compreensao dos resultados
da instrumentacdo em profundidade.

Apos alguns insucessos na tentativa de se extri@iglmente, a estaca EOB, trabalhou-se
com dois macacos hidraulicos, com capacidade dgae 1000kN e 2000kN, aplicando carga
num sistema constituido de barras horizontal einadhs, acopladas a estaca por meio de
bracadeiras, mostradas na Foto 3.

As operacdes de montagem e desmontagem do sistemextch¢do levavam horas.
Passava-se mais de um dia para a extracao de &,8stata. O tempo meédio de extracdo de uma
estaca foi de 10 dias e, das cinco estacas, préde®0 dias. Esse tempo ndo foi maior porque,
guando faltava 1m, ou um pouco mais, para 0 arma@ct total da estaca, dois caminhdes

guinchos concluiam o trabalho de extracao.
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Foto 3. Sistema utilizado na extracao das estacas



3.4 Caracteristicas Geométricas das Estacas-teste

A Fig. 3 apresenta esquematicamente o formatodaslestacas e o perfil de sondagem
mais préximo de cada uma delas. Nessa figura tansBémapresentados os niveis instrumentados,
representados pelos quadradinhos ao longo do eixcesfaca; os quadradinhos com “X”
simbolizam os “strain-gages” que apresentaram proa$ e foram descartados. Alguns deles n&o

responderam aos incrementos de carga; outros folesnartados posteriormente, durante as

analises.
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Figura 3. Formato real das estacas: a) EOB; b) E1BI; c) EIB&2B1; e) E2B2.

A extracao das estacas confirmou que os diamet®fudtes, dos bulbos superiores e das
pontas, variaram em funcdo da compacidade dassaeiailtes. A Tabela 1 e a Fig. 3 indicam
valores desses diametros e dos comprimentos dasasdeste. Nas trés estacas com bulbo
superior, E1BS, E2B1 e E2B2, observaram-se diametidando entre 43cm e 52,4cm no trecho
da areia pouco compacta a medianamente compactad&B a 11 golpes, representando um
aumento do diametro do bulbo em relagio diametro nominal do fuste de 43% a 73%. Na

profundidade em torno 8,5m, onde ocorre o silte@se ou silte argiloso, de baixa resisténcia a



penetracdo (SPT de 3 a 4 golpes), o didametro doobfdonta) variou de 66cm a 77cm, um
aumento de 100 a 157% em relacdo ao didmetro nbdarfaste.

Nas cinco estacas-teste verificou-se 0 aumentaaoetro com a profundidade, devido a
baixa resisténcia do solo na ponta das estacas-$eodientificar dois tipos de formatos de fuste,
denominados por formato “conico”, acima do bulbpesior, e formato “conico invertido”, abaixo
dos 5m de profundidade. Na Fig. 3-e, estaca E2B&¢3e observar que o trecho de 0,5 a 2,0m
tem formato cénico, pois o diametro variou de 33,2 29,8cm. Ja a partir dos 5m, o didametro
aumentou de 29cm até 66cm aos 9,2m, caracterizarfdomato “coénico invertido”. A Foto 4
mostra a estaca E2B2, logo apés a extracdo dmtereea Foto 5, um detalhe da sua ponta. Mais
adiante comentar-se-a detalhadamente a grandénofau do formato do fuste das estacas no
processo de transferéncia de carga.

AN -

Foto 4. Estaca com 2 bulbos (E2B2). Foto 5. Detalhe da ponta da E2B2.

Verificou-se também que nas camadas de maioresamdaules, o diametro do fuste das
estacas sem bulbo superior tendeu a ser menor gig@tro nominal, devido a formacao de
“cake” mais espesso. A espessura do “cake” dasassextraidas variou entre 5 e 20mm. Sabe-se
gue a espessura do “cake” é funcdo da densidatlerdade perfuracdo. Nesse tipo de estaca, a
lama, além de sua funcéo estabilizadora das padedéso, é também o elemento de transporte
dos detritos do solo perfurado. Quando a perfuratfavessa uma camada argilosa, ou areias
célcicas, a lama engrossa de forma tal que, fregimmte, € necessario adicionar muita agua para



torna-la mais fluida. Por isto a espessura do “tdkssas estacas € muito variavel. Algumas das
estacas, como a EOB e EI1BS, apresentaram em algectsos do fuste ondulagcbes ou
rugosidades. Evidentemente esse fato tem contéibyppsitiva na resisténcia lateral da estaca.
Mas a ocorréncia do “cake” mais espesso tende, aloremte, a diminuir ou até anular esta
contribuigao.

Em todas as estacas extraidas foram abertas ‘fdnmd@a a verificacdo da posicdo da
barra instrumentada. Constatou-se que elas estgratitamente centralizadas, com desvio
maximo de 20mm. Mas 0 que mais chamou a atenc&guéivarios “strain-gages” estavam em
regido de transicao fuste-bulbo ou fuste-ponta, agsretou uma concentracdo de tensdes nas
seccoes de medida, como sera relatado mais adiante.

4. Apresentacdo e Andlise dos Resultados

4.1 Carga - Recalque no topo
Na Tabela 2 sdo apresentados, entre outros daslealares de carga e recalque maximos,
atingidos nas provas de carga lentas e rapidagy.Alfmostra as curvas carga-recalque no topo de

todas as estacas, para esses ensaios.

Carga no topo (kN)
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Figura 4. Curvas carga - recalque no topo de todas asasstac

Observa-se que as cargas de ruptura dos ensaidesrédpram maiores que as registradas

nos lentos. Este aumento de carga variou de 7%cgeB1BS) a 25% (estaca E2B1). A razdo para
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este fato pode ser a ocorréncia de silte argilasarado no trecho final das estacas ensaiadas.
Segundo Terzaghi (1943), o carregamento rapido @os sargilosos pode levar a valores de
capacidade de carga e rigidez maiores que no elesad) devido aos efeitos viscosos ou de poro-
pressdes do solo da ponta.

Quando se compara a capacidade de carga das estaeasi, nota-se 0 quao eficiente sado
os bulbos superiores no ganho de carga. Reporsmdmvamente a Tabela 2 e atendo-se aos
ensaios lentos, as capacidades de carga das esStER8s E2B1 e E2B2, com bulbos superiores
apoiados em areia compacta, mais que triplicaramedggdo a estaca EOB, idealizada para ser
sem bulbos: os seus ganhos de carga foram de 209¢ 250%, respectivamente. A mesma
tendéncia se nota nos ensaios rapidos. J4 o ganbarga da E1BIl em relacdo a EOB, de 86%

(ver Tabela 2), deve-se a maior dimensao do sdwbuderior (ponta).

4.2 Instrumentagdo em Profundidade

Em todas as estacas, os gréaficos de transferéadarda em profundidade apresentaram
alguns resultados anémalos. Para uma dada estaaegaaem um nivel ou secado instrumentada,
nas regides do bulbo e da ponta, era maior que rawedb instrumentado imediatamente acima.
Essa anomalia foi atribuida, como hipéteses, amateento da secdo instrumentada da estaca
nessas regioes, denominada “secéo critica”, e siy@bvariacdo do moédulo de elasticidade entre
o fuste e a aba do bulbo.

Através do Método dos Elementos Finitos foi feitaauanalise de distribuicdo de tensbes
normais num elemento ideal de estaca, tomada con@opeca estrutural, com alargamento de
secdo, sem levar em conta a interacdo com o sdaloreSultados (veja-se Marques, 2004)
permitiram corroborar as hipoteses acima. Constsdoa ocorréncia de concentracdo de tensdes
em secOes criticas e elaborou-se um procedimemtogpadocao de fatores de concentracdo de
tens0esKCTs) aplicaveis a essas secoes.

Esses fatores sdo definidos por:

o,
FCT = & (1)
méd
onde gna € a tensdo maxima medida pelo “strain-gage” nacsegtica; edyq € a tensdo média
nela atuante. O procedimento adotado para a fixagsleCTs baseou-se em dois critérios:
a) os atritos laterais unitarios, de cada trecho unséntado, entre dois niveis de “strain-gage”
consecutivos, devem coincidir, independentementi&pdade ensaio (lento ou rapido); sobre a

validade desse critério, veja-se Massad e WinzQ2@0

11



b) o limite superior d&-CT é dado pela relagcéo entre os didmetros da seit@&a er do fuste, que
corresponde a admitir que o mdédulo de elasticidiadaba € nulo.
Desta forma, tendo em vista a Eq. 1 e a Lei de BEpolcalculo da carga transferida (P) a
secao critica passa a ser, sucessivamente:

o £
P=g  [B=—T%[F=_TTE[S (2)
méd FCT FCT

ondeS € a area (transversal) da sec¢édo crificd;0 modulo de elasticidade da argamassaxe a
deformacéo fornecida pelo “strain-gage”. Obviamgptega as outras se¢des instrumentadas (néo
criticas), sem alargamento do fust€T=1 na Eq. 2.

O moduloE foi determinado usando-se a secéo de referémmmdspunha-se dos valores
de¢ P eS da Eq. 2. A Tabela 1 mostra os valores obtidoa pardiversas estacas-teste, atraves de
correlacdes estatisticas, com coeficientes delegé&e proximos de 1.

Contornado o problema de concentracdo de tens@sspyse a analisar os dados da
instrumentacdo de cada estaca individualmente. bidiente serdo mostradas duas analises de
verificagdo da consisténcia dos resultados asstidazh

A seguir serdo apresentados os diagramas e asefumg transferéncia de carga das
estacas E1BI, s6 com ponta, e E2B1, com bulbo supemponta, por serem representativas das

cinco estacas-teste.

4.2.1 Diagramas e Func6es de Transferéncia de Carga das Estacas E1BI e E2B1

Através da Fig. 5, estaca E1BI, pode-se obserdastabuicdo de carga em profundidade;
a ponta contribui com mais de 50% (53% no lent®@% o rapido) da carga de ruptura. E de se
notar, no ensaio lento (Fig. 5-a), que o atriter@tpraticamente se esgotou para a carga 280kN no
topo. Ademais, ao se passar dessa carga para8®kid, 3o ultimo trecho, ndo houve paralelismo
entre os segmentos de reta pois, como se veratadiauve queda do atrito lateral unitario
devido ao fendbmeno de descolamento fuste-solo. es€eneno se acentuou no ensaio rapido,
pois 0s segmentos de reta do ultimo trecho instntexe tenderam a uma vertical (Fig. 5-b).

A Fig. 6 mostra os graficos de transferéncia dgacam profundidade da estaca E2B1, nos
ensaios lento e rapido, em que se pode verifiggade contribuicdo do bulbo, entre 2 e 3,2m, e
da ponta. Na ruptura, ensaio lento, o bulbo re85¥% da carga aplicada no topo e, a ponta, 31%,
totalizando 68%; os restantes 32% foram absoryidostrito lateral. No ensaio rapido, essas trés
cifras foram, respectivamente, de 47%, 31% e 228&ehkaio lento, ao se passar da carga de
640kN para a carga ultima de 730kN, ndo houve @éalo entre os segmentos de reta do trecho
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(3,50-8,50m) (Fig. 6-a), pelo mesmo motivo citadoma, ou seja, houve um descolamento fuste-
solo, mas de menor intensidade, que ndo perdurenseio rapido (Fig. 6-b).

Carga (kN) Carga (kN)

0 70 140 210 280 350 420 160 240 320 400 480

Profundidade (m)

(b) E1BI

(a) E1BI
Rapido

Lento _|

Profundidade (m)

1 )
AR AN AQ DAL
—&— carregamento
= " = gescarregamento

%

——a&—— carregamento

[(o)

= =0= =descarregamento

Figura 5. Graficos de Transferéncia de Carga da estaca EhB&ios lento e rapido.
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\
F / 7
Lol ‘ ——a—— carregamento 8 - l ' —aA——carregamento
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Figura 6. Graficos de Transferéncia de Carga da estaca E2B4jos lento e rapido.
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Figura 7. Funcdes de Transferéncia de Carga da estaca EpBhta e b) atrito lateral unitario

Na Fig. 7-a tem-se o grafico reacdo de ponig, (da estaca E1BI, em fungéo do
deslocamento acumulado da ponta, nos dois engalizados. No ensaio lento, o limite da reagéo
de ponta, de 446kPa, deu-se para um deslocameBint® e, no ensaio rapido, para se atingir a
reacdo maxima de ponta de 586kPa, foi necessaridastocamento, ndo acumulado, de 1mm.
Esse “salto” da reacdo de ponta é o que, em uitistancia, explica a influéncia da velocidade de

carregamento na capacidade de carga da estacagajue,se viu acima, aumentou no ensaio

rapido em relagéo ao lento.
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Figura 8. Funcdes de Transferéncia de Carga da estaca E2B1:

a) ponta e bulbo, e b) atrito lateral unitario.
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Com relacdo ao atrito lateral unitario, apresentaald-ig. 7-b, tem-se o valor de 31kPa
para o trecho 1,0-4,3m, nos ensaios lento e rapidove um aumento do atrito lateral unitario no
trecho 4,3-5,8m, em relacdo ao trecho anterioja&tkPa para o ensaio lento e 52kPa para o
rapido. Ja no trecho 5,8-8,2m, o atrito laterabnsaio lento atingiu um pico, em torno de 12kPa,
e, em seguida, caiu para aproximadamente zero.endoyse nesse nivel durante todo o ensaio
rapido. Analisando conjuntamente o formato “coniaertido” do fuste da estaca E1BI (Fig. 3-b),
no trecho 4,3-5,8m, e o grande deslocamento atn@é80mm), pode-safirmar queocorreu 0
“descolamento” entre o fuste e o solo, provocanduoeaa do atrito lateral. Isso explica o fato dos
ultimos segmentos das poligonais da Fig. 5, temdexevertical a partir do Ultimo estagio do
carregamento lento, permanecendo assim durantoootensaio rapido. A Fig. 7-b mostra ainda
o atrito lateral unitario médio ao longo do fusts) cujo calculo ndo se levou em conta o ultimo
trecho instrumentado de 5,8-8,2m, devido ao meadorfendmeno de descolamento fuste-solo.
Observa-se que para deslocamentos ndo acumuladodeta de 2mm, no ensaio lento, e 1mm,
no ensaio rapido, ocorreu o esgotamento do aaterdl unitario médio, em torno de 40kPa nos
dois ensaios.

A Fig. 8-a, estaca E2B1, mostra as reacdes maximagmonta e de bulbo em funcédo dos
seus deslocamentos acumulados. Nos ensaios ledfmde as reacdes maximas de ponta foram
487kPa e 595kPa, respectivamente, para deslocasndetd2mm e 12mm. Para as reagdes
maximas do bulbo, essas cifras foram de 2139kPsai@nento) e 3371 kPa, (ensaio rapido),
associadas a deslocamentos de 29mm e 14 mm.

A andlise do atrito lateral unitério, por trechetmmentado da estaca E2B1, pode ser feita
através da Fig. 8-b. No trecho 0,5-2,5m o atriter& unitdrio maximo foi de 64kPa (ensaio
lento), havendo uma reducao no ensaio rapido @kBeb No trecho 3,5-8,5m, durante o ensaio
lento, o atrito lateral unitario apresentou um cortggmento peculiar, atingindo um “pico” de
39kPa e decrescendo até 24kPa para maiores deslucamno ensaio rapido, o valor maximo foi
de 22kPa. O atrito lateral médio da E2B1, ao lodgdodo o fuste (0,5-8,5m), atingiu um valor
maximo de 42kPa, associado a um deslocamento rdédioste de 4mm no ensaio lento e, em
seguida, decresceu até 34kPa. No ensaio rapidouoomesiocamento médio de 6mm teve-se o
esgotamento do atrito em 30kPa. Explica-se esspatamento, de queda de resisténcia apos um
pico, observando o formato “conico invertido” dostl da estaca, em decorréncia de uma
diminuicao da resisténcia do solo (SPT) com a ptifiade. A queda do atrito lateral indica que,
entre o fuste e o solo, houve “descolamento” phrsi® é, somente abaixo dos 5m (ver a Fig. 3-
d).

As Figs. 9 e 10 apresentam a distribuicdo do afaiteral unitario em profundidade, das
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estacas E1BIl e E2B1, respectivamente, para ososnkesito e rapido. No descarregamento dos
ensaios lentos ocorrem atritos negativos, que perogan NoS primeiros estagios dos ensaios
rapidos e foram revertidos em atritos positivos @aplicacdo sucessiva de cargas, equilibrando
as cargas residuais na ponta (estacas E1BIl e E2Bd )bulbo (estaca E2B1) da estaca. Observe-
se também que ha uma reducdo do atrito com a mtiofase, devido & queda da resisténcia do
solo nas camadas inferiores, préximas a ponta, efam do descolamento fuste-solo, como foi

comentado acima.

4.2.3 Andlise do Conjunto de Estacas

a) Cargas Residuais

Analisando-se conjuntamente os graficos de tra@iséea de carga, em profundidade, das
cinco estacas-teste, ilustrados pelas Figs. 5Sverfiicou-se que, apds o descarregamento € novo
carregamento, ocorreram invariavelmente cargasinmaganas profundidades entre 3 e 4m, onde o
solo € uma areia compacta (SRWU). Observou-se que os valores das cargas resithasi
diversos niveis, no estagio de carga zero dos degementos, dependem da resisténcia do solo
ao deslocamento da estaca no sentido ponta-topstaka fica mais “aprisionada” no extrato de
solo mais resistente, dai o surgimento de carggatinas na profundidade de 3 a 4m, como ilustra
a Fig. 6 para a estaca E2B1, o0 que ndo ocorremta pas estacas (profundidade 9m) onde o solo
€ de baixa resisténcia. Para essa estaca e as, aatna bulbo superior, o trecho acima do bulbo
esta sob estado de compresséo, enquanto que o t@beixo do bulbo, até a ponta, esta sob
tracao

Os valores das cargas residuais no buflag) € na pontaRy,) das estacas, registradas ao
final do primeiro carregamento, sdo apresentadadateela 2, juntamente com o fator de

majoracaqu. Esse fator foi definido por Massad (1992) comudse

I:)h
p=1+-= 3)

r
com o seguinte significado fisico: a acdo das sargsiduais equivale a uma majoracao do atrito
lateral, pois elas atuam via atritos laterais winisarevertidos (negativos). Verifica-se queariou

entre 1 e 1,3, que sao valores consistentes pa@asescavadas.
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Figura 9. Atrito lateral unitario em funcéo da profundidadEstaca E1BI

b) Reparticdo das Cargas de Ruptura: Fuste, Bulbo Superior e Ponta (Bulbo Inferior)

A Tabela 2 mostra a contribuicdo do atrito latéoshl e das reacbes de bulbo superior e
ponta, na ruptura, para todas as estacas-testee Yée nas estacas com bulbos superiores, o atrito
lateral contribui com 20 a 40% da carga total dauta. Para as estacas sem bulbos superiores,

essa cifra foi, em geral, superior a 50%.
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Figura 10. Atrito lateral unitario em funcéo da profundidagEstaca E2B1

) Tensbes Médias na Ruptura: Fuste, Bulbo Superior e Ponta (Bulbo Inferior)

A Tabela 3 resume os valores dos atritos latemiisinios médios das cinco estacas-teste,
para os ensaios lentos. Para o trecho 0,5-3,0maJar mnédio de 57kPa esta acima do indicado
pelo Método de Décourt (1996), de 45kPa para estscavada em areia (SPT=15), com o uso de
lama bentonitica. Para o trecho seguinte (3,0-4,6ma@lor médio de atrito € mais baixo (50kPa),
fato atribuido ao “cake” mais espesso observadoestacas-teste, ao atravessarem solos mais
compactos. O valor de 56kPa para o atrito do aik@oso, medianamente compacto (SPT=12), no
trecho de 4,5 a 5,8m, € maior do que o previsto pdtodo de Décourt (1996), da ordem de
40kPa. Lembra-se que as indicacbes de Deécourt, gmga tipo de estaca, sdo “meramente
orientativas”, diante do reduzido niumero de dadsgathiveis. Por ultimo, para o trecho de 5,8 a

8,5m, onde se tem a ocorréncia de silte argilosonmuole e silte arenoso fofo, registraram-se
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valores muito baixos de atrito, praticamente nuliesido ao descolamento entre o fuste e o solo,

ja comentado anteriormente.

(a) 12 relacéao (b) 22 relacéo
f Qpoudyp
Y:
- I
| | f , CR | ] qméx
‘ B‘ max |
| A+Pn |
\ \ S \
| y ‘ y
° / ny, ’ Y,
f

Figura 11. RelagOes de Cambefort Modificadas.

Quanto a tensdo de ruptura dos bulbos superioments, apresentados na Tabela 4,
verifica-se que os valores sdo bastante consisteNts bulbos, o valor médio de 3070kPa &
compativel com o tipo de estaca, escavada com lame,solo, uma areia compacta (SPT meédio
de 20 golpes); para essas condi¢Bes, 0 Método deuR§1996) prevé um o valor em torno de
3600kPa. Ovalor médio de tensédo de ruptura de ponta, da odded¥YO0kPa, pode ser considerado
aceitavel para um silte argiloso de consisténcile(8PT em torno de 4 golpes); pelo Método de
Décourt (1996), ter-se-ia uma cifra de 480kPa.

4.2.4 Parametros de Cambefort em Funcéo do SPT
A Tabela 5 mostra os valores dos parametros de €ambdefinidos através da Fig. 11.
As Figs. 7-a e 8-a ilustram, através das linhasrioinpidas mistas, os ajustes feitos para a
determinacao destes parametros, nos casos dagseBtHs8|I e E2B1. Atente-se para 0s seguintes
fatos:
a) o grafico da direita da Fig. 11 refere-se tantobalibbo superior (sufixo b) quanto a ponta
(sufixo p); dessa forma, serdo empregados simieolo®R, e Ry; OUA, eAy; oud, edqp; etc.;
b) para pequenos deslocamentos, as reacdo de apto @uperior e ponta) inicial ndo séao
nulas (parametro A da Fig. 11 diferente de zero); e
c) a Fig. 11 traz no seu bojo uma modificacdo em &elag proposta original de Cambefort: a
presenga das tensdes residuais, no fligfe 6o bulbo Prp) € na pontaRy,,) da estaca.
Note-se na Tabela 5 que, para as estacas com laupesioresy; atinge um valor médio de

5mm.
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Os parametros de Cambefort foram correlacionados @® valores médios d8PT do
fuste SPTmy), do bulbo §PTmy) e da pontaSPTm,), resultando os gréaficos da Figura 12. Para
distinguir os valores associados aos bulbos superie as pontas, basta lembrar-se de que

SPTm,=20 eSPTm,=4.

140

4000
(@) Y (b)
3500 120
S 3000 P 100
X o’ =
< 2500 - / Ve E
g q=170.SPTm | A& £ 80
Qo /
O 2000 y y Q
) ‘ =_ 60
| / n:
E 1500 ’ g=120.SPTm °
Ke) - . _
- ; 0 R=2.SPTm
1000 - . o
500 +— 20 $ \
/ A1o0_Carregamento A1o_Carregamento
0 .Zo_g)u 30 Carregamento 0 .go ou 30 Cgrregamentg
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
SPTm, e SPTm, SPTm, e SPTm,
1600 45 T
°
1400 © . 401 (d) . $ /
- L] 35 - L4
1200 A10_Carregamento 20
© | @2 30_C t
g 1000 0 ou so_ Carregamen 0*.7 a ’s
= / i
<= 800 g /1 fna=85((SPTMi3)+1) |
o el 20 /
el 600 7 g ‘
400 [ J A=20.SPTm
[ ) / 2§ 10 7
A A1o_Carregamento
A | _Carreg
200 = 5 ® 20 ou 30_Carregamento
0 0 : : 1 1

0 5 10 15 20 25 0 2,5 5 7,5 10 12,5 15
SPTmy e SPTm
b P SPTmy

Figura 12. Parametros de Cambefort em func¢édo do SPT.

A existéncia de 2 universos distintos é patentairddado, os parametros referentes 4o 1
carregamento e, de outro, aqueles relativos s @ carregamentos. Com excecdo do atrito
lateral unitario maximo e das reac6es maximas timokiguperior) e de ponta, constata-se que 0s
parametros do segundo universo sdo maiores que psndeiro: apds o primeiro carregamento, o
solo da regido do bulbo e da ponta se densific@saptando maiores rigidez e resisténcia inicial.

Novamente, com excecdo do atrito lateral unitéraalhou-se com retas, partindo da origem,
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ajustadas pelo limite inferior dos pontos, que @malgestdo associados ao primeiro carregamento.
Essa énfase no primeiro carregamento se justiftta @le representa a condicdo de uso das
estacas, em obras.

As retas limites inferiores para os primeiros agareentos fornecem as seguintes relacoes

para os bulbos superiores e as pontas:

max _— max _
q,  =12008PTm, e 9, = 120 (5PTm ) (4)
Rb =2 [SPTmb e RIO =2 ESPTmIO (5)
A, =2008PTm, e A =2008PTm (6)

Para as reagfes dos bulbos superiores, que senapdiareia siltosa (SPZ0), pode-se,

com alguma liberalidade, adotar a reta tracejagaliz-a, dada:
ql;"ax =170 [SPTmb (7)

Para o 1 carregamento, enquanto Rs (Fig. 12-b) estdo abaixo da reta de limite inferio
0s Ry estdo acima dela, havendo uma espécie de compendagvalores, subestimados para as
pontas e superestimados para os bulbos. Na Fig.ot®+fre o mesmo tipo de compensacao entre
os valores dé\, e A, para 0 primeiro carregamento, mas de forma inyessa €, os valores
relativos as pontas estdo superestimados enqusudimsdoulbos estdo subestimados.

Observa-se na Fig. 12-d que os valored.gevariam de 30kPa a 40kPa, paraS&dm;
variando de 6,5 a 10 golpes. A reta limite inferdms pontos € dada pela equacdo de Décourt
(1996) para o atrito lateral na ruptura:

SPTm_

f =10080

ma

+1  comp=0,85 (8)

4.2.4 Primeira Andlise da Consisténcia dos Resultados Obtidos: Comparacdo com Métodos

Semi-Empiricos

4.2.4.1 Comparagcdo com 0 Método de DECOURT (1982)
Combinando-se as Egs. 4 e 6, tem-se, para 0 paroairegamento:
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A =016 e Ap:q:‘aXIG 9)
Isto significa que o bulbo e a ponta contribuenagarcarga de trabalho com, pelo menos,
o valor "®/6, pois 0sA, e A, sdo mobilizados juntos com o atrito lateral, i€to com
deslocamentos pequenos do topo da estaca, da alelgm(ver a Fig. 11). Se se tomar, em
primeira aproximacgao, ;y5mm, valido para estacas com bulbos superiores, Eip. 4 e 5

resultam:

R, O, =q™ /12 e RO, =q:"aX/12 (10)

Todas as estacas-teste comportaram-se como rigoas, se vera adiante. Isto significa
que, se se admitir um recalque no topo igual a ponta sofrera igual deslocamento. Tomando-se
como carga de trabalho aquela que provoca um reeglao topo, pode-se escrever:

A
trab _ " Ir
P! ——l,3+(Ab 5, +R 5, D/1)+(Ap[$p+RpE$pEyl (11)

ondeS, € a area da coroa circular do bulb € a area da ponta.

Substituindo as Egs. 9 e 10 na expressao acima-dege@pos algumas transformacoes, a:

max[$ + max[s Prupt+Prupt
trab _ Ir+qb b " p p _A b p

° 13 4 13 4

(12)

A Eq. 12 € uma generalizacao de expressdo semellpaoposta por Décourt (1982) para
a carga de trabalho de estacas comuns (sem butibos),m coeficiente de seguranca de 1,3 para

o atrito lateral na ruptura\¢) e de 4 para as cargas de ruptura do bl e da pontaR,"™).

4.2.4.2 Comparacdo com o Método de DECOURT (1996)

No que se refere ao atrito lateral, a Eq. 8 cooede a recomendacdo de Décourt (1996)
para estacas escavadas com lama bentonitica, giesde tomg=0,85. Os valores sugeridos por
Décourt sdo: 0,9 para as argilas; 0,75 para os saermediarios; e 0,6 para as areias.

Com relacao as reacOes da ponta e do bulbo supsoiie-se determinar o produt& de
Décourt (1996), como segue:

a) da Eg. 4, relativa a ponta, apoiada em silte aqgjloesultaoK=120. Se se tomaf=200,

resultaa=0,6; e

22



b) da Eq. 7, valida para o bulbo superior, apoiadassta siltosa, resultaK=170. Se se tomar

K=250, resultax=0,7.

Esses valores de sdo compativeis com a cifra de 0,6 recomendadeDpoourt para estacas

escavadas, com o uso de lama bentonitica.

5. Modelo Matematico Proposto para a Interpretacdo da Curva Carga-Recalque do Topo de
Estacas com Bulbos

As analises da instrumentagdo em profundidaderegpretacdo do formato das curvas
carga-recalque mostraram que as estacas-testengmrtaram como rigidas ou “curtas”. Os
valores dos encurtamentos maximos das estacasen&fe a carga maxima aplicada no topo,
foram inferiores a 1,7mm (ensaio rapido da estdd@S}, comprovando a alta rigidez das estacas,
0 que permite afirmar que o atrito lateral, negsdacas, se esgota quase que instantaneamente do
topo a base.

Para estacas rigidas ou curtas, sem bulbos, La286)1e Massad e Lazo (1998)
propuseram um modelo matematico para a interpmetalg curva carga-recalque do topo,
denominado “Método das Duas Retas”. Esse modeloit@deomo validas as Relagfes de
Cambefort, Fig. 11, mas com A=0. Outra hip6tesepbifitadora foi considerar o solo como sendo
homogéneo em toda a profundidade, isto €, trabadharom valores médios de atrito latefahO
longo do fuste. Reportando-se a Fig. 13, a curdicke carga-recalque no topo pode ser
representada por duas retas, 0-3 (trecho pseudtice)ae 4-5 (de desenvolvimento franco da
resisténcia de ponta). Para a presente andlisesateconsiderar apenas o trecho 4-5, que, para

estacas sem bulbos, é governado pela equacéo:

I:)O_’U'Ar - 1
y _'U'Ar i.}-i (13)
0 2K RS K

ondey é o fator de majoracéo, dado pela Eqg. 3.
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Po:doyo ‘ °

y

Figura 13. Curva tedrica carga -
recalque no topo para estacas
rigidas.
Para estacas rigidas com bulbos, co#0AFig. 11), o formato da curva carga-recalque do
topo € essencialmente o indicado na Fig. 13, mas equacdes um pouco diferentes. Como a
mobilizacdo das reacte,S, (bulbo superior) eA,S, (ponta) ocorrem concomitantemente a
mobilizacdo dos atritos laterais, portanto tambéan cdrga residuaP;,, pode-se substituir
LA=A+Py por LA +AS na Eg. 13, onde:

A[S=Ab[Sb+A|O[SID (14)
Pelo mesmo motivo (estacas rigidas), a mobilizaig@oreacdes do bulbo superior e da ponta, no

trecho pseudo-elastico, se da concomitantemenjee @utoriza substituRS da Eq. 13 por:

RIS=R, S, +R IS (15)

Assim, a Eq. 13 pode ser reescrita:

P -(uAlr+As) 1
_HAICEAS T L1 (16)

Yo 2Kr RS Kr

que € a expressao matematica da equacao da rgiard-8stacas rigidas, com bulbo. Com base na
curva experimental de carga-recalque, medida no daegestaca, pode-se obter:
Po = dl + d2 |:yo (17)

donde se conclui que:
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11,1 (18)

d, RS K,

e:

MAIr + AS = da (19)
_2K2r

Essas equacdes constituem a base do denominadamd®étas Duas Retas Modificado”
(MDRM), aplicavel a estacas rigidas, com bulbosisHiossibilitam a determinacdo dos termos
LA+AS (atrito lateral na ruptura + parcela inicial dag&o de ponta) RS (parcela de reacgéo de

apoio, bulbo + ponta, para deslocamento unitaritodo da estaca).

5.1 Aplicacédo as Provas de Carga nas Estacas-Teste
O MDRM foi aplicado as curvas carga-recalque nootojas cinco 5 estacas-teste. A
Tabela 6 mostra os resultados obtidos. Observers® galor de k, coeficiente de rigidez relativa

solo-estaca, definido como sendo:

LAY
Kr.y,

k =

(20)

atinge um valor maximo da ordem de 0,5, bem infeai@, o que confirma tratar-se de estacas
rigidas ou curtas. Sobre o assunto, veja-se M4398@).

A Fig. 14 exemplifica a aplicacdo do Método das ORatas Modificado as estacas E1Bl e
E2B1. Em cada grafico esta indicada a reta queesepta o trecho (4-5) de pleno

desenvolvimento da reacdo do bulbo superior e deapapresentada na forma da Eq. 17.

5.2 Segunda Andlise da Consisténcia dos Resultados: Comparagdo dos Dados da
Instrumentacéo no Topo e em Profundidade

Neste ponto € possivel fazer uma segunda verificalgh consisténcia dos resultados
obtidos através da instrumentacdo em profundidadegarticular, no que se refere a definicdo dos
FCTs. Esta verificagdo consiste na comparacdo entreerosos /A+AS e RS obtidos pela
instrumentacdo com os fornecidos pelo MDRM, mosisada Tabela 6 e na Fig. 15. Estes
altimos, por terem sidextraidos das curvas carga-recalque, provieramsiaeimentos colocados
no topo das estacas, portanto, independentes tlanmentacdo em profundidade. Verifica-se uma

boa concordancia de valores.
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Figura 15. Comparacao dos termqsAIr+AS) e RS: MDRM x Instrumentacao.

6. Conclusoes

As estacas escavadas de pequeno diametro, conshidtiné, com alargamento do fuste
em camada superficial de areia compacta, apreaemtaignificativo ganho de capacidade de
carga. As capacidades de carga mais que triplicagaeas estacas de 2 bulbos (superior e ponta)
em relacdo a estaca idealizada para ser sem bulbos.

A extragdo das estacas-teste comprovou a grangsbilidade do diametro do fuste, em

funcdo da compacidade ou consisténcia do solojamtieu a questdo da concentracdo de tensdes
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em algumas sec0fes instrumentadas, proximas ao bufiasior ou a ponta. Em todas as estacas, a
partir dos 5m, houve um aumento gradual do dianuerfuste até a ponta da estaca (9m), onde se
tinha um silte argiloso de baixa consisténcia (BB Tcaracterizando o que se denominou formato
“conico invertido”. Verificou-se também que nas eal@as de maiores compacidades, o diametro
do fuste das estacas sem bulbo superior tendeu mes®r que o diametro nominal, devido a
formagcao de “cakes” mais espessos. O problema daentracdo das tensbes foi superado
admitindo que os atritos laterais independiam diacidade de carregamento.
Os diagramas de transferéncia de carga evidenciaram
a) a participacao do bulbo superior e da ponta narefisaa carga na ruptura. Relativamente as
cargas maximas aplicadas no topo, as contribuigéaesparcelas de bulbo superior e ponta
foram, em média, de cerca de 60% para estacas dmurtbd superior e de 70% para estacas
com 2 bulbos. Para as estacas sem bulbo supeponta contribuiu com 40% da carga;

b) a presenca das cargas residuais no bulbo superéopenta, ao final do carregamento lento. O
fator de majoracap variou entre 1 e 1,3, que sao valores consistpatesestacas escavadas.

Verificou-se que os valores obtidos de atrito Etenaximo, por trecho instrumentado,
eram diretamente relacionados com a geometriatdaaedo trecho considerado. Identificou-se o
fendbmeno do descolamento fuste-solo, quando o festdormato “cénico invertido” e a estaca é
submetida a grandes deslocamentos. Neste caso pocEmer reducdes parciais ou totais do
atrito lateral. Outra constatacéo foi que, paraupeqgs deslocamentos, as reacdes de apoio (bulbo
superior e ponta) iniciais ndo séo nulas, ou sepmrametro A de Cambefort € diferente de zero.

Com os dados da instrumentacdo foram obtidas akywoaelagcbes empiricas entre os
parametros de Cambefort e o SPT. Da analise dessa$acdes chegou-se a uma expressao para
carga de trabalho de estacas com bulbos, que donirddm a proposta de Décourt (1982), que
atribui um coeficiente de seguranca de 1,3 partiito dateral e de 4 para a ponta, para estacas
comuns (sem bulbos). Houve também uma concordésaiigfatoria entre os valores dos
coeficientesx e 3, provenientes da instrumentagédo nas estacas clasmsbeom os sugeridos por
Décourt (1996), para estacas sem bulbos. Estas chastatacées permitiram confirmar a
consisténcia dos dados obtidos em campo, comranmshtacdo em profundidade.

O Método das Duas Retas Modificado (MDRM), deseridol para estacas rigidas, com
bulbos, supondo vélidas as Relacdes de Cambefam, &0, foi aplicado as curvas carga-
recalque de todos os ensaios. Além de mostrar efda@ia, possibilitou uma outra verificacdo da
consisténcia dos resultados obtidos com os “sgages”. Constatou-se uma boa concordancia

entre os valores dos parametpds,+AS (atrito lateral na ruptura mais a parcela alida reacao
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de ponta) e RS (parcela de reagéo de apoio, bytiomta, para deslocamento unitario da estaca),
fornecidos pela instrumentacéo (“strain-gages”m @s fornecidos pelo MDRM (carga e recalque

medidos no topo), o que possibilitou novamenteiooaf a consisténcia dos resultados obtidos.
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Tabela 1Relacdo das estacas-teste e algumas de suas istiaae

ht Dfm Db E 2
ESTACA BULBOS (hy) (Dyp) Ensaio R
(m) (cm) (Cnﬂ’) (GPa)
EOB J.fbu!bo 9.20 310 - Lento 21,0%* -
inferior , -
(ponta (7.50) (59.6) | Rapido | 21,5 -
1 bulbo 9,20 - Lento 20,9% -
E1BI inferior (7’00) 33,8 (76.4) —
(ponta ; ; Rapido 20,9 0,994
Lentol - -
1 bulbo 9,15 43,0
E1BS superior (7.10) 33,3 (60.0) Lento2 19,5 0,999
Rapido 19.3 0,999
1 bulbo superio Lento 23,1 0,999
E2B1 | eibubo | 230 335 224
inferior (ponta) (6,50) (77,1) Rapido 24,5 0,997
1 bulbo superio Lento 20,6 0,998
E2B2 e 1 bulbo 9,30 32,1 454
inferior (ponta) (6,80) (66,0) Rapido 21,4 0,999
h: Altura total da estaca .MAltura do fuste
Ds: Diametro médio do fuste pPDiametro do bulbo
D,: Diametro da ponta E: Md6dulo de Elasticidade dgafmassa
R: Coeficiente de correlagado estatistico ** Valomdstados
Tabela 2: Dados extraidos das provas de carga
) P max y max A . Atrito P rupt P rupt Ph Ph
E () o Ir (pico) P b b p
Estaca| Ensaio| o | mmy | Ny | % | ey | o | vy | Ny | M
EOB Lento 209 42 136 65 83 - - - 1
Rapido 245 100 142 58 104 - - 55 104
389
E1BI Lento (86%) 96 195 50| 204 - - - 1
Rapido 451 94 180 40 27p - - 21 101
Lentol| 714* 124 - - - - - - -
646
g
E1BS | Lento 2 (209%) 95 264 41| 133 249 418 34 1,17
Rapido 690 87 281 411 164 246 496 46,8 120
730
g - -
E2B1 Lento (250%) 88 268 37| 227 269 1
Rapido 910 94 208 23 278 425 49,1 241 127
731
E2B2 Lento (250%) 95 231 32| 169 331 - - 1
Rapido 842 97 262 31 234 347 651 30 129

() Numeros entre paréntesis indicam ganho de @argeelacao a estaca EOB
0¥ Recalque Maximo
L. Fator de Majoracdo

P,™ Carga Maxima do Ensaio

A Atrito Lateral Total na Ruptura
Pre- Carga Residual na Ponta
* Ensaio interrompido

npyPCarga Residual no Bulbo

max 10

0
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Tabela 3: Atritos laterais médios ao longo dascesta

Trechos
em
profundidade

Atrito
médio
(kPa)

Solos predominantes

0,5-3,0m

57

AREIA fina siltosa, pouco
compacta a compacta.
SPT médio=15

3,0-45m

50

AREIA fina a média, pouco

siltosa, de média
compacidade

a compacta.SPT médio=20

4,5 —-5,8m

56

SILTE arenoso pouco
compacto

a medianamente compactg.

SPT médio=12

5,8 -8,5m

SILTE arenoso fofo e SILTE
argiloso, muito mole,
(predominante). SPT

médio=3

Tabela 4: Tensdes de ruptura médias de bulbostagpon

. q
Profundidade (kPa)

max

Solos predominantes

3,0m (Bulbo
Superior)

3070

AREIA compacta, SPT
médio=20

9,0m (Ponta)

470| SILTE argiloso, SPT médio=4

Tabela 5: Parametros de Cambefort.

.I: max max A R A R
Estaca| Tipode ensai¢p i % b ° i P P
(kPa) | (mm) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa/mm)| (kPa)|(kPa/mm)
EOB Lf%n.tO 35,5 1,0 - 296 - - 154 3,5
Rapido 370 | 1,0 - 371 - - 336 -
Rapido 386 | 1,0 - 593 | - - 526 -
E1BS Lento 2 35,6 4,0 3706 469| 980 113,3 169 21,7
Rapido 37,7 5,0 3658 580| 1253 88,9 328 15,6
E2B1 Lento 34,1 4,0 2139 487 207 60,3 146 6,9
Rapido 30,4 6,0 3371 595| 1325 128,4 345 18,0
E2B2 Lento 33,7 3,0 3363 493| 352 57,1 158 6,2
Rapido 38,2 6,0 3518 683| 1501 84,7 456 10,7




Tabela 6: Comparacéo dos resultados da instrunéentagn o MDRM.

Instrumentacéo MDRM
Estaca| Ensaid ' Y1 k

(KN/mm)|  (mm) MA+AS| RS | pA+AS RS
(kN) | (kN/mm)|  (kN) (KN/mm)
EOB Lento 214 1,2 0,53 179 1 179 0,7
Rapido 216 2 0,32 236 0 240 0,1
E16 Lento 259 53 0,14 273 1,3 273 1,2
Rapido 259 1,3 0,54 422 0 440 0,1
E1BS Lento 235 3,9 0,32 378 13,7 335 21,3
Rapido 232 4,9 0,28 457 10,4 451 15,3
E2B1 Lento 322 4,4 0,2 362 10,7 365 11,1
Rapido 342 4,7 0,13 536 24.6 585 25,5
£282 Lento 244 6,5 0,12 320 7,7 240 9,5
Rapido 253 57 0,18 566 12 571 14,4
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