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1- INTRODUGAO

Pode-se dizer gue, no que diz respeito a fundacoes profumdas,
a Conferencia Imternacional de Paris em 1961 (com Kerisel e os en-
saios em escala prototipo na estacao IRABA Chevreuse) foi revolucio
naria, principalmente por invalidar formulas de capacidade de carga
rigido plasticas questionando a partir dai a utilizagao simplista -
do conceito de Coeficiente de Seguramga na rutura como sendo o umi-
co ou principal fator condicionante em estacas mais profumdas e de

maior diametro.
A problematica das deformagoes veio a tona (de Mello, 1957).

Logo em seguida, em Londres (1966) na Large Bored Pile Confe-
rence, os conceitos de projeto de estacas escavadas e tubuloes fo-
ram igualmente abalados: nao so a discussao das deformagoes era fun
damental mas tambem merecia atencao o fato de gque as deformagoes do
fuste e da base dos elementos se comportavam de forma significativa

mente diferente.

Ao mesmo tempo a necessidade de fundagoes profundas de alta
capacidade portante a, especialmente, pequenas deformagoes,aumentou
consideravelmente a partir dos anos 70, devido a 1numeras estrutu -
ras industriais especiais em terra e 55 plataformas oceanicas. 0 va
lor do investimento nas superestruturas por metro quadrado de subso
lo portante cresceu tanto que possibilitou um enorme avango tecnolo
gico nos equipamentos de execucgao de fundagoes profundas.

Normalmente a relagao custo/beneficio € muito maior no campo
das invengoes intuitivas do que no campo de progressos analiticos ,
gerando assim como primeira etapa o desenvolvimento dos equipamen -
tos. Alem disso a producao industrial permite que se adeque mais fa
cilmente a relagao custo/beneficio de investimentos em equipamentos
do que no caso da solucao de problemas geotecnicos gque sao indivi -
duais e novos em cada area. Assim, acreditamos, se pode estender o
dominio do avango tecnologico dos equipamentos e processos constru-
tivos essencialmente aplicaveis a despeito de particularidades do
perfil de subsolo.

Na presente discussao deveremos tratar somente do caso de car

regamentos estatlcos verticais. Inumeros outros topicos tem tambenm
recebido atencao dos especialistas face as necessidades como carre-
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gamentos cubicos, de impacto, resistencia 4 tragao, atrito negativo,
corrosao e fadiga, etc.

De fato, com o alargamento do espectro dos novos topicos de
relevancia, pareceria que o problema basico e inicial teria sido su
ficientemente bem definido e perdido seus atrativos para novas pes
quisas e discussoes. Consideramos que apesar _ dos principios basicos
estarem bem def1n1dos, as dispersoes ainda sao tao latas que para -
garantir o necessario sucesso, a praf1ssao tem que usar PRESCRICGOES
que incorporam significativos coeficientes de seguranga e portanto
aumentam consideravelmente os custos dos empreendimentos.

2- ESTACAS DE DESLOCAMENTO. LEVANTAMENTO. RECALQUES DE GRANDES CON-
JUNTOS DE ESTACAS.

Ao se iniciar o desenvolvimento de fundagoes profundas de al-
ta capacidade portante obviamente o passo foi de desenvolver as es-
tacas de deslocamento maiores possiveis, preferivelmente com ponta
alargada. Intuia-se que atraves do deslocamento do solo durante a
penetragao da estaca se estaria compactando (den51f1cando) o macigo
adJacente, fator este favoravel para a obten;ao de resistencias -
mais elevadas (excessao feita a argllas sensiveis nas quais a perda
de resistencia por amolgamento nunca e compensada). 0 melhor exem -
plo de estacas de grande capacidade dos anos 50 e 60 € a estaca ti-
po "Franki"

As 1imita§5es de tal linha de raciocinio nao tardaram a aparge
cer na forma de levantamentos do terreno circundante e de estacas =~
adjacentes ja cravadas, normalmente as danificando (Fig. 1).

Inumeras fundagoes sofreram este tipo de problema, e infeliz-
mente continuam a sofrer, especialmente quando os projetistas pensa
vam em obter maior coeficiente de seguranga na carga de rutura de
estacas isocladas.

No Bras11 por exemplo, onde rotineiramente se requer FS5 = L5
e a experiencia tem indicado a utilizacao de estacas tipo Franki -
com espagamentos de 2,5 d, de centro a centro de estaca, quando pro
jetistas 1nternac1onals impuseram necessidade de FS§ = 2.0 (sem ajus
te portanto a experiencia local) aconteceram inumeros e serios ca-
sos de danos por levantamento em blocos densamente estaqueados, co-
mo € o caso em silos, alto-fornos, etc. No caso de edificagoes in-
corporou-se a solugao paleativa de inclinar as estacas nos casos de
fundagoes com mais de 3 a 4 estacas por _ pilar. Outra sclugao palea-
tiva frequentemente utilizada e a de prée-furar o subsolo ate certa
profundidade. .

Entretanto existe uma limitacgao indiscutivel nesta linha de -
raciocinio que pode ser estimada a partir de uma simples relagao de
areas: considerando- se que a tensao de trasalho no concreto de wuma
estaca tipo Franki & da ordem de 60 kg/cm se utilizamos espaga -
mentos de 2,5 d e F§ = 1,5 o_carregamento da superestrutura estaria
limitado entre 5 a 6,5 kg/cm : se FS = 2 da ordem de 3,8 a 4,8 kg/
/cm? e no caso de utilizarmos espagamento de 3,5 d com ES = 1,5 o
carregamento da superestrutura cai para 2,5 a 3,3 kg/cm

Obviamente a utilizagao de estacas de ago diminuiria conside-
ravelmente volumes de deslocamento do terreno e poderiam ser dimen-
sionadas para trabalhar em tensoes 51gn1f:cat1vamente mais altas.
Assim sendo, a evolugao 6bvia foi em diregao de estacas metalicas ,
tubulares e em perfis H.

No gque diz respeito aos coeficientes de seguranga em relacao




VII.=®

a carga de rutura de estacas isoladas, deve ser reconhecido que no
caso de grandes bases rigidas apoiadas em grande numero de estacas

nao se corre o mesmo risco do que no caso de pilares ou colunas -
apoiadas em uma ou duas estacas, e nos parece absurdo continuar a
aplicar os valores rotineiros frequentemente recomendados (a maior

parte das vezes baseados em experiencia adquirida no projeto de fun
dagoes de edificios nos quais um arranjo tipico e economico conver-
ge para em media, 3 estacas por coluna). No comportamento de gran-
des grupos de estacas o problema se transfere para os recalques =

aceitaveis e estimados.

A razao principal para o aumento exponencial da utilizagao de
estacas de grande capacidade, algumas delas com detalhes de projeto
e de execugao altamente especializados, deve-se as imposigoes de
apertados criterios de recalques permissiveis para carregamentos in
dustriais elevados., E interessante, portanto, que a comunidade geo-
tecnica colete a maior quantidade de dados possivel para se estimar
recalques de grupos de estacas, uma vez que & praticamente impossi-
vel realizar provas de carga em grupos de estacas de grande capaci-
dade.

Todas as estimativas para projeto deverao ter que se basear -
no comportamento de estacas individuais extrapolado para grupos de
estacas. A fig. 2 indica as sugestoes generalizadas mais simples -
disponiveis na bibliografia (Skempton 52, Vesic 77) e alguns dados
de casos historicos.

Obviamente a propria instalagao das estacas afeta as caracte-
- 3 s . L3 L 4
risticas de deformagac e de compressibilidade da massa de solo soli
citada pelo comportamento de estacas individuais quando carregadas,
e tais mudangas dependem muito de diferengas entre areias e argilas,
estacas de deslocamento ou escavadas (correspondendo a efeitos de
compactagao vs. alivios de tensio), etc.

Parece estranho portanto que tal tipo de figura nao fosse ate
o presente subdividido em inumeros graficos, cada um relacionado =~
com um universo estatistico geomecanico distinto e reconhecido, pa-
ra facilitar o acumulo sistematico de dados estatisticos para uso -
mais confiavel pelos colegas de profissdo. A razio principal pode
estar ligada 3 preocupagao histérica de capacidade de carga (cargas
de rutura) de grupos vs. individuais, na qual tambem as argumenta -
goes simplistas anteriores de gradualmente reduzir "coeficientes de
eficiencia" (Chellis, 1950)perderam credibilidade, face as argumen-
tagoes dos diferentes efeitos de instalagao e contribuicoes de re-
sistencia de uma estaca.

3- PROBLEMAS DE DISPERSAO NO COMPORTAMENTO DE ESTACAS EM RELAQKO
A0S METODOS DE PREVISAO EM PROJETO.
Postula-se que os fatores basicos de diferenciagao entre fun-
dagoes rasas (cronologicamente consideradas em primeiro lugar) e
fundagoes profundas, sejam:

a) Condigoes para investigagao e previsiao do comportamento de
fundagoes rasas permitem previsces razoaveis tanto de recalques -
quanto de capacidade de carga. Frequentemente a maior parte das dis
persoes de previsoes em fundagoes rasas se originam nos testes rea-
lizados, e nao estao associadas com o comportamento do prototipo. B
Conforme mostrado na fig. 2(b) a tendencia & de que os recalques ma
ximos observados em grupos de estacas_sao somente ligeiramente infe
riores aos de fundagoes rasas, quando comparados com os recalques -
correspondentes estimados.
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b) Geralmente ha um reconhecimento criteriosp de que funda-
goes rasas podem cofrer recalques significativos sem qualguer medo
real de rutura, enquanto que no caso de fundagoes profundas qual-=-

quer recalque adicional levanta suspeita e risco de rutura, depen -

dendo de como o atrito lateral no fuste se comporta apos © seu pico,
em comportamento tensao-deformagao.

¢) Se existe qualquer duvida ou inseguranga guanto a utiliza-
cao de fundagoes rasas, a fundagao profunda (muito mais cara) e uti

lizada como solugao e obviamente em tal gsituagao as demandas de ga-
rantias passam a ser mais rigidas.

d) A capacidade de se prever o comportamento de fundagoes pro
fundas e reconhecidamente deficiente face aos efeitos de profundida
de e de execugao (instalagao); ambos afetam, de maneira insuficien-
temente quantificavel, tanto as perfuragoes de investigacao e de en
saios in situ quanto (e principalmente) a ampla variedade de proces
sos construtivos das fundagoes propriamente ditas.

e) Enquanto que a capacidade de previsEo de comportamento de
qualquer tipo de fundagao profunda e sujeita a uma grande dispersao,
o conceito basico implicito em tipos de fundagao bem concebidos e
de gque, durante execugao, se pode recorrer & ajustes automaticos =
(em profundidades atingidas) de maneira que a garantia seja mantida,
mesmo que a custos majorados. O problema sempre se transfere para a

majoragac dos custos.

Somente como ilus;ragZo da grande dinpersio que se obtem no
comportamento de estacas reproduzimos alguns dados de uma das forma
¢oes mais investigadas, os Chalk da Inglaterra (conforme artigos da
CIRIA). Deve ser notado, (conf. figuras 3 a 4), que, no que diz res
peito a decisoes de engenharia, parte da -dispersao & aparente, uma
vez que uma decisao de projeto nao mudaria quando os recalques se
situam entre 2 e l10mm, apesar da variagao de 5 vezes. A importancia
de tais diferengas se manifestaria no caso de ndo ser uma dispersao
erratica e o recalque de um grupo de estacas (condicionado por meé-
dias) resultasse_em varios centimetros, com um erro de 5 vezes emd

relagao a previsao.

Como anteriormente mencionado nao pretendemos discutir o tépi
co de corrosao de estacas metalicas. Entretanto a fig. 5 esta in=
cluida para sintetizar os resultados de uma vasta campanha de inves
tigacoes de velocidade de corrosao realizada no Japao_ em distintas
localidades, com diferentes e severos problemas ambientais. Nota-se
que em media a velocidade de corrosao e menor do que 0,015 mm/ano e
que portanto basta aumentar a espessura da segao metalica em 1,5mm
para garantir uma vida util minima de 100 anos para a estrutura.
Quando tais problemas 3o discutidos qualitativamente eles tendem a
ser mistificados: em qual estrutura temos a obrigagao (ou ate o di-
reito) de majorar os custos para a presente geragao baseados em hi-
poteses de quais seriam os efeitos deleterios de longo prazo que
impusessem reforgos daqui a 100 anos?

0 fato e que as maiores dispersces ocorrem em estimativas "di
retas" baseadas em informagoes de furos de investigagao, por exem =
plo valores de SPT, conforme fig. 6. Deve existir a tendencia de
compensar tais dispersoes por ajustes de comprimentos de fuste (com
primento total perfurado de estacas escavadas, etc, conforme fig.7
ou por compensagoes atraves de variagoes em energias de cravagao -
(cravabilidade e penetrabilidade de estacas, conforme fig. 8).

4- ESTACAS METALICAS, SEGAO H OU TUBULARES. DADOS BASICOS.
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Nao nos parece haver muita necessidade de discutir os prinei-
pios e cr1terlos estruturais que levaram a utlllzagao preponderante
de estacas metalicas tubulares, em relagao as demais (conforme fig.
9). As principais vantagens das estacas tubulares em relagao aos -
perfis H rapidamente a trouxeram a destaque entre as estacas crava-
das de grande capacidade.

Estas vantagens sao facilmente evidentes atraves dos dados -~
comparativos plotados nas figuras a seguir.

a) Considerando o interesse frequente e dominante de desenvol
ver o atrito lateral das estacas (conforme item 5) a fig. 10 mostra
as vantagens das estacas tubulares de ponta aberta, apesar delas -
tenderem a formar uma rolha (”plug ) apos certa penetrag¢ac, come po
de ser visto no desenho esquematico, penetragao esta que pode ser
estimada ou ate medida em obra.

b) No que diz respeito a _energias de cravagao e especifica -
goes de negas finais de cravagao a fig. 11 mostra algumas indica -
goes que consideramos cabiveis. Em pr1me1ro lugar o fato obvio que
na mesma penetragao por golpe ou energia por unidade de penetragao
as estacas tubulares apresentam um comportamento muito melhor. De
fato, a principal preocupagao na utlllzagao de perfis H em relagao
a estacas tubulares abertas (fig. 12) e que, para uma mesma cravabi
lidade, a penetragao sera muito maior: a utilizagao de perfis H le-
va a comprimentos cravados incontrolavelmente exagerados a nao ser
que se encontre uma camada de alta compacidade que propicie uma -
grande resisténcia de ponta.

0s dados de energia de cravagao versus carga de rutura em pro
vas de carga apresentam uma grande dispersao. Devemos reconhecer -
(fig. 11) que, devido as diferengas entre comportamento estatico -
contra dinamico, a contribuigao muito importante, especialmente em
solos mais argilosos, da recicatriza;io dos solos circundantes na
estaca, assim como a associagao relativamente ruim de energia de -
cravagao com rutura-penetracao podem Justlflcar tal constatagao. A
dlspersao encontrada e tanto maior quanto maior e a energia de cra-
vagao, ou seja, para estacas mais longas e de maior capacidade.

Lty - - - s - 3
As melhores correlagoes hoje obtiveis sao as que utilizam a
Teoria da Onda, ja com amplo reconhecimento intermnacional.

¢) Finalmente na fig. 13 resumimos alguns dados obtidos de -
provas de carga relacionando cargas de trabalho em determinados ni-
veis de recalque. Escolhemos valores de carga nas estacas para 1,25
em (Q 1,25) de deformagao. Constata-se que nas estacas tubulares ,
para uma determinada Q1,25, a secao de ago pode ser solicitada a
tensoes de compressao muito maiores (requerendo portanto menor se=
gao de ago para a mesma carga). =

5- ESTACAS ESCAVADAS DE GRANDE DIAMETRO.

Nos anos 50 o principio basico de projeto de estacas de ponta
alargada era de desprezar a contribuigao do atrito lateral, sendo a
resistencia de ponta a contribuigao principal.

Em parte tal decisao estava associada ao fato de que a utili-
zagao de tais fundagoes profundas estava geralmente ligada a perfis
de subsolo com camadas superiores moles e bases apoiadas em camadas
de alta compacldsde. Se considerava que os metodos construtivos da
epoca, com razao, reduziam significativamente o atrito lateral.

Parece desnecessario repetir o fato atualmente plenamente re-
conhecido que em estacas de grande diametro existe uma significati-
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va diferenga entre as curvas tensao-deformagao necessarias para de-
senvolver as resistencias de atrito lateral e de ponta (conforme -
fig. 14).

Enquanto que toda a resisténcia de atrito lateral e mobiliza-
da para recalques da ordem de 5 a 10mm (e a partir dai se mantendo
praticamente constante ate varios centimetros de deformagao), o com
portamento carga-recalque da base de uma estaca requer um recalque
proporcional ao diametro da mesma (5 a 102 D) para desenvolver sua
carga de rutura.

As duas contribuigdes nao podem ser simplesmente somadas e,
uma vez que raramente se permite recalques da ordem de varios centi
metros, o interesse em abertura de bases para maiores diametros di-
minui consideravelmente em relagao a consideragoes e apr.:ciagao de
processos construtivos capazes de assegurar limpeza perfeita e um

bom embutimento em material de alta compacidade.

Curvas tipicas de comportamento e transferencia de carga de
estacas escavadas de grande diametro sao apresentadas na fig. 14. A
participagao da base so se inicia com o aumento do carregamento.
Considerando que estacas escavadas de diametros de ate &4 metros tem
sido utilizadas, pode-se facilmente entender que somente uma peque-
nissima carga de ponta se desenvolve ate, por exemplo, 2cm de recal
que, que corresponde a 0,5% do diametro da base da estaca. Obviamen
te na transferencia de carga ao terreno muito influi a relagao com=
primento/diametro da estaca.

Somente para ilustrar a utilizagdo de tecnicas construtivas -
associadas a solugoes existentes deve-se mencionar a aplicagao de
injecoes de caldas sob pressao para prée-carregar as bases e assim
forgar sua contribuigao desde o inicio do carregamento real da es -
trutura.

Inumeras estacas escavadas sofreram defeitos de concretagem.
A fig., 15 ilustra algumas das preocupagoes fundamentais no que diz
respeito a concretagens submersas visando impedir a mistura de agua
e/ou de lama bentonitica ao comncreto ou a "inclusao de bolhas de ar
no tubo tremonha. As equagoes de equilibrio podem ser resolvidas =
uma vez que se disponha do coeficiente de atrito viscoso entre ago-

-concreto, em funcao de diferentes "slumps".

_ Uma vez que o atrito lateral se demonstra a principal contri-
buigao, tres pontos devem ser enfatizados uma vez que repetidamente
deparamos com comportamentos insatisfatorios associados a sua ma
COIDPI'EEI'ISQO. ¢

a) Se designarmos & resistencia ao cisalhamento in situ em
qualquer cota com Sis, e portanto o atrito lateral na estaca por
aSis, deve ser bem entendido que diferentes metodos construtivos e

diferentes tipos de solo irao inevitavelmente gerar uma gignificati
va variagao de a (ver fig. 16).

b) Deve ficar sacramentado que © atrito lateral nao se desen-—
volve em fungao de deformagoes proporcionais ao diametro da estaca,
pas sim em consequéncia de X mm de deformagao, em situagao analoga
a um ensaio de cisalhamento direto. Até 15 anos atras se vinculava
o desenvolvimento do atrito lateral a deformagoes proporcionais a9
dismetro da estaca. Inumeros raciocinios tedricos (em hipoteses sim
plificadoras de considerar a rutura ao longo do fuste) e uma gran-
de quantidade de analises do comportamento de estacas de diferentes
diametros, mostraram claramente que ©O maximo atrito lateral se de-
senvolve com deformagoes de 5 a 10mm. f necessario frizar que algu-
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mas entidades de grande respeitabilidade (aparentemente o BRE, In -
glaterra) ainda mantem a tendencia anterior de expressar o atrito =~
lateral em fungao de porcentagens do diametro: nao vemos validade -
nem beneficio em tal enfoque.

c) 0 Gltimo ponto diz respeito a utilizagao de lamas bentoni-
ticas e de seu efeito no atrito lateral (ver fig. 16). Hoje se acei
ta que a utilizagao de lamas bentoniticas para estabilizagao da per
furagao de estacas escavadas nao afeta o atrito lateral. Deve ser
lembrado que existem casos nos quais houve uma excessiva demora an-
tes da concretagem permitindo assim a formagao de uma membrana (ca-
ke) e afetando o atrito lateral desejado: as estacas escavadas es-
pecialmente instrumentadas para pesquisas tem- sido afetadas de wuma
maneira (face ao tempo e cuidados para posicionar as gaiolas de ar-
magao e instrumentagao, etc.) nao representativa das estacas roti
neiramente escavadas e concretadas em ritmos industriais.

A fig. 16 mostra que algumas condigoes de utilizagao de reves
timentos causaram perda de atrito lateral.

Consideramos necessario posicionar que em muitos solos insatu
rados a utilizagao de lamas bentoniticas longe de ser um procedlmen
to estabilizador pode causar uma s1gn1f1cat1va perda de resistencia
e ruturas localizadas na parede da escavagao. Em algumas argilas -
que tendem rapidamente a.absorver agua, com consequente perda de r
sistencia, nao se deve impedir a utilizagao de lamas bentoniticas
mas devemos sempre investigar a influencia dos slumps do concreto
na reducao do atrito lateral.

£
’

6- PREVISAO E METODOLOGIAS DE CONTROLE PARA ESTACAS ESCAVADAS-E CRA
VADAS.

Conforme mencionamos, as metodologias de previsao de cargas =
admissiveis e de estimativa de recalques para estacas cravadas pu-
bllcadas geralmente nos fornecem indicagoes com uma grande disper -
sao. Em parte experiencia profissional local e individual aparenta
ser muito melhor do que transparece nas publlcagoes existentes: ©
pena que engenheiros de campo nao tenham sido, ate o presente, sufi
cientemente induzidos a analisar suas "intuigoes praticas" ou a for
necer seu imenso acervo de dados (que geraram as 1ntulgoes) para as
analises mais especificas dos colegas vinculados a pesqulsa. De -
qualquer maneira, no caso de estacas cravadas sempre existe um ajus
te imediato e continuo (Bayesiano) de prev1soqs a realidade, enquan
to' os servigos prosseguem.

As bases obvias para as previsoes preliminares de projeto sao:
(a) cgrrelaqaes empiricas com ensaios de penetragio; (b) uso de e
equagoes que simulem o comportamento carga-recalque baseando-se em
alguns parametros fundamentais dos solos.

6.1- Estimativas com base no SPT, CPT, etc.

Existem inumeras propostas extremamente simples que se quali-
ficariam como Prescrigoes. Algumas delas estao sintetizadas na fig.
17; na mesma figura apresentamos dados apresentados por Newman, 1981
de um tubulao especialmente instrumentado e ensaiado, mno qual a
conclusao inexoravel e que todas as formulas recomendadas apresen -
tam resultados com enorme dispersao, mas do lado conservador (a fa
vor da seguranga). conforme reconhecldamente valido para Prescri-
coes. Situagoes similares se repetem em inumeros casos histdricos.

6.2- Estimativas a partir de formulas estaticas.

Duas linhas de raciocinio ja foram perseguidas: em tensoes €O
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cais (coesao mao dremada nas argilas e resistencia in situ nos de-
mais solos) ou em tensoes efetivas.

Ex cada caso os parametrcs representativos do perfil do subso
lo foram obtidos ou "diretamente" a partir de ensaios in situ (en-
saios de palhera, interpretagoes de CPT, CPTU, ensaios pressiometri
cos, etc.) ouw estimados a partir de "ecorrelagoes estatisticas" ba-
seadas em ensaios indice de perfuragoes e determinagoes in situ -
(SPT, CPT, ete.).

Os anais do ESOPT II, Amsterdam 82 estao repletos de correla=
¢oes, as quais, uma vez mais, precisam ser criticadas no que diz
respeito a sua disposigao, que e muito ampla para atender a pratica
profissional: na volupia de obter um grande numero de pares de da-
dos para as analises estatisticas, sempre acontece que © resultado
1iquido final e de dispersao muito mais ampla do que seria de se es~-
perar ma pratieca profissional local de cada tipo de solo.

No que diz respeito as previsoes de carga-recalque e as anali
ses de distribuigao interativa de tensces no solo-estaca, as roti -
nas atuais justificadamente utilizam solugoes elasticas (Poulos e
Davis, etc.) e, em alguns casos de maiores deslocamentos, analises
elasto-plasticas; todas elas sintetizadas em abacos de grande utili
dade para os profissionais de cunho pratico.

Na figura 18 reproduzimos os dades de Meyerhof 76 visando -
ilustrar o metodo que esta sendo utilizado por profissionais de com
petencia indiscutivel, no ciclo de ensino-pesquisa-consultoria, pa-
ra fornecer Prescrigoes imediatas.

Nao existem mudancgas no enfoque tedrico significativas desde
Kerisel, Berezantzev, Vesiec, mas o esforgo na Gltima decada se con
centrou na coleta de informagao do campo e de laboratdrio, e na sin
tese desta em graficos dos parametros fundamentais, de maneira a
fornecer Prescrigoes para a pratica profissional, a despeito da grap
de dispersao.

Na nossa opiniEo, todo este esforgo deve ser examinado com
cautela:

a) Prescricoes servem somente para apoio imediato e inicial -
para decisoes preliminares de projeto, gquando um profissional e for
gado a enfrentar pela primeira vez uma nova regiao e seu subsolo tI
pico.

b) As publicagoes servem para demonstrar Os metodos que cada
um de nos deveria usar para desenvolver seus proprios parametros e
coeficientes de ajuste;

c) e, mais importante de tudo, a ampla dispersao serve para
enfatizar que a despeito de quao gabaritada opiniao, a menos que
baseada em experiencia especifica associada com solos similares (e
equipamentos com seus efeitos de instalagao), a dispersao de opi-

nioes pode ser grande e o Fator de Seguranga na decis3ao para cobrir
o Fator de Ignorancia tera que Ser muito elevado. 0 efeito e predo
minantemente de majoragao significativa de custos.

Na escolha de um consultor, a escolha nao €& mais dependente -
de seus presumidos maiores avangos e meritos teoricos, mas principal
mente no seu valor individual conforme demonstrado pela experiencia
com a regiao e solos especificos.

6.3- Controle de qualidade na execugao de estacas escavadas. Previ-
sibilidade de carga de trabalho e estimativas de recalque.
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Como geralmente ocorre em qualquer area tecnolog1ca a prlm&l-
ra atengao dos nela envolvidos se concentra nas condlgoes de "rutu-
ra dramatica". Estacas escavadas tem sido su3e1tas a inumeros tipos
de defezcos construtiveos e estes responsabilizaveis por "ruturas -
dramatica" Cabe enfatizar que as condlgoes que geram tais defeitos
construtlvos sao conhec1das, Ja estao suficientemente explicadas na
"fisica e bom senso" e '"principios elementares da engenharia geotec
nica"

0s profissionais "conscientes'" da engenharia geotécnica tem
gerado um grande retrocesso no progresso da profissao e na sua ima
gem perante a sociedade, pela mistificagao de cada caso de insuces-
so: erros deveriam ser reconhecidos como tal e os envolvidos nao pe
nalizados desproporcionalmente.

Consideramos ter chegado .o tempo de colocarmos de lado qual-
quer publicagao tecnica que apresente erros grosseiros como se fos=
sem casos historicos a partir dos quais algo deve ser aprendido: o
gerador do erro deveria ter aprendido antes de submeter seu clien-
te a tragica experiencia, e a profissiao ao estado de descredito.

Nao consideramos necessario nos delongar nos defeitos constru
tivos classicamente reconhecidos em estacas escavadas.

Nosso interesse & na possibilidade da utilizacao da propria -
perfuracao da estaca como um meio de obter informagao direta da qua
lidade do solo que participara na interagao solo-estaca.

Como ponto inicial, uma vez que o atrito lateral e de grande
importancia, a principal informagao a ser obtida seria a das condi-
goes da parede da escavagao: as condigoes da base dentro do equiva-
lente a2 um bulbo de tensces tambem deveria ser facilmente obtivel.

0 recente Symposxum on In Situ Testing, Paris 83, revelou =
grandes avangos que ja foram obtidos no perfllamento multlplo e au-
tomatico de um subsolo atraves de diversas emissoes geofisicas.

0 elo fraco na utilizagao com confianga de estacas escavadas
era a confirmagao das condigoes "conforme construidas" de estaca-a-
-estaca, no instante critico de enfraquecimento da interface do so-
lo logo antes da concretagem: com a utilizagao conscienciosa de
tais tecnicas geofisicas de perfilamento multiplo, este elo fraco -
devera ser apropriadamente excluido de projetos futuros.

6.4- Estacas cravadas. Controle de cravagao e previsao de comporta-
mento por teoria da onda.

A utilizagao da teoria da onda nas anialises do comportamento
durante cravagao de estacas se desenvolveu significativamente du-
rante a ultima decada, para a gradual substituicaoc aprimorada das
historicas formulas dinamicas que pretenderam fornmecer um controle
de qualidade de cada estaca.

Tais avangos foram requisitados pelas grandes dificuldades e
responsabllldades na execugao e garantias de fundagoes de platafor-
mas oceanicas. Estes avangos foram auxiliados pelo desenvolvimento
de equipamentos eletronicos de grande resolugao que _gravam todos os
detalhes da transmissao das ondas e por avangos na area dos computa
dores que permitem a analise interpretativa continua e automatica =
durante cravagao das estacas.

Em resumo, engquanto que as formulas dinamicas devem ainda con
tinuar a ser utilizadas para estimativas preliminares, para um con-
trole de qualidade consciencioso de um estaqueamento deveriam ser
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substituidas pelas anadlises reconhecidas por teoria da onda.

Em rotinas praticas provavelmente se continuara a usar conco-
mitantemente analises por teoria da onda e alguma fGrmula dinamica
classica em algumas estacas piloto e, a partir dai, apos a obtengao
de uma correlagao satisfatdria, o restante do estaqueamento nas mes
mas condigoes ser controlada por formulas classicas ajustadas por

um fator de corregao.

Atualmente analises por teoria da onda sap a tecnica mais con
fiavel de previsao e interpretagao do comportamento de estacarias.
A confiabilidade de sua utilizagao pode ser listada, em sequencia:

a) otimizggio do sistema completo de martelo-estaca-solo;

b) previsao de picos de tensoes de cravagao - geralmente con-
dicionantes na classificagdo de estacas;

c) previsao de cravabilidade;

d) previsao de capacidade de carga baseada em contagem de gol
pes e penetragao.

As frequentes frustragoes no uso desta sofisticada tecnica =
torna imperativo repetir as insistentes recomendagoes que nesta, &8
sim como em outros problemas geomecanicos, um quesito sine qua non
: o de interpretagoes geologico-geotecnicas adequadas (estado de
tensoes iniciais, etc.) e o de aquisigao de "experiencia" em situa-
goes similares.

Os quesitos especificos neste momento parecem Sser: de aten;Eo
para o momento a partir do qual houve a formagao do "plug" na ponta
de estacas tubulares abertas e sua simulagao nos modelos matemati =
cos; de averiguagao de condigoes de cicatrizagao (set up) ou relaxa

gao e a simulagao dos diferentes martelos propostos ainda durante a
fase de projeto.

Bons dados obtidos em campo e interpretagao coerente sao in-
dispensaveis para a calibragao dos modelos, a partir da qual a con-
fiabilidade para aplicagoes em controle de campo melhora significa-
tivamente.

Dois tipos de modelos sofisticados compreendem:

a) Analise de um unico golpe: de valor limitado, em geral en-
ganoso, nas condigoes de dificil cravabilidade que geralmente temos
perto do término da cravagao das estacas.

b) Analise de golpes miltiplos: incorpora tensces residuais -
de cravagao, obtendo uma solugao estatisticamente equilibrada no fi
nal de cada golpe. -

No que diz respeito aos tipos de modelos disponiveis pode-se
gintetizar a existencia de:

a) Dois principais programas, comercialmente disponiveis CAP-
WAP e TIDYWAVE, ambos utilizando analises de golpes unicos e desti-
nados prin¢ipalmente para estudo de dados de penetragso e observa -
goes de instrumentag¢ao muito antes das resistencias finais, de ma=
neira a minimizar erros de simulagao do martelo, capacetes, etc. e
ajustar as incognitas da _reologia do solo.

b) Programas de analise de multiplos golpes, PSI e DUKFOR, ca
pazes de incorporar comportamentos da interface solo-estaca nao li-
neares (hiperbolicos). Estes programas sao atualmente os mais reco-
mendados para a analise das condigoes finais de cravagao-penetragao,
permitindo simulagao de provas de carga verticais.

As figuras 19 e 20 sintetizam os conceitos basicos das anali-
ses por teoria da onda e alguns dados disponiveis na bibliografia -



comparando comportamento previsto e observaago em provas de carga.

7- FATORES DE SEGURANCA EM PROJETOS DE ESTACARIAS.

Um dos problemas que deparamos ¢ o da prematura normallzagaa
dos fatores de seguranga nominais em situagoes complexas de parame-
tros de comportamento de produto acabade, como capacidade de carga,
tanto calculada como inferida a partir de resultados de provas de
carga. Como resultado os profissionais geotécnicos conscientes se-
riam forgados a inserir os principais agustes necessarios pelas di-
ferentes condigoes de risco esperadas nos indices basicos ou parame
tros fundamentais usados nos calculos.

Uma questao inicial e a proporgao entre a carga morta e a car
ga viva: _geralmente a carga morta e aplicada lentamente durante a
construgao da obra enquanto que para as cargas vivas devemos assumir
p0551b111dade de aplicagao quase lnstantanea. No caso de altos edi-
ficios de concreto zrmado esta proporgao chega a ser de 1/7, no
caso de estruturas metalicas entre 1/2 a 1/5 enquanto que em casos
de estruturas industriais, tanques e silos, pode chegar facilmente
a 1/10 ou mais. Obviamente o fator de seguranga necessario devera -
ser substancialmente superior no ultimo caso citado (de Mello 1982).

Outro topico ja discutido em outras oportunidades & a diferen
¢a entre Fator de Seguranga nom;nal FS, Fator de Garantia FG e Fa-

tor de Seguro FI. .

Grande parte dos problemas ocorridos até o presente com esta-
cas escavadas podem ser discutidos atraves do enfoque de que proble
mas de execugao destes elemenros os faria sujeitos a condigoes de
FI ou FS, enquanto que em principio estacas cravadas podem ser con-
sideradas "pre-testadas" quanto a sua penetrabilidade (apesar de al
go distintas no que diz respeito a condlgoes de carregamentos esta-
ticos e dinamicos), sendo portanto discutiveis dentro da conceitua-
cao de Fatores de Garantia FG.

E aceito que para um grau equivalente de "tranquilidade" deve
riamos requerer valores numericos distintos de FI >> FS > FG.

Nas consideragoes de comportamento de grupos de estacas duas
linhas de raciocinio conflitantes devem ser reconhecidas. Em uma de
las as probabllldades de comportamentos erratlcos negativos e coin-
cidentes de inUmeras estacas individuais sao pequenas e, portanto ,
o fator de seguran¢a nominal em relagao ao comportamento de uma es-
taca individual pode ser menos exigente. De outro lado, deveria ha-
ver uma tendencia (sem qualquer justificativa estatistica ou de pro
babilidades) de estacas se afetarem entre si, favoravel ou desfavo-
ravelmente: seria de se estranhar caso as estacas se mantivessem -
neutras pela cravagao/instalagao de outras adjacentes. Portanto tal
tendencia deve ser levada em conta, deterministicamente, dentrn de
doacextuagaes e con51deragoes geomecanicas.

0 efeito global pode resultar bem diferente de caso em caso.

Em resumo, enfatizamos que se deve agir cautelosamente na uti
lizagao direta de fatores de seguranga codificados em fundagoes pro
fundas. A importancia de tal fato se realga quando se trabalha em
estacas de grande capacidade de carga face a necessidade de minimi-
zar o numero de estacas por fundagao.
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