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RESUMO — Este artigo ¢ a terceira parte de um trabalho sobre estacas. Iniciou-se com uma teoria so-
bre as fundagdes sobre estacas. A 2.% parte inicia-se com um método para interpretacdo dos resultados
de prova de carga. Seguiu-se a analise do comportamento de fundacdes sobre estacas na Baixada san-
tista. Agora € feita a mesma analise no caso das fundagdes por estacas em Sao Paulo.

SYNOPSIS — This paper is a third part of a previous paper. It has began with a theory of pile founda-
tions. In the second part a method of interpretation of loading tests on piles was presented, folowed by
an interpretation of pile foundations behaviour in the Santos low-lands. Now the same analysis is ex-
tended to the case of pile foundations in Sio Paulo.

I — INTRODUCAO

Na parte anterior foi proposta a interpretagdo dos resultados das provas de
carga sobre estacas isoladas pela estimativa do recalque elastico g, estimado por
interpolag@o na curva de descarga da prova. Por esse recalque — e admitindo que

* Conferéncia proferida no dia 29 de Novembro de 1977 no LNEC. A discussio do trabalho esta
aberta por um periodo de trés meses. )
** Professor da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, Brasil. GEOTECNIA 32
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a transferéncia de carga da estaca, ao terreno ao longo do seu fuste, seja
linear — a carga de resisténcia lateral, poderia ser calculada pela férmula:

AE
Q. -2 (Qo — QT) &)

onde Q, & a carga aplicada a estaca, A sec¢do do seu fuste, L seu comprimento €
E. o modulo de elasticidade do material da estaca. Assim seria possivel

Qa 1

. .. 1 .
estimarem-se os coeficientes o = el = — + 5 Assim, de uma prova de
04

P, . - i
carga, com descarregamento, poder-se-a estimar o quinhdo de carga, que é trans-
mitido ao terreno pelo seu fuste e por sua ponta.

11 — ESTACAS NA CIDADE DE SAO PAULO

a) Natureza do Terreno

Em contraste com as terras baixas do litoral, onde esta Santos, a cidade de Sdo
Paulo esta edificada, no planalto do sul do Brasil, a 750 m acima do nivel do mar,
sobre colinas de uma bacia geologica de formagao terciaria) (de idade duvidosa °
entre plioceno e pleistoceno) erodida pelos rios Tieté, Pinheiros, Tamanduatei e
seus pequenos afluentes, que formam vales, no fundo dos quais ha deposi¢des
recentes — como indicado, pelas zonas em branco, do mapa geolodgico de Siao Pau-
lo, da figura 1.

O Terciario paulistano pode ser dividido em dois andares. O primeiro & o das
camadas superiores de argila, o qual pode ser dividido em dois horizontes: o supe-
rior de argilas vermelhas ‘‘porosas’’ e o inferior de argilas rijas ¢ duras variega-
das, siltes e areias finas argilosas, conforme indicado no mapa da figura 1. As ar-
gilas ‘‘porosas’’ que ocorrem nas camadas superficiais do andar superior sdo o re-
sultado de uma evolugdo pedologica das argilas inferiores do mesmo andar. Sao
argilas nio saturadas de estrutura colapsivel. Na base dessa camada ‘‘porosa’’ ha
uma camada de argila endurecida, provavelmente pela precipita¢do resultante da
lixiviagdo pedogénica das camadas ‘‘porosas’’. A figura 2 é um perfil desse hori-
zonte. No limite entre as duas camadas, acima mencionadas, ocorrem frequente-

(1) E. Pichler — ““Regional Study of the Soils from S#o Paulo-Brasil’”” — Proceeds. 2nd
I.C.S.M.F.E. — Rotterdam, 1948.
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mente crostas ou blocos de limonita, cuja espessura vai de poucos cm até um ma-
ximo de 2 m.

Essa camada endurecida ja pertence ao horizonte inferior, onde ocorrem lei-
tos irregularmente dispostos de argilas duras ou rijas de cores variegadas e bri-
lhantes, areias finas siltosas ou argilosas e areias argilosas. Um perfil do horizonte
inferior desse andar, contendo caracteristicas geotécnicas, aparece na figura 3. Es-
se horizonte ¢ o do solo no centro de Sio Paulo.

Abaixo do andar superior argiloso do ‘‘Terciario” paulista ocorre, tanto no
vale do Rio Tieté como no vale do Pinheiros, respectivamente ao norte e¢ ao sul
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Fig. 1 — Mapa Geoldgico de Sdo Paulo (Apud V. Cozzolino e N. Chiosi)
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Fig. 2 — Horizonte Superior das Argilas Variegadas (Paulista e Consolacdo)



da colina central da cidade, entre as cotas 725 ¢ 700 m, um horizonte de ‘‘argila
dura cinza esverdeado”’ intercalada esporadicamente por lentes de areia fina cinza
compacta. N30 se sabe se tais camadas estdo presentes sob toda a deposicao supe-
rior; porém, ha indicios que sim. A figura 4 mostra um perfil deste horizonte,
contendo as suas caracteristicas geotécnicas. No mapa da figura 1 estdo localiza-
das as sondagens dos perfis das figuras 2, 3 ¢ 4.
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Fig. 3 — Horizonte Intermedidrio das Argilas Variegadas (Centro da Cidade)



' O andar inferior do ““Terciario”’ de Sio Paulo, abaixo da cota 700, geralmen-

te abaixo das camadas argilosas variegadas, &€ constituido por areias grossas ou
medias argilosas, cujos grdos mostram pouco rolamento, de cor amarela averme-
lhada e de compacidade extremamente variavel — predominando porém as de
pouca compacidade. Sdo as chamadas “‘areias basais’’. Elas nio se encontram no
mapa da figura 1, pois estdo sotopostas a todos os horizontes terciarios que ali
aparecem aflorando. Sio areias pouco argilosas, contendo de 0 a 30% de argila
(¢ < 2p), com 10 a 80% de finos (¢ < 0,1 mm) e ndo-plasticas. Os seus indices
de vazios variam de 0,6 a 0,8 ¢ a densidade relativa de 0,65 a 0,35. Nessas cama-
das ocorrem lentes ou nicleos de argila rija fina siltosa ou argilosa, dispostas er-
raticamente. Elas assentam-se sobre o embasamento de rocha gneissica decompos-
ta, por vezes, até grande profundidade.
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Fig. 4 — Horizonte Inferior de Argila Verde Dura do Tercidrio de Sio Paulo
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b) Estacas na Argila Porosa ou com pontas nas Camadas Duras

O ““solo poroso” do andar superior nio permite fundagio directa, por isso é
comum, nos locais onde ele ocorre, o uso de fundag¢des por tubuldes a céu aberto
ou estacas moldadas no solo poroso com base alargada na argila rija ou dura
inferior.

Entretanto, & possivel imaginarem-se estacas para pequenas cargas, inteira-
mente na argila porosa. Entdo o solo funcionara, por ser poroso e ndo saturado,
como uma areia argilosa, isto é: com um angulo de resisténcia a cisalhamento re-
lativamente alto e uma coesdo aparente pequena. Num trabalho anterior(?) o
Prof. Costa Nunes e o autor tiveram a oportunidade de mostrar que, nesses solos,
a capacidade de carga Q,, de estacas moldadas no solo poroso, poderia ser calcu-
lada por uma equagio parabolica do tipo:

Q = Qp + Qa = T + T Df + T3 D? )

onde Dy seria a profundidade da ponta da estaca L, corrigida de um certo factor
empirico a, o qual levaria em consideragdo a redu¢do do peso efectivo de terra em
torno da estaca, por efeito de arqueamento em torno da estaca. No artigo anterior
esta dito que os coeficientes Ty, T, e T; poderiam ser calculados a partir da teoria
da capacidade de Carga (Meyerhof) ou ajustados de acordo com os resultados de
trés ou mais provas de cargas feitas sobre estacas de diferentes comprimentos.

Entretanto, efectuando-se o ajustamento, segundo o resultado de 4 provas de
carga feita sobre estacas moldadas em argila porosa, no local do Aeroporto de
Congonhas, em Sdo Paulo, chegou-se & conclusdo que o valor de T (termo cor-
respondente a capacidade de carga da ponta da estaca como se fosse superficial)
tinha valor muito menor do que o calculado segundo as teorias classicas. Somente
se conseguiu uma concordincia entre os valores observados e calculados
admitindo-se que a resisténcia de ponta das estacas fossem devidas somente a coe-
sdo. Entretanto, o solo na ponta dessas estacas ndo & puramente coesivo. Assim,
naquela época, ndo se pode explicar porque o termo Ty, observado, era tdo baixo.
Hoje esse facto € explicado pela limitacdo da capacidade de carga da ponta das es-
tacas ao valor limite (vide pagina 20 de Geotecnia n.° 23).

Qe = 7r2(5tg® Ng + q) (t/m) )]

(2) A. J. Costa Nunes e M. Vargas — ‘‘Computed Bearing Capacity of Piles in Residual Soil Compa-
red with Laboratory and Load Tests’”” — Proceed, 3.° I.C.S.M.F.E.-Zurich, 1953.
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qla seria a parcela de resisténcia de ponta devida a coesdo, sob a qual Meyerhof

nao da maiores detalhes. Tentativamente propomos aqui que nela seja admitida

' como Qia = 10c + yL (note-se que, normalmente, o termo yL pode ser desprezado).
Ao qual se acrescentaria o valor da resisténcia lateral:

Qs =2 r(_%& L2 + CL) 3)

Recalculando-se, sob esse novo enfoque, o coeficiente T, corresponderia a
primeira parcela (correspondente ao atrito e coesdo) de Qg. A capacidade de car-
ga, recalculada com os parametros indicados no artigo citado, levaria ao valor
Ty = 2 t; T, corresponderia a 7 12y + ¢cp = 2,8 t/m2 e T3, correspondente ao
valor do atrito lateral, seria T3 = 0,22 t/m.

No mesmo artigo ha uma referéncia a énsaios semelhantes feitos sobre trés
estacas moldadas em argila porosa na cidade de Londrina. A curva de Q; em fun-
¢do de L obtida nos ensaios da T; = 8; T, = 1 e T; = 0,36.

Na figura 5 estdo apresentados os resultados desses ensaios em confronto

|
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Fig. 5 — Valores de Capacidade de Carga Observados e Calculados em Estacas
Moldadas em Argila Porosa
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com as curvas da capacidade de carga total Q, em fungio dos comprimentos das
estacas L, recalculadas conforme acima indicado. Observe-se que a curva calcula-
da, com os pardmetros do solo de Londrina ndo coincide exatamente com os valo-
res observados. Esses coincidem com a curva calculada para o solo de
Congonhas — o que pode ser muito significativo, pois os dois solos sdo muito se-
melhantes.

Entretanto, a maioria das estacas cravadas através da ‘‘argila porosa’ de S#o
Paulo, tem as suas pontas, bem como parte do seu fuste, cravados na argila dura,
rija ou média inferior. Nesses casos, a resisténcia de ponta prepondera sobre o
atrito lateral; e, entfio, a capacidade de carga pode ser expressa para a formula (4)
abaixo (sendo f; a resisténcia lateral unitaria, admitida constante, e qj a resisténcia
limite de ponta).

Q = A . q + pLf 4

Na figura 6 aparecem graficos de provas de carga feitas em estacas desse ti-
po, na fundagfio do edificio da Cervejaria Brahma, em Sao Paulo. Foi feito prova
simultanea em trés estac¢as de prova de madeira, cujo grafico médio aparece em li-
" nha cheia e continua. Depois, numa unica estaca desse grupo, até & ruptura
Q; = 39,5 t. Finalmente foi feita uma prova sobre estaca premoldada de concreto
armado da prépria fundagfo. Nessa carga ndo se chegou a observar ruptura; po-
rém, numa estimativa, feita em base aos resultados da estaca de madeira avaliou-
se a carga de ruptura dessa estaca em 100 t. Na propria figura aparece um perfil
de sondagem feita ao lado das estacas de prova e proximo da estaca de concreto
ensaiada. Também na figura avaliou-se, a partir das provas, as cargas de resistén-
cia lateral e de ponta para a carga de trabalho e de ruptura da estaca de madeira ¢
para a carga de ruptura da estaca de concreto. Por meio desses dados pode-se
avaliar a resisténcia lateral unitaria em, respectivamente 3,2 t/m para a estaca de
madeira ¢ 3,7 t/m2 para a de concreto. A resisténcia limite de ponta foi, também,
avaliada em 285 t/m2 para a de madeira e 408 t/m?2 para a de concreto. -

Uma boa oportunidade de verificar o valor e distribuicdo da resisténcia late-
ral em solo arenoso apresentou-se com uma série de ensaios de arrancamento de
tubuldes a céu aberto, de varios didmetros e comprimentos, com e sem bases alar-
gadas, para fundacio de torres de transmissfio, feita pelo IPT, no local de uma
subestacio eléctrica, em Bauru, Sdo Paulo. O solo no local & uma ‘‘areia
porosa’’: — solo coluvial ou residual de decomposicdo de arenito, que sofreu
uma evolucio pedogénica tropical, da qual resultou um solo arenoso no saturado

13



(#668% 2@ 9096¢ soN LdI “0°D)
(oinod ovs) VINHV NE p1pl24430) "DID D SDIDIST w2 pSinD) ap svaodd — g “8uf

mvu\@ [} h _ H ST
cwW/180p= ¥ Lwyy ez e cw/i gz = _ o1 dp 5
s el 0 SUEAER 81° T Tt
1= = sy =9 —
or wod 2t Pl = aO
- 066 - =0 oy|BUIIRA ot ¢ s (—Seot . = 0p —T
9= (Ghexczzingz €127 70 e Vo 16'62 = ( poosrpin e - 6'6e ) 2 = 00
050U8.0 L (166 ) ouimdny —T
(4 16) 0J240U0d 3p DID}S3 ouBay a opow.D 1568 = 1
|— oJioppw ap spopjsa ¢ odnig o1 01249002 — p — Lo
D N0 n u 21 DoDJS €2 = 2. 0 . »
1 9'11 G1 3 et T oy T
—_— LITETTEN %t j —_—t 6201 —_—
oIppw s_smx 2y 21 1= (oswoexag ~02 )2 =
L 8 — -
z . ”m 1 0 = D
G2 0ot g wge =1 Amuqd -°0)2= "0
— [V[ELTRE-T REma—
[ | - S
wgz'o = Ug osouod ¢ - ; (102 ) oyipgpl}y ap DBiD)
— oIbay ¢ -Ge'0x ge'o — -
6'0 sy B DJBPOW 3P SDIDISE ¢
L Tz i TS ) L Sy odni6 3N ¢
or1 80 80 -
W2 P-15  s61 N
— G2'ot=1 w2 § *
./
oncE:m‘_wv & IIM/ DJIBPOW 3p DIDYST —] / EEN.mumLII
+001=-0
\\f S / <3 wwe =
| wg's=1 GE'OXGE'O=V OPDW.ID - 0}2JOU0D SDODYST /w'lﬁ
8- o mTIIIIIIWJW
—— L,
oot 06 o8 0L 09 0s (014 og (074 o1 0
w——  (}) bbBupy

anbjooay

(wu)

14



e de elevado indice de vazios do mesmo tipo das *’argilas porosas’’ da cidade de
Sao Paulo, quanto a porosidade(3),

Na figura 7 indica o perfil do sub-solo e resisténcia & penetragio N (golpes/30
c¢m) no local das provas e os graficos das resisténcias ao arrancamento Qp (des-
contados os pesos proprios dos tubuldes) em fun¢io dos deslocamentos verticais.
A resisténcia ao arrancamento encontrada foi posta em fun¢io da area lateral de
atrito — tomando essa area lateral de atrito como a superficie do fuste do tubu-
130, quando esse nao tivesse base alargada. Porém, no caso do tubuldo de base
alargada tomou-se a superficie de atrito como a de um cilindro vertical com dié-
metro igual & da base alargada.

Se esta resisténcia for calculada a partir da formula (3) concluir-se-a que ;?L%
sera constante

Qa = Kiytg @
pL2 2

admitindo-se o coeficiente de empuxo lateral K = 1 e § = igual ao atrito interno
da areia porosa: ® = +28°, obter-se-a:

Qa _ 0,42
pL2

O gréafico da figura 7¢ mostra a confirmagéo dessa previsdo. Assim € possivel
concluir-se que, em estacas cravadas ou moldadas em solo predominantemente
arenoso, a resisténcia lateral cresce com o quadrado do fuste da estaca.

Quanto a resisténcia unitaria de ponta, obtida em provas como as da figura
6, o seu valor médio, da ordem de 300 a 400 t/m2, & elevado para a mobilizagdo
exclusiva de coesdo. Isso mostra que, mesmo as argilas rijas da camada endureci-
da sotoposta as argilas porosas mobiliza também, resisténcias de atrito e devem
ser calculadas pela formula (2) com & = 28° e ¢ = 1,5 kg/cm2. Isto é, a argila
dura tera atrito semelhante ao da argila porosa, porém coesdo muito maior.

Na figura 8, colocou-se em grafico os valores da carga de ruptura dividida
pela mesma area, de sete estacas cravadas em argilas, relatadas por Carlos Pinto

(3) Ladislau Paladino — ‘‘Fundagdes para Torres de Linhas de Transmiss3o’’. Seminario Nacional de
Produ¢fio e Transmissdo de Energia Eléctrica — S3o Paulo, 1972.

15



Qa Ngpr (golpes/30cm)

t o} 5 10 15
T ! 150 :
= =z O DL2= 332 ]
1 Areia fing — /Ol=§0,/
pouco argilosa | Qqft) -
2 " porosa " — ’///
100 >— —
L X \ ¥ =16t/m3 —"_p—;—_ﬁg Qr =97
o = 28° | — pl2=152| Qq = 80
} 2. -
Lim) -0 /% PL= 151 Gg=65 PL 7136| Qo =68, |
= —"_____—____‘
- e
0 4%—«—/
(/' ! 15 1 ” — pI2=136] Qg 61
L " oTT82.9 a=40
Pelerinee © \ P=82,9 Qq=36
i I
7 N

p2=565 Qq=24
|

L)
8 0 5 10 15 20

d{mm) —
| \
‘/___\) 9 ,
b) - Grafico - Carga - Deslocamento
10 ( no arrancamento )

N

a) Perfil do terreno

150 -
1 Q1)
100 &
50
Q r -
~z 20,5
o A
0 50 100 150 200 250 300 350

pB(m3) —

¢) Grdfico resisténcia a arrancamento - drec lateral x altura

Fig. 7 — Resisténcia de Arrancamento de Tubuldes em Areia Porosa (Bauru, SP)

16



et al.(4 mais trés provas em terreno semelhante(?) e as duas da figura 6.
Obtiveram-se, por regressdo estatistica os valores médios de f, = 2,5 t/m2 «
q; = 387 t/m2,

Note-se que a forma linear da equac¢io (4) ndo se adapta ao calculo exacto da
resisténcia lateral das estacas com fuste ¢ ponta na ‘‘argila porosa’’; pois, nessas o
atrito lateral cresce com o quadrado do comprimento da estaca, segundo a féormu-

Qr pL
A e = das estacas

da figura 5 no grafico da figura 8 mostra que esses nio se enquadram na regres-
sdo obtida. Tais estacas (inteiramente em argila porosa) comportam-se como esta-
cas em areia.

la (3). Com efeito, a tentativa de colocar os valores de

c) Estacas nas Argilas Rijas ou com Pontas nas Areias Basais

No centro da cidade de S3o Paulo, utilizam-se comumente estacas moldadas
no local, atravessando as camadas de argilas rijas variegadas ali existentes ¢ indo
as suas pontas, ou bases alargadas, na camada inferior de areia argilosa compacta
(comumente chamadas areias basais) substracto esse que forma o horizonte areno-
so do Terciario Paulistano.

Para o caso dessas estacas houve uma espléndida oportunidade de medir a re-
sisténcia lateral nas provas de carga cujos graficos aparecem na figura 9. Nesse lo-
cal, cujo solo tem a natureza e caracteristicas geotécnicas que aparecem no topo
da referida figura, foram cravadas estacas de grande didmetro, espacadas de trés
didmetros e tomando toda a area da funda¢do de um edificio de concreto armado
com 35 andares (Edificio do Banco do Estado). Como era l6gico essas estacas des-
locaram a argila provocando um levantamento do solo, na medida em que as esta-
cas eram cravadas, de cerca de 70 cm, correspondentes ao volume total de concre-
to das estacas. Assim, os fustes das estacas, destacando-se das suas bases, levanta-'
ram cerca de 30 cm separando-se das bases e deixando um espag¢o preenchido com
solo, entre os fustes e as bases. Trés provas de carga, para recebimento da estaca-
ria, nas estacas dos n.os 178', 194 ¢ 56, mostraram (vide figura 9) somente as resis-
téncias laterais das estacas, como sendo em média de 94 t. Porém, uma prova fei-
ta sobre a ultima estaca cravada — a de n.° 253 (que evidentemente nfo poderia
ter sido levantada) mostram a sua capacidade de carga total como sendo de

(4) Carlos de Sousa Pinto, Faigcal Massad e Henrique Zveibil — ‘‘Férmulas dindmicas para estacas de
Concreto em SZo Paulo e Piagaguera’’.
— Anais do V Congresso Brasileiro de Mecénica dos Solos — S#o Paulo, 1974.
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265 t. Portanto, a carga de resisténcia lateral serd de Q, = 94 t ¢ a de ponta
Qp = 171 t. Por esse acidente foi possivel obter-se o valor de f; = 5,2 t/m2 na
argila rija variegada e a resisténcia limite unitaria da ponta: q = 342 t/m2.

Como a coesdo deste material é de cerca de 10 t/m2 (vide figura 3) ter-se-a
para f; = A\c, onde A serd da ordem de 0,5.

Da mesma forma, a expressdo de Meyerhof para a resisténcia limite unitaria
de ponta q; = 0,5Ngtg® (Kg/cm?2) nos levara a um valor de ® = 30° — que cor-
responde exatamente ao real.

Na mesma figura 9 aparece um grafico de o = Qa em fun¢do dos recal-

Qp

ques, pelo qual se v& seu valor varia de 0,25 para o recalque nulo, até 0,55 para
uma situacdo de plena ruptura. Calculado de acordo com a formula (3) obtém-se

o valor de Q, na ruptura, Q, = 80 t — o que da uma boa aproximacdo com o
valor observado, 94 t.

O calculo do modulo de compressibilidade da areia, na zona da ponta da es-
" taca, feito a partir da carga de ponta de trabalho Qp = 80 t, pela formula:

_ Qo (=1
® 2VAg,

obtendo-se o recalque da ponta, na carga de trabalho (por diferenca entre o recal-
que total e o elastico) g p = 2,0 mm, levara a:

Eps = 2830 Kg/cm?

valor esse perfeitamente compativel com a natureza e compacidade da areia na zo-
na da ponta da estaca.

d) Provas de Carga em Estacas cravadas em Sdo Paulo

£
A seclio de Solos e Fundagdes do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas reali-
zou, desde a sua fundacio em 1938, centenas de provas de carga em estacas crava-
das ou moldadas no solo de Sao Paulo. Ainda nio se encontrou a oportunidade
de uma analise e correlacionamento total dos resultados da totalidade dessas pro-
vas de carga sobre diferentes aspectos. Mas em muitos aspectos particulares os re-
sultados de parte dessas provas ja foram analisados; pois que, numa publicagio
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recente do IPT®, procurou-se correlacionar resultados de provas de cargas
(carregando-se a estaca com cargas aplicadas em estagios sucessivos, observando-
se recalques correspondentes, até haver ruptura do terreno ou recalque considera-
do elevado) com calculo de ruptura por féormulas dindmicas. O trabalho relata 181
provas de carga, das quais 59 na cidade de Sdo Paulo. Dessas sdo relatadas 20
provas (inclusive as sete cravadas em argila, ja mencionadas, e cujos resultados
aparecem na figura 8) onde figuram também a natureza do terreno e as respecti~
vas resisténcias a penetragdo observadas de metro em metro ao longo do fuste e
logo abaixo da ponta das estacas. Exorbitando da finalidade do trabalho do IPT,
aproveitando essas 20 provas € mais as cinco dos artigos citados, procuramos esta-
belecer correlagdes para previsio de capacidade de carga em estacas cravadas em

o
T 1000 o > Gy e e e
o - ‘/
(Tr) // /
P X /)@ [~—p ( Perimetro )}

750 P '¢'

/( ‘¢' p L Argila porosa

Intervalo de 95% /<_/Curva de regressdo // ] ———
de confianga !~
/ 0 | Or_3g7425 25 +306 Argila dura
L o) A - A
500 - — J . .
L ,
- /\ ] | o)
& -
L~
~ Q= A.qptop.L fg
250 P> ~ qg = 387 1/m2+ 306 t/m?2 @ - Carlos Pinto et al.
// T fg=2,5t/m2 b~ - C.Nunes e M. vargas
-~ X - Cervej. Brahma
[¢]
o 50 100 150 200 250
pL
A

Fig. 8 — Capacidade de Carga de Estacas em Argila Porosa com Ponta em Argi-
la Dura

(4) Carlos de Sousa Pinto, Fai¢al Massad e Henrique Zveibil — ‘‘Férmulas dindmicas para estacas de
Concreto em SZo Paulo e Piagaguera”
— Anais do V Congresso Brasileiro de Mecénica dos Solos — Sao Paulo, 1974.

19



%68 ] o 50 100
- U] T TTTTTT
93,0
o Lt R N
/ / %
. . L
Argila  rija
£=1lm w’ > LP
CZ10t/m
87,0
2 /Argila . afenosa ou
&8 S greia ine 4
- B ———t R B ¢-.80cm",‘-f.f‘3,é°
B 'Areia ", grossa R
300 0,60
ISl A I By s )
= T x—" T —
—
250 = = 0,50

AT T 5

» 4 l la(:_
k—Estoco dg 19 prova depois da prova de carga Qp
X
/ 0,40
7/oescorg 0,4x2840 x 220
|

1100
150 < 0,30
X’/
Ultima estaca cravada ( 253)
o
R
|.——Recarga o

0,20

100 _\
// Est. 194 Est. 56 19 prova

Est 178
LP&: 5mm

o 1

o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
1 P25 m
Pe=2mm

65- 80|t.

Carga (1)
— |
.
\x
[=)
Ps)
4
ro
o

Recalqgue {mm)

Fig. 9 — Grdficos Carga-Recalque das Estacas Levantadas e Inteiricas do Edificio
do Banco do Estado

20



Sdo Paulo, a partir dos indices de resisténcia a penetragdo Nip, seguindo a
expressdo da capacidade de carga Q;:

Q =An N, +p.L Nt 6)
n;

onde: p, L ¢ A tem os mesmos significados da formula (4) e N’; e N’j, s@o respec-
tivamente a resisténcia a penetragdo média, ao longo do fuste € na zona da ponta,
com o amostrador do IPT o qual da indices de resisténcia & penetragdo inferiores
aos do amostrador Terzaghi-Peck, na relacdo média: Ngpt = 1,7 N'gpt = 1,7
N’rpr.

A figura 10 mostra uma correlagéo estatistica, pela qual se chega a concluir
que a capacidade de carga de estacas cravadas no Terciario paulistano, pode ser
estimada, a partir das resisténcias SPT, pela expressio

N¢
Q, = (17+ 42) Np + p. L. 32 6)

Q; sera obtido em ton. se A for expresso em m2 ¢ p ¢ L em m.

III — RECALQUES DE ESTRUTURAS EM SAO PAULO

Ha dois trabalhos onde estdo descritos os recalques de alguns edificios de Sdao
Paulo, fundados em areia (5) (6). No primeiro trabalho estio descritos os recalques
de trés edificios sobre estacas: o Edificio do Banco do Estado (j4 mencionado) e
os do Hotel Sao Paulo e do Edificio Azevedo e Villares. Em relacdo a essas fun-
dagdes sdo comparados os recalques de estacas individuais obtidos em provas de
carga; os recalques das mesmas, quando carregadas em grupos de trés ou quatro;
e os recalques delas quando ja trabalhando em fundacfo do edificio. No segundo
trabalho sdo reexaminados os casos dos trés edificios acima e mais o caso do Ho-
tel Jaragua, também fundado sobre estacas em areia.

A previsdo dos recalques de todos esses edificios foram feitas pelo método
descrito no trabalho citado (6), em que se parte da determinagdo do ‘““modulo de
deformabilidade’ através de ensaio triaxial sobre amostras indeformadas ou mol-

(5) M. Vargas—*‘Building Settlement Observations in Sdo Paulo—21d [.C.S.M.F.E.—Rotterdam, 1948.
(6) M. Vargas—*‘Foundations of Tall Building on Sand in Sdo Paulo (Brasil) 5 I.C.S.M.F.E., Paris, 1961.
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dadas no laboratorio com o mesmo indice de vazios do local ou, entdo, do conhe-
cimento empirico do coeficiente de proporcionalidade (¢ indicado como « ) entre
“moédulo de deformabilidade” e pressdo confinante. Definiu-se, entdo, o ““modu-
lo de deformabilidade’ pela expressdo:

91— 03 (kg/cmZ)

€o

E =

onde € , &€ a deformacdo especifica correspondente.

Isto admitindo-se que ndo haja variacdo volumétrica; isto & o indice de vazios

constante; e portanto, com o valor do “‘coeficiente de Poisson’ igual a u = 5.
Note-se que, como os recalques de edificios sobre areia sdo pequenos, as deforma-
¢des especificas sdo muito pequenas; portanto, os ‘‘moOdulos de
deformabilidade’’, calculados de curvas de ensaios de compreensio triaxial, deve-
rdo ser tangentes a origem das curvas. Ensaios de compreensdo triaxial feitos so-
bre amostras indeformadas de areias Paulistanas, obtidas nas bases de tubuldes de
ar comprimido indicarem a proporcionalidade de E e a pressdo de confinamento o
3. E o coeficiente de proporcionalidade entre os dois foi visto ser de ordem de
1000, para o caso do ‘‘moédulo tangente’” a origem.
Como um exemplo tipico de fundag¢des de edificios altos sobre estacas — crava-
das ou moldadas nas camadas de areia fina ¢ argila siltosa, do andar intermédio
do Terciario Paulistano — vamos examinar com certo detalhe o projecto e o com-
portamento das fundagdes do edificio do jornal ‘O Estado de Szo Paulo’’, em
Sdo Paulo. Trata-se de um edificio projectado para comportar as oficinas graficas
e escritorios do jornal e mais um grande hotel, o Hotel Jaragua. E um edificio de
23 andares e 2 sub-solos, pesando cerca de 24.200 t as quais se devem acrescentar
1.700 t para peso das rotativas ¢ sua estrutura, cobrindo uma area construida de
cerca de 700m2. Os dois sub-solos foram escavados em camada de argila rija su-
perficial. ,

A figura 11 mostra os perfis de duas sondagens no terreno de fundagao feitas
apOs a escavacgdo dos sub-solos. O terreno € constituido, desde a superficie da es-
cavagido para fundagdo (cota — 10,0 aprox.) até cerca de 14 m em meédia, abaixo
dessa por camadas alternadas de areias finas e argilas siltosas, pertencente ao an-
dar intermediario do terciario paulistano, com resisténcia & penetracdo SPT que
cresce, com a profundidade de cerca de 5 golpes/30 cm até cerca de 17
golpes/30 cm, com variagdes esporadicas. Sob essa camada na cota
aproximada — 25 m ocorre um substrato de areia grossa e média (areias basais,
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pertencentes ao andar inferior do Terciario Paulistano) cuja resisténcia a penetra-
¢2o SPT cresce ou mantém-se constante de N = 8, na cota — 25,0, N = 8al7
na cota — 35,0. Trata-se, portanto, de uma areia fdfa ¢ que se mantém fofa em
profundidade. O nivel dagua subterrineo esti na cota aproximada — 11,5.

As estacas siao do tipo Franki, moldadas no local com didmetro de 52 ¢m ¢
comprimento de 9 m. Algumas estacas adicionais foram pré-perfuradas com tubo
de 40 m de didmetro a contar da superficies da rua, porém com suas bases na
mesma cota das anterjores. O piso do 2.° sub-solo esta na cota — 10,29 ¢ a base
dos blocos de amarraciio das estacas estdo, em média, na cota — 12,80. Assim a
cota média da ponta das estacas sera cerca de — 21,50 numa camada de areia mé-
dia pouco argilosa fofa ou pouco compacta. Sdo 375 estacas de 52 cm de didme-
tro e 9 m de comprimento para carga de 100 t e 48 estacas do mesmo tipo para
fundacdo independente (porém, dentro da area da fundagio principal) da méqhi-
na impressora.

Para a comprovacio da carga admissivel foi feita uma prova de carga até
150 t (cerca de 1,5 vezes a carga admissivel). Uma sobre uma estaca da parte prin-
cipal do prédio e duas nas estacas pré-escavadas. De acordo com a norma previa-
mente estabelecida o recalque para essa carga maxima deveria ser inferior a
10 mm. Na verdade ele, foi de 4,6 mm. A figura 12 mostra a curva carga-recalque
dessa prova, com estimativa da resisténcia de atrito lateral (24 t) e carga de ponta
(63 t). Portanto a estaca sera uma estaca de ponta, o que & classicamente esperado

nas estacas em areia, com cerca de de carga transmitida ao terreno por sua

ponta.

O moédulo de deformabilidade da areia na ponta da estaca pode ser determi-
nado pela prova de carga. E cerca de 2500 Kg/cm?2 (vide figura 12): portanto, coe-
ficiente « sera da ordem de 1000, como acima mencionado; pois a pressdo de con-
finamento da areia, na zona da ponta da estaca, é de cerca de 20 m de terra par-
cialmente submersa.

Com esses dados, seguindo-se o método de calculo descrito na primeira parte
deste artigo (vide pags: 22 € 23 da Geotecnia n.° 23) pdde-se estimar o recalque dp
centro do edificio como sendo de 48 mm.

A obra iniciou-se em inicios de 1948 e terminou em inicios de 1952 com um
recalque no centro de 15 mm e 7 mm nos bordos. A figura 13 mostra as curvas de
igual recalque em 4 de Julho de 1957, isto ¢ cerca de cinco anos € meio apos o ter-
mino da construcio quando os recalques atingiram 30 mm no centro do prédio.
Nio muito menores que os 48 mm previstos. No mesmo desenho da figura 13 es-
tao indicados os locais de dois dos pontos nivelados recentemente e cujas curvas
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tempo recalque aparecem na figura 14. Nesses altimos 20 anos verifica-se que os
recalques se estabilizaram.

Carga {t)

fp =02 ™~ I

@ =155

™~
\\\\
> N MODULO DE DEFORMA-
<> - | ]
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Fig. 12 — Edificio “Estado de Sdo Paulo — Hotel Jaragud’’ — Curva Carga —
Recalque Prova de carga

Porém ha uma lenta progressdo de recalques seculares, entre 0,01 e
0,07 mm/ano. Tal progressdo indefinida de recalque vem sendo observada em
fundac¢des directas ou sobre estacas nas areias basais de Sao Paulo. A velocidade
de progressdo € tanto maior quanto maiores sdo as cargas de fundacdo dos edifi-
cios. Pode-se admitir que a velocidade observada no Hotel Siao Paulo, com 205
estacas de 47,5 t os recalques seculares sdo de 2,4 mm/ano. No Edificio do Banco
do Estado, com 317 estacas de 84 t, a velocidade & de 1,6 mm/ano. No edificio
Azevedo Villares, com 143 estacas de 43 t, a velocidade é de 1,3 mm/ano. A ma-
xima velocidade estd sendo observada no Edificio Copan , cuja fundagio & por
tubuldes descarregando cerca de 10 Kg/cm2 na areia. Ali, 20 anos apds o prédio
concluido a velocidade de recalque esta entre 6 € 9 mm/ano.

Um outro caso bastante interessante de fundagdes por estacas em areias ba-
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sais de Sio Paulo & o do Viaduto 9 de Julho, sobre a Av. 9 de Julho, uma das
principais artérias da cidade de Sdo Paulo.

Na figura 15 apresenta-se um corte longitudinal da fundacdo dos trés vdos
centrais do Viaduto em questdo. Observe-se que os pilares desses vaos sfo funda-
dos sobre estacas de madeira, com 8 m de comprimento e didmetro médio de
20 cm. Na figura 16-b aparecem graficos de provas de cargas sobre estacas indivi-
duais dessas fundac¢des do Viaduto. Como havia davidas sobre o comportamento
dessa fundacfio o carregamento foi controlado (enchendo-se de agua uma grande
galeria existente abaixo do tabuleiro do Viaduto) e medindo-se as cargas transmi-
tidas a cada pilar por meio de macacos hidraulicos. Cada uma das quatro funda-
¢des suportava sete pilares os quais sdo numerados P43 até P70. Assim foi possi-
vel tragar-se os graficos carga-recalque do vdo central que aparecem na fi-
gura 16-a.

Note-se que essas fundagdes tinham sido projectadas por sapatas diretas. En-
tretanto, a escavagdo para as sapatas tendo sido feita a cerca de 10 m abaixo do
nivel dagua, com bombeamento de dentro da cava, provocou a liquefacido da
areia no fundo da cava impossibilitando o uso da fundagio directa. Essa é a razdo
porque, na figura 15 sob as sapatas dos pilares P57/P63 e P50/P56 aparece uma
camada de 3 m de espessura de areia com resisténcia a penetragdo SPT nula ou
menor que 8 golpes/30 cm.

IV — RECALQUES DE FUNDAGOES POR ESTACAS

As observagoes de recalques de edificios sobre estacas em areia possibilitaram
a analise, com finalidade de previsdo, dos recalques de grupos de estacas a partir
de provas de carga sobre estacas individuais. Algumas dessas observacdes foram
as mesmas que permitiram a Skempton em 1953 (7) estabelecer sua célebre curva
para previsdo de recalques de grupos de estacas. No grafico da figura 17 foram
colocados os pontos ja utilizados por Skempton, correspondentes a fundagdes de
edificios em Sao Paulo, relacionando-se a relag@o recalque maximo observado na
fundacdo sobre o recalque observado em prova de carga prévia sobre a mesma

estaca isolada (—28
o

), contra a relagfio entre a menor dimensdo da fundacdo, divi-

(7) Skempton, A.W. — “‘Discussion: piles and pile foundations, settlement of pile foundations” —
Proc. 31 Int. Cof. Soil Mech., Zurich — 1953.
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dida pelo didmetro das estacas (%). Junto a cada um dos pontos observados

estdo indicados, na figura 17, os valores médios entre espagamento e didmetro

(

tamentos foram observados.

Entretanto aos pontos, utilizados por Skempton, foram adicionados os corres-
pondentes & fundac3o do Hotel Jaragua, adrede mencionada, e a dos pilares
P57/P60 € P50/P56 do Viaduto 9 de Julho. Como o nimero de estacas nesses dois
pilares s3o diferentes, seus recalques foram também diferentes e por isso, corres-
pondem a dois pontos distintos no grafico da figura 17. No mesmo grafico

) e comprimento dividido pelo didmetro (—]a“——) das fundagdes cujos compor-

foram colocadas curvas da relagédo (

Q¢ ) contra (—13-) calculadas teoricamente a
Qo

partir do calculo de influéncia de pares de estacas, de Poulos 8), ji citado nas duas
partes anteriores deste trabalho.

Observe-se que os valores (—Qg—) observados sdo muito menores que os calcu-
Qo

. D .
lados para a mesma dimensdo (T) dos grupos de estacas. Isso confirma a supo-

sicdo, ja expressa pelo proprio Poulos, de que sua analise exagera a influencia
reciproca de estacas muito distanciadas entre si. Note-se ainda que a tendéncia

ante-vista por Skempton da relagéo ( £ ) tender a um valor assintotico (que seria

da ordem de 12) so seria valida para grupos com filas de um numero crescente de
estacas, para cada fila — sob a condi¢do que a abscissa B (‘‘breadth of
foundation’’) correspondesse ao comprimento, maior dimensio da fundagdo e que
a rela-

¢do ( ) das ordenadas do grafico de Skempton correspondessem ao recalque
observaéo num dos cantos da faixa carregada. E ainda mais que o valor assinto-

tico de ( ) crescesse com o namero de filas (vide figura 13 da 2.2 Parte deste
Q1

trabalho). No caso de ( ) corresponder ao maximo recalque da fundagdo

(observado no centro da rrgxésma) a teoria nf3o confirma a tend@ncia assintOtica.

Finalmente, para fins comparativos, colocaram-se, num mesmo grafico na fi-
gura 18, a curva de Skempton, calculada admitindo um didmetro médio das esta-
cas de 0,5m, e uma curva calculada a partir da analise de Poulos, para faixas esta-
queadas de largura D e didmetro médio das estacas d, os pontos observados nas
fundacdes de estacas em areias de S3o Paulo, em conjunto com os observados nas

(8) Poulos, H.G. — “Analysis of the Settlement of Pile Groups’ — Géotechnique 18, 449-474—Londres, 1968.
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fungdes por estacas na Baixada de Santos, relatadas na 2.2 Parte deste trabalho.
Observe-se que, no grafico da figura 18, estdo colocadas as (Q_g_) observadas no

centro das fundag¢des e ndo as dos cantos como aparece na figu?a 13 da 2.2 Parte
deste trabalho. Veja-se que os pontos observados discrepam bastante da curva de
Skempton; porém, discrepam também das analises teéricas — provavelmente por-
que elas estdo baseadas na Teoria da Elasticidade, a qual n3o se aplica integral-
mente ao material solo. Poder-se-ia admitir a curva de Skempton como um mini-
mo e a de Poulos como um maximo.
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Fig. 18 — Carga entre Recalques Mdximos/Recalques de Prova de Carga contra
Menor Largura/Diametro Médio das Estacas
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V — CONCLUSOES GERAIS

Tendo em conta as conclusdes que surgiram da ané&lise tedrica do comporta-
mento de estacas e grupos de estacas, descrita na 1.? Parte deste trabalho, e mais
3 vista dos factos descritos na 2.2 Parte, relativos a estacas cravadas em terreno
mole, em conjunto com os relatados nesta Gltima Parte, pode-se chegar as seguin-
tes conclusdes de ordem geral.

1.°) O célculo do comportamento de estacas feito a partir de métodos numeéricos,
aliado aos estudos dos resultados de ensaios sobre estacas instrumentadas,
permite uma compreensdo da intera¢io estaca terreno a partir da qual ji é
possivel interpretarem-se os resultados de provas de carga sobre estacas, no
sentido de realmente estes conduzirem a previsdes praticas e valiosas sobre o
comportamento das fundag¢des por estacas.
2.°) A aplica¢do de um método proposto, na 2.2 Parte do trabalho, para separar
a carga de ponta e a transferida ao longo da superficie lateral do fuste da es-
taca (supondo que a distribuigio dessa resisténcia lateral € uniformemente
distribuida) foi confirmada em varios casos de estacas cravadas em Sdo Pau-
lo, tanto nas ‘‘argilas porosas’’ como nas ‘‘argilas rijas’’ com pontas em ar-
gila ou em areias terciarias.
3.°) Foi verificado, nessas estacas a limita¢do de suas resisténcias de ponta a um
valor critico, acima do qual a capacidade de carga da estaca ndo cresce, em-
bora aumente-se seu comprimento. A mesma limitagio ndo é tdo nitida no
que concerne a resisténcia lateral. Verificou-se ainda que essas resisténcias na
‘“‘argila porosa’ e na ‘‘argila dura’’ n#o saturada, subjacente a essa, devam
ser calculadas levando em conta atrito e coesdo obtidos em ensaios nio dre-
nados.
4.°) As estimativas de capacidade de carga feitas a partir de resisténcias a pene-
tragdo sdo extremamente imprecisas ¢ s6 podem ser feitas a partir de analise
estatisticas validas dentro de uma mesma regio.
5.°) A previsdo de recalques de fundagdes sobre estacas pode ser feita pelo méto-
do esbogado no item 7 da 1.2 Parte deste trabalho, quando se dispde de da-
dos sobre o coeficiente de proporcionalidade E,, existente entre o “modulo
de deformabilidade” E, ¢ a pressdo efectiva de confinamento o3.
6.°) A previsdo empirica ou teodrica do recalque de grupos de estacas, a partir da
célebre curva de Skempton ou de analise de Poulos, s6 pode ser feita dentro
de margens de tolerAncia muito grandes.
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