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RESUMO

O presente trabalho vem apresentar uma comparacao entre previsdo e comportamento de
uma estaca hélice continua submetida a um ensaio de prova de carga estatica. Foram
usados conceitos de correlagdes empiricas, relacionando o ensaio do SPT com o
desempenho dos elementos de fundacdo. Essas correlagbes possibilitam o
dimensionamento deste elemento, como também estimar a capacidade de carga, através
de métodos apresentados na literatura técnica. Utilizou-se trés métodos para determinar
a capacidade de carga de ruptura da estaca em estudo, sendo eles o de Aoki & Velloso
(1975), Décourt-Quaresma (1978) e Teixeira (1996). Para a analise técnica da interacdo
solo-estaca, utilizou-se um procedimento bastante confiavel, para a determinacdo da
capacidade de carga de ruptura da estaca, sendo chamada de prova de carga estatica, que
consiste na aplicacdo de carregamentos crescentes, até a ruptura da estaca. Tanto 0s
metodos de previsdo quanto o ensaio de prova de carga apresentaram resultados da carga
altima da estaca, no qual foi feita a comparacgéo entre estes resultados, definindo assim o

meétodo que melhor atende aos requisitos de economia e seguranca neste caso.

Palavras-chaves: Fundacao. Solo. Estaca. Capacidade. Previsdo. Métodos.



ABSTRACT

This work is presenting a comparison between the forecast and conduct of a continuous
helical displacement pile subjected to a static load test run. A concept of an experiential
relation was used, relating the Standard Penetration Test (SPT) to the foundation’s
performance. These interconnections allow the element’s sizing, also it evaluate the load
capacity through the methods produced on this technical literature. Three methods were
used to define the load capacity of the pile’s rupture in study; they were the Aoki &
Velloso (1975), Decourt-Quaresma (1978) and Teixeira (1996). To the technical analysis
of the interaction soil-pile was utilized a very reliable procedure, to prescribe the load
capacity of the pile’s rupture, called static loading test that intend to be the applying
increasing loads to the pile’s rupture. Both forecast’s methods as the static load test run
exhibited results of the last pile’s load, in which was made a parallel between these
results, setting the best method that attend to the economy and security’s requirements in

this case.

Keywords: Foundation. Soil. Pile. Capacity. Forecast. Methods
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com a dindmica dessa nova era tecnolégica a demanda e a procura por agilidade e
eficiéncia tem se tornado realidade na sociedade. Isso ndo est4 atado somente a uma area, mas
no geral. Esta realidade também esté presente na construcao civil e areas afins, onde pessoas e
empresas buscam alternativas, métodos, meios de conseguir um melhor custo-beneficio para
seus negdcios e empreendimentos no menor prazo possivel.

A ascensdo do mercado imobiliario, o desenvolvimento de softwares que auxiliam
nos calculos, o avanco dos processos construtivos e suas tecnologias das Ultimas décadas,
acarretou o surgimento de edificios cada vez mais altos, trazendo assim uma preocupacao
maior aos aspectos estruturais, principalmente com as fundacgdes. Pois estas superestruturas
teriam que suportar cargas cada vez maiores, gerando uma estrutura de sustentacdo a esses
carregamentos de dimens@es consideraveis.

A estaca do tipo hélice continua é um tipo de fundacdo que atende a muitas dessas
necessidades, sendo uma opc¢do competitiva em relacdo aos outros tipos existentes. Devido a
sua capacidade de receber altas cargas, pela agilidade de seu processo construtivo, o elevado
grau de qualidade, pelo baixo indice de vibracéo e polui¢do sonora, oferecendo baixo risco as
estruturas de prédios vizinhos, entre outras vantagens, que a fez ganhar espaco e Vvarios
adeptos da construcdo civil, sendo cada vez mais usada nos grandes centros urbanos.

O aumento da utilizacdo deste tipo de fundagéo traz uma preocupacao em entender o
seu comportamento, funcionalismo e eficiéncia. A verificacdo destes critérios da-se por
ensaios normalizados pela ABNT. A norma NBR 12131:2006 traz um ensaio para analise da
capacidade de carga deste tipo de estaca e fornece elementos para avaliar o seu
comportamento. Sendo este um meio confiavel de se avaliar a carga que uma determinada

estaca pode suportar (tensdo admissivel sobre uma estaca).
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1.2 CONTEXTO HISTORICO

Desde a pré-historia tém-se registros do homem, no ambito da sobrevivéncia e
seguranga, praticando acdes que demandassem conhecimento, que no caso empirico, sobre
comportamento e resisténcia do solo. Segundo Napoles Neto (1998), no periodo Paleolitico o
homem devido a sua sensibilidade ao clima maior que outros animais, buscou abrigar-se em
grutas e cavernas, tendo algumas destas, pisos a mais de 2 metros abaixo do terreno adjacente,
e também escavagdes verticais, como espécie de pocos rasos. Com o desenvolvimento e
aprendizado do processo de lascar a pedra, 0 homem do periodo Neolitico construiu cabanas
de madeira que foram apoiadas em estacas elevadas de mesmo material, chamadas de
palafitas, o que proporcionou possivelmente novos conhecimentos empiricos sobre resisténcia
do solo.

Com a descoberta dos metais um novo desenvolvimento aconteceu que refletiria até
os dias de hoje, pois nesse periodo surgiu a fabricacdo de pecas e ferramentas para o trato dos
materiais e perfuracdo do solo. Sendo fato marcante para a evolucdo da engenharia de
fundacdes.

Com o passar do tempo, novas técnicas construtivas e novos conhecimentos foram
adquiridos, embora fossem ainda empiricos. Os gregos, segundo Napoles Neto (1998) em
comparacdo com a beleza de sua arquitetura, pouco inovaram técnica e materialmente, a nao
ser no uso do marmore e no trato das pedras em geral. Suas fundacGes para obras maiores
como 0s porticos e colunatas - que eram concentradores de tensdes - foram de blocos de
pedras superpostas em camadas. J& para constru¢fes menores executavam sapatas isoladas.
Mas nesse periodo classico as contribuicbes Romanas, em especial as fundacbes, geraram
avancos significativos, pois de acordo com Napoles Neto (1998) estas passaram a receber
cargas maiores, devido as obras serem mais pesadas que as dos gregos, resultando em
fundacBes mais resistentes, aléem da preparacdo do cimento romano, onde eram misturados
pozolana e calcario, que com adicGes de pedacos de pedra ou tijolos cozidos tornar-se-iam o
concreto.

Os periodos da Idade Média e do Renascimento foram sobremaneira distintos, visto
que este primeiro ndo usufruiu dos progressos técnicos alcancados no periodo Classico, sendo
considerado periodo das trevas por certos historiadores. No entanto, progrediram na area de
equipamentos, onde segundo Néapoles Neto (1998) que em 1450, o italiano Francesco Di

Giorgio projetou um bate-estaca bem semelhante e proximo dos modernos. Mas foi no
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Renascimento que surgiu evolugBes no campo cientifico e tedrico, do qual se destacaram
Leonardo da Vinci e Galileu Galilei, considerado o fundador da Resisténcia dos Materiais.

Por fim, nos periodos Moderno e Contemporaneo foram aperfeicoadas e elaboradas
técnicas, teorias e estudos que fizeram do estudo do solo e suas interagdes com as estruturas
uma ciéncia, na qual, deve-se a muitos colaboradores como Charles Coulomb, William
Rankine, Henri Darcy e outros, até chegar em Karl Terzaghi, considerado o pai da Mecénica
dos Solos.

1.2.1 Estaca Hélice

O emprego de estacas executadas com trado hélice continua surgiu na década de 50
nos Estados Unidos. Os equipamentos eram constituidos por guindastes de torre acoplada,
dotados de mesa perfuradora que executavam estacas com diametros de 27,5 cm, 30 cm e 40
cm. No inicio da década de 70, esse sistema, foi introduzido na Alemanha, de onde se
espalhou para o resto da Europa e Japdo (PENNA et. al., 1999).

Com o desenvolvimento desse tipo de fundacdo por esses paises, que inicialmente
usavam equipamentos adaptados, gerou posteriormente, a criacdo de maquinas apropriadas e
especificas para esse tipo de estaca, tornando-a muito popular.

Segundo Tarozzo (1998) a estaca hélice continua foi executada pela primeira vez no
Brasil no ano de 1987, ainda com equipamentos adaptados e desenvolvidos aqui, que tinham a
capacidade de perfurar até 15 m de profundidade.

A partir da metade da década de 90, o mercado brasileiro foi invadido por maquinas
importadas da Europa, principalmente da Italia, construidas especialmente para execucdo de
estacas hélice continua, com torque variando de 90 kNm a mais de 200 kNm, didmetros de
hélice de 1000mm e com capacidade para executar estacas de até 24 m de profundidade
(TAROZZO et. al., 1998).

1.3 JUSTIFICATIVA

Diante de tantos avangos na engenharia como técnicas, procedimentos executivos,
métodos, parametros de dimensionamento e outras consideracdes e inovagdes do campo, nota-
se gque ao passar dos tempos, 0 homem vem buscando conhecer o comportamento de suas

estruturas diante de diversas situacdes, objetivando sempre a maior seguranca e durabilidade.
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Este fato € o anseio dos construtores e engenheiros, pois interfere diretamente no custo, na
qualidade e no resultado final do empreendimento.

Sendo as fundagdes responsaveis por receber 0s carregamentos e sustentar a
construcdo, o edificio, o prédio ou qualquer que seja a edificacdo de pé. Esta estrutura no
correto dimensionamento além de gerar estabilidade, seguranga, traz também ganhos

econdmicos significativos no cronograma financeiro da obra.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo Geral

Verificar o comportamento de uma estaca hélice continua submetida a um ensaio de
prova de carga estatica, comparando os resultados oriundos dos calculos dos métodos de

previsdo de capacidade de carga de estacas com os valores obtidos no ensaio.

1.4.2 Objetivos Especificos

% Analisar o laudo de sondagem, verificando os tipos de solos e suas respectivas
resisténcias e tensdes admissiveis;

% Analisar relatério de prova de carga estatica de estaca;

+ Dimensionar a estaca utilizando o método estatistico de Aoki e Velloso;

% Dimensionar a estaca utilizando método de Décourt e Quaresma;

% Dimensionar a estaca utilizando o método de Teixeira;

%+ Comparar os dimensionamentos dos metodos semi-empiricos com o resultado da

prova de carga e definir melhor dimensionamento em relagéo ao custo e seguranca.
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2 FUNDACOES
2.1 ENGENHARIA DE FUNDAGCOES

Na engenharia de fundacGes é indispensavel o conhecimento de andlise estrutural,
especificamente o calculo e o dimensionamento de estruturas em concreto armado, em aco e
madeira, além do ambito geotécnico, envolvendo a geologia (Mecéanica das Rochas) e
também a Mecanica dos Solos (FELIX, 2014).

Em relacdo ao projeto e execucdo de fundacBes, geralmente ha uma separacdo
profissional em sua elaboracdo, sendo a parte responsavel pela superestrutura, no qual realiza
os célculos de dimensionamento dos elementos estruturais, gerando um conjunto de cargas
que serdo transmitidas aos apoios desta estrutura. E os responsaveis pela infra-estrutura, que
no caso serdo as fundacOes, analisam as cargas informadas pelo engenheiro estrutural e os
resultados dos ensaios para obtencdo das caracteristicas do solo, determinando assim a
escolha do tipo de fundagio que ird compor o projeto (FELIX, 2014).

No entanto, ha peculiaridades e detalhes que os responsaveis devem estar atentos,
pois em geral, 0 engenheiro estrutural supde que os apoios serdo indeslocaveis, gerando um
conjunto de cargas. Acontece que as fundagdes quando carregadas, solicitardo o terreno, que
se deforma, e dessas deformagdes resultam deslocamentos verticais (recalques), horizontais e
rotacGes. Prejudicando a consideracao inicial de apoios indeslocaveis, modificando as cargas
inicialmente calculadas. Chegando entdo, ao problema da interacdo solo-estrutura, onde deve
haver uma andlise conjunta desse problema entre engenheiro estrutural e o de fundacdes
(LOPES, et. al., 2011).

Segundo Velloso e Lopes (2011), a vivéncia e experiéncia de obras, sdo fatores
cruciais para adquirir especializacdo em fundacgdes, sendo essa vivéncia a familiarizacdo do
profissional com diversos casos em diferentes situacdes e condigdes, possuindo experiéncia
em projetos e execucdes de fundacgdes, trazendo um conhecimento empirico, que servira de
relacdo e comparacdo de desempenho com casos passados.

Mesmo com todo conhecimento empirico, vivéncia e experiéncia de obra, deve-se
evitar as generalizacdes, pois de acordo com Velloso e Lopes (2011), cada obra apresenta
suas peculiaridades. Mencionam ainda que no Rio de Janeiro aconteceu em duas obras de
terrenos vizinhos, ambas com estacas metalicas, onde foram encontradas situacdes de solo

diferentes, ocasionando em uma delas sucessivas mudancas de posicédo das estacas.



17

2.2 FUNDACOES

A NBR 6122 (ABNT, 2010) considera a engenharia de fundagdes em duas categorias
distintas, sendo: as fundacOes diretas ou superficiais e as fundacbes profundas. Velloso e
Lopes (2011) relatam que um dos primeiros cuidados que o projetista de fundagdes deve
entender ¢ o uso da terminologia correta. Este trabalho esta direcionado nas fundacbes
profundas, mas apresenta alguns tipos existentes de fundacGes diretas ou rasas.

2.2.1 Fundagdes Diretas ou Superficiais

Fundacdo direta, também chamada de rasa ou superficial, € aquela que transmite a
carga ao terreno pelas tensdes distribuidas sob a sua base, sendo a profundidade de
assentamento inferior a duas vezes a menor dimensdo do elemento estrutural da fundagéo em

relacéo ao terreno adjacente a mesma, segundo definigdo da NBR 6122 (ABNT, 2010).

2.2.1.1 Sapatas Isoladas

Elemento de apoio de concreto armado, dimensionado para resistir tensdes de tracao
com o uso de armaduras de aco que agem no mesmo, Visto que o concreto ndo pode resistir a
tais esforcos.

Segundo Teixeira e Godoy (1998), esse tipo de fundacdo pode assumir praticamente
qualquer forma em planta, sendo as mais utilizadas na pratica de execucdo de fundagdes as
sapatas de base quadrada, retangular e circular. Possuem altura relativamente baixa em

relacdo a dimensao da sua base.

Figura 1 - Sapatas isoladas

Planta

Lastro de Cancreto

Vista frontal

Fonte: BASTOS (2012)
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2.2.1.2 Sapata Corrida

Definida pela NBR 6122 (ABNT, 2010) como uma sapata sujeita a acdo de uma
carga distribuida linearmente ou de pilares ao longo de um mesmo alinhamento. Como a
sapata isolada, € um elemento estrutural executado em concreto armado, porém possui uma
das dimensbes com tamanho maior do que as outras. De acordo com Teixeira e Godoy (1998)
0 uso de sapata corrida podera ocorrer no caso quando as cargas estruturais forem muito altas

em relacdo a tensdo admissivel, ndo podendo projetar entdo, sapatas isoladas para cada pilar.

Figura 2 - Sapata associada retangular

Planta \

N—4

_\ Pilar

I

Viga de Rigidez

4

Vista Lateral Corte A-A
Fonte: BASTOS (2012)

2.2.1.3 Radier

O radier € constituido por um Unico elemento de fundacdo que distribui toda a carga
da edificacdo para o terreno, estabelecendo-se em uma distribuicdo de carga superficial. E
uma laje de concreto armado, que distribui a carga total da edificacdo uniformemente pela
area de contato. E usado de forma econdmica quando as cargas S30 pequenas € O terreno

possui baixa resisténcia.

Figura 3 — Exemplificacdo de Radier

J

Fonte: VELLOSO (1998)
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2.2.2 Fundagdes Indiretas ou Profundas

Sdo aquelas em que a carga € transmitida ao terreno por meio de sua base (resisténcia
de ponta) e/ou sua superficie lateral (resisténcia de fuste). Segundo a NBR 6122 (ABNT,
2010), as fundacdes profundas estdo assentadas a uma profundidade maior que duas vezes a
sua menor dimensdo em planta, e no minimo a 3 metros de profundidade. Neste tipo de

fundagdes incluem-se as estacas e tubuldes.

Figura 4 - Tipos de fundacdes profundas. (a)estaca e (b)tubuldo
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Fonte: VELLOSO & LOPES (2011)

2.2.2.1 Estaca

Séo elementos de fundagbes profundas, alongados, cilindricos ou prismaticos que
ndo necessitam de descida de pessoas para execucdo manual, pois utilizam em sua execucao
equipamentos. Para a execucdo das estacas pode ser utilizado diversos tipos de materiais
como aco, madeira, concreto pré-moldado e concreto moldado in loco. A introducdo destas
estacas no solo pode ser feita por prensagem, vibracdo, cravacdo por percussdo, por

escavacao, ou de forma mista, contendo mais de um desses processos.

2.2.2.2 Tubuldo

Os tubuldes sdo elementos estruturais executados por escavacao no terreno, na
maioria das vezes, constituidos de uma base alargada, concretando-se um poco revestido ou
ndo, aberto no terreno com diametro minimo de 70 cm de modo a permitir a entrada e o

trabalho de um homem, para finalizar a geometria da escavacdo e fazer a limpeza do solo.
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Divide-se em dois tipos: os tubulBes a céu aberto, normalmente, sem revestimento e os a ar
comprimido que sempre sdo revestidos, podendo esse revestimento ser constituido de uma

camisa de concreto armado ou por uma camisa metalica (LOPES, et. al., 2010).

2.3 INVESTIGACOES GEOTECNICAS

Velloso e Lopes (2011) citam que devido os projetistas de fundacbes néo
acompanharem o desenvolvimento das investigacGes geotécnicas, gera um conflito de
informacdes na fase de elaboracdo dos projetos, causando assim, ddvida em relacdo aos
resultados disponiveis, tornando necessario novas investigagoes.

Competem as equipes de projetistas coletarem informagdes preliminares antes das
investigacbes do subsolo, para a escolha do melhor programa de andlise, tais como:
informacGes sobre a estrutura da edificacdo, informagdes geotécnicas da regido, normas
regulamentadoras e analise da vizinhanca.

Segundo Quaresma (1998), o conhecimento das propriedades do solo é um fator
essencial para o dimensionamento de um projeto de fundacbes, sendo necessaria a
identificacdo e classificacdo das variadas camadas que formam o solo analisado.

Existem alguns tipos mais comuns de determinagdes das propriedades e
caracteristicas dos solos, sdo os ensaios de campo, ou seja, ensaios “in situ”, € 0s ensaios
laboratoriais, sendo estes menos utilizados, restringido a casos especiais que necessitam de
um estudo mais detalhado.

Entre os ensaios de campo destinados a projetos de fundacGes, de acordo com
Velloso e Lopes (2011) sobressaem-se: Sondagens por Trado; O Standard Penetration Test —
SPT; Sondagens rotativas; Pocos; Sondagens mistas; O Ensaio de penetracdo de cone — CPT;
Ensaio pressiométrico — PMT.

O mais popular e utilizado no Brasil, bem como em todo o mundo, é a sondagem a
percussdo SPT (Standard Penetration Test), sendo em casos especificos, onde haja a
necessidade de dados mais completos, a utilizacdo do ensaio de cone CPT e CPT-U.

O ensaio SPT (Standard Penetration Test) aborda uma relacdo de medida de
resisténcia e a profundidade cravada do amostrador, e tem como finalidade determinar as
diversas camadas do solo e sua respectiva profundidade, a posi¢ao do nivel d’agua e o indice
de resisténcia a penetracdo (N) a cada metro. Sendo esta investigacdo capaz de ultrapassar
niveis abaixo do lencol freatico, bem como também ultrapassar solos relativamente duros e

compactos.
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Neste processo de andlise existem limitagfes, sendo algumas quando encontrado
camadas muito compactas, bem como matacdes e blocos de rochas.

Alguns pontos devem ser sujeitos a uma observacdo para a escolha dos locais de
sondagens no terreno, dependendo das condicOes e caracteristicas geotécnicas, bem como do
tipo de estrutura a ser executado no local, e também a quantidade suficiente de perfuracdes
para que o profissional responsavel pelo projeto de fundacGes tenha conhecimento das
principais propriedades principais do terreno, alem das diversas camadas do solo.

Seguindo parametros da NBR 8036 (ABNT, 1983), estabelece-se uma quantidade
minima de sondagens para as respectivas areas de projecdo da planta de edificacdo, sendo o
minimo de duas para terrenos com area de até 200m? e trés para areas entre 200 e 400m2. Para
cada 200m2 de area da projecdo, é acrescida uma cravacdo de furo de sondagem.

Em situacbes que a area do terreno seja superior a 1200m?, executa-se uma
perfuracdo para cada 400m?, em projecdes de areas de 1200 a 2400mz.

A tabela 1 especifica o que a NBR 8036 (ABNT, 1983) estabelece.

Tabela 1 - Numero minimo de sondagem pela NBR 8036 (ABNT, 1983)

p e NUmero minimode
Area daedificacdo (m? sondagensSPT
< 200
Entre 200 e 600
Entre 600 e 800
Entre 800 e 1000
Entre 1000 e 1200
Entre 1200 e 1600
Entre 1600 e 2000
Entre 2000 e 2400

Fonte: NBR 8036 (ABNT, 1983)
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2.3.1 Execucdo do Ensaio de Penetracdo Dinamica SPT

O ensaio SPT (Standard Penetration Test) € realizado por tradagem e consiste em
cravar um amostrador com dimensdes normalizadas no terreno. Os processos de perfuracao da
sondagem sao normalizados pela NBR 6484 (ABNT, 2001), que padroniza um amostrador
composto de trés partes distintas, originalmente chamado de amostrador tipo Raymond.

Apos atingir 1 metro de escavacdo o sistema Raymond € inicialmente realizado em
trés conjuntos de fases de penetracdo de 15 cm, respectivamente, que totalizam 45 cm, por
meio de golpes realizados por um peso com massa padronizada de 65 Kg, caindo em queda
livre de uma altura de 75 cm. Sendo que € utilizada a soma dos golpes dos ultimos 30 cm, de
onde é definido o valor de N (SPT).
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Um critério muito importante, também estabelecido com o ensaio SPT é quanto ao
nivel do lengol freético, de responsabilidade do operador, ficar sempre atento a alteracdes na

umidade do solo, caracteristicas relacionadas com a aproximag¢ao do nivel d’agua.

Figura 5 - Apresentacéo de um esquema de um amostrador padrao.
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Fonte: COSTA, 2013

Figura 6 - Esquema de execuc¢éo do ensaio SPT.
rakdana

Fonte: SCHNAID, 2000
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2.4 FUNDACAO ESCOLHIDA

Conforme citado anteriormente, a estaca hélice continua é o objeto de estudo deste
trabalho, devido suas vantagens em relacdo aos outros tipos existentes de fundacgéo, e também
pela sua grande utilizagdo na construgdo civil. “A estaca Hélice-Continua é uma estaca de
concreto moldada “in-loco”, executada por meio de trado continuo e inje¢do de concreto
através da haste central do trado simultaneamente a sua retirada do terreno”. (ANTUNES &
TAROZZO, 1998, p.345).

2.4.1 Metodologia Executiva

Segundo Antunes e Tarozzo (1998), o procedimento para execucdo da estaca hélice
continua contém as seguintes fases: perfuragcdo, concretagem, simultanea a extracdo da hélice

e colocagdo da armagéo.

2.4.1.1 Perfuracao

A perfuracdo € realizada até a profundidade determinada pelo projeto de fundacdes,
no qual a hélice e cravada no terreno por meio de uma mesa rotativa, que aplica uma forca
contra o solo a fim de vencer resisténcia deste, sendo uma operacdo continua, sem a retirada
da hélice do terreno, permitindo a execucdo em solos arenosos e na presenca do lencol
freatico.

A haste de perfuracdo é composta por uma hélice espiral com dentes em sua
extremidade. No processo de perfuracdo a Unica forca atuante sobre o terreno é 0 peso proprio

do equipamento.
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Figura 7 - Sequéncia Executiva de estaca hélice continua

SEQUENCIA EXECUTIVA

PERFURAGAO am %ﬂ

Fonte: ANTUNES & TAROZZO, 1998

2.4.1.2 Concretagem

Atingindo a profundidade estipulada no projeto, o concreto e langado atraves do tubo
central da haste, preenchendo a cavidade feita pela perfuracdo. Ao mesmo tempo a hélice e
extraida de maneira que nao haja vazios no mesmo. A velocidade da retirada do equipamento
depende diretamente entre a pressdao e o consumo de concreto, diminuindo a possibilidade de
possiveis patologias na estrutura.

Sempre se utiliza o concreto bombeavel, de resisténcia caracteristica de no minimo

20 MPa. De acordo com Antunes (1998), o consumo de cimento varia entre 350 a 450 kg/ma3.

2.4.1.3 Colocacdo da Armacéo

O processo de colocacdo da armacéo é realizado ap0s a concretagem. A armadura
possui o formato de gaiola, sendo introduzida por gravidade ou com auxilio de um pildo de
pequena carga. A armacdo deve ser posicionada no eixo central do furo, por meio de

espacadores a fim de garantir o cobrimento minimo necessario estipulado por norma.
2.4.2 Equipamentos

Segundo Antunes e Tarozzo (1998), o equipamento utilizado para a cravacdo da
hélice no terreno constitui-se de uma torre metalica vertical, com altura minima compativel
com a profundidade prevista das estacas, e também € equipada com duas guias em sua

extremidade, sendo que a guia inferior pode ser substituida pelo limpador de trado
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Figura 8 - Detalhe da hélice e tubo de concretagem

Fonte: Prdprios Autores
2.4.3 Controle Executivo

Para 0 monitoramento da execugdo das estacas, é utilizado um equipamento de
origem francesa.

O equipamento é composto de um computador instalado na cabine do operador que
informa todos os dados da execucdo da estaca, como: profundidade na ponta em relacdo ao
terreno, velocidade de rotacdo da mesa, torque, inclinacdo da torre, pressdo de concreto,
volume acumulado e sobreconsumo. Estes dados sdo transferidos para um microcomputador

para aplicacdo em software, onde é impresso o relatério com os dados obtidos das estacas.

Figura 9 - Computador de bordo

Fonte: Prdprios Autores
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2.5 METODOS DE PREVISAO DE CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS

Uma estaca submetida a um carregamento vertical ird resistir a essa solicitacéo
parcialmente pela resisténcia ao cisalhamento gerada ao longo do fuste e parcialmente pelas
tensGes normais geradas ao nivel de sua ponta. (formula 1) (DECOURT et al., 1998. P. 265):

Qu=0s + Qp (1)

Onde:
Q. = Capacidade de carga da estaca;
Qs = Capacidade de carga resistida pelo fuste da estaca;

Q, = Capacidade de carga resistida pela ponta da estaca;

A avaliacdo da capacidade de carga do solo pode ser através de métodos racionais ou
por métodos semi-empiricos. As formulagdes tedricas e racionais utilizam solugdes classicas
de capacidade de carga a partir de parametros do solo como angulo de atrito e coeséo. Ja os
métodos semi-empiricos sdo fundamentados em correlacfes entre a capacidade de carga do
elemento com resultados de ensaios “in situ” como o CPT e o SPT.

A seguir serdo abordados os métodos de avaliacdo de capacidade de carga em

fundac@es profundas mais utilizados.

2.5.1 Métodos Racionais ou Tedricos

Existem diversas teorias classicas existentes para a determinacdo da capacidade de
carga de fundacdes, onde cada uma apresenta diferentes mecanismos de ruptura da base da

estaca, conforme apresenta-se na Figura 10.
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Figura 10 - Mecanismos de ruptura da base da estaca das diversas solugdes classicas de capacidade de
carga (Terzaghi, 1943; Meyerhof, 1951, 1976; Berezantzev, 1961 e Vésic, 1972).

(._.
o
)
%
s

v WV ) P23\ ! \
v ¥ e 2 eoa v U
AR A e W TEHE Vv
\ '
VvV VAR \ A VAR
1 £ Sl ; -
v Vi A kN >\ Do N ! v WU
vV £ e S - v v
{ /A KX i '
| N\ \ e () s ] R [
VvV // \/ \ Lz X / \ / \ ! S\ ! v WV
l/‘\ \\‘)‘\‘ ,‘A\//(\ \j A '
Lo s Nz i | ' ~ ~
X s ! A -
VYV yvyy |.‘\.f *rtt\\l é»ﬁ ! A L\ 7\
N D s SN ey 1 ! y . T e
NI NSRS/ AL BNXK)
S A AR P
N/~ / N/
. \./ o
(a) TERZAGHI (B)MEYERHOF (c) BEREZABTZEV (d) viisic

Fonte: VELLOSO & LOPES, 2010

Optou-se em destacar neste trabalho, a solucdo de Vésic (1972), que em seu trabalho
desenvolveu um meétodo para estimar a capacidade de carga de estacas, baseando-se na teoria

de expanséo de cavidades e levando em consideracdo a rigidez do material.

2.5.1.1 Maétodo de VESIC

De acordo com esta teoria baseada em parametros de esforco efetivo sugere a

seguinte equacdo para determinacéo da carga Ultima de ponta:
Q=qy* Ap = (cN, + OJONU)Ap (2)

Sendo o, 0 esforco efetivo normal médio do solo ao nivel da ponta da estaca;

1+ 2K, (3)

3

!’

Gy, = Oy

K, = (1 — send’) 4)

K, = Coeficiente de empuxo no repouso.
o'y = Tensdo efetiva vertical no nivel da ponta da estaca.

A, = Area transversal da estaca.
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De acordo com a teoria de Vésic,

Ny = (I (5)

Onde, I..= Indice de rigidez reduzida para o solo.

(1) (6)
1+1,A

Irr =

Onde I, é igual ao indice de rigidez, E; € o mddulo de elasticidade do solo, pg é o

coeficiente de Poisson do solo e A é a deformacédo unitaria média na zona plastica. Equagao 7.

I. = Es = Gs )
' 21 4 ug)(c’' + o'tang) ¢’ + o'tang

Para condicdes sem mudanca de volume (areia densa ou argila saturada) A=0
portanto:

I, =1, (8)
Para Condicdes ndo drenadas onde ¢ = 0, a equacao pode Se reescrever:
4 T 9
Ne==(nly+1) +=+1 ©)
3 2
Das (2006 apud PEREZ, 2014), expde que os valores de (I,) se obtém de provas de
laboratdrios de adensamento e triaxiais correspondentes aos niveis apropriados do esforco, no

entanto para uso preliminar recomendam-se os valores da Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de (Ir) para diferentes tipos do solo

Tipo de solo Ir
Areia 70-150
Siltes e Argila 50-100
Argila 100-200

Fonte: DAS, 2006
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2.5.2 Métodos Semi-Empiricos

Como o ensaio SPT é geralmente o Gnico ensaio de campo disponivel, difundiu-se no
Brasil a prética de relacionar medidas de Nspt diretamente com a capacidade de carga de
estacas (e.g. Aoki & Velloso, 1975; Décourt & Quaresma, 1978; Amaral, Viezzer & Amaral,
2000). Embora, os métodos normalmente adotados constituirem-se em ferramentas valiosas a
engenharia de fundacGes, € importante reconhecer que, devido a sua natureza estatistica, a
validade esta limitada a pratica construtiva regional e as condi¢des especificas dos casos
historicos utilizados em seu estabelecimento (Schnaid, 2000). Neste trabalho serdo
apresentados os métodos mais utilizados na Engenharia de Fundagdes no Brasil para o célculo
de previsdo da capacidade de carga em fundagOes profundas, e que ao decorrer deste serdo

comparados com o resultados obtidos no ensaio de prova de carga estatica.

2.5.2.1 Meétodo de Aoki & Velloso

Este método foi inicialmente apresentado em 1975 no 5° Congresso Panamericano de
Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundacdes de Buenos Aires, sendo atualizado em 1991,
segundo Décourt (1998). E considerado semi-empirico devido a comparacéo de resultados de
prova de carga em estacas com resultados de ensaios de cone. Através deste processo obtém-

se os valores das tensdes limites de ruptura de ponta (r,) e de atrito lateral (r;).

L _KkN (10)
P Fq
- aKN (11)
TR

Onde:
N = Valor do SPT;
F1 e F,= Parametros apresentados na Tabela 2;

a e K = Coeficientes apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Pardmetros F1 e F2 propostos por Aoki-Velloso

Tipos de Estacas F1 F2
Franki 2,5 5,0
Pré-moldadas 18 3,5
Escavadas 3,0 6,0

Fonte:ALONSO,2010
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Os parametros F; e F, representam fatores de correcdo das tensdes limites de ruptura
de ponta e de atrito lateral, que considera as diferencas de comportamentos entre a estaca e o

ensaio de penetracdo estatica (CPT).

Tabela 4 - Coeficientes K e a propostos por Aoki-Velloso

Tipo de Terreno K(MPa) a(%0)
Areia 1,0 1,4
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia silto-argilosa 0,70 2,4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilo-siltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte areno-argiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argilo-arenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila areno-siltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila silto-arenosa 0,33 3,0

Fonte: ALONSO,2010

Os coeficientes k e o dependem das caracteristicas do tipo de solo e, assim como 0s

valores de F1 e F2.

A capacidade de carga de ruptura (Pr) pelo método de Aoki-Velloso é expressa pela

equacao 12:
cp
Onde:

A,= Area da projecdo da ponta da estaca;

U = Perimetro da secdo transversal da estaca;
Ca= Cota de arrasamento;

C,= Cota da ponta;

A, = Trecho onde se admite r, constante.
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Para obtencgdo da carga til da estaca (P), adota-se fator de seguranca igual a 2:

Pr (13)

2.5.2.2 Meétodo de Décourt-Quaresma

Este método foi apresentado no ano de 1978, no 6° Congresso Brasileiro de
Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundacdes, no qual utilizaram estimativas da capacidade
de carga de ruptura, exclusivamente baseado sobre os dados obtidos no ensaio de sondagem a
percussao SPT. O método inicialmente foi elaborado para estacas de deslocamento (cravadas),
mas sofreu aperfeicoamentos durante 0os anos seguintes, resultando em uma expressao mais
completa, estendendo-se para outros tipos de estacas.

Apos algumas revisdes, Décourt & Quaresma (1982) aperfeicoaram o método na
estimativa da carga lateral.

Para determinar a carga de ruptura, utiliza-se as seguintes equacdes, conforme

apresentado a seguir:

Rp = a4ec C NpAp (14)
Ri =10 e [(N? + 1) AS] (15)
(16)

N,
Pr = [a@gec C Ny Ayl + 10 Baec [(? + 1) AS] em KN/m?

Sendo:

Oy, € Bu. = Coeficientes em fungdo do tipo de estaca e solo, apresentados
respectivamente nas Tabelas 6 e 7;

C = Coeficiente caracteristico do solo, ilustrado na Tabela 5;

Np = Valor médio do indice de resisténcia na ponta da estaca, obtido a partir
de trés valores: o correspondente a ponta, o imediatamente anterior e o
imediatamente posterior;

A, = Area da projecio da ponta da estaca;
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Ns= Valor médio do indice de resisténcia a penetragdo do SPT ao longo do fuste da
estaca;

s = Area lateral da estaca;
Ry = Carga de ruptura de ponta,;

R;= Carga de ruptura por atrito lateral.

Adotando fatores de seguranca conforme autor, a carga admissivel da estaca (P) é:

Rl Rp (17)

Na determinacdo de N, 0s valores de Nsyt menores que 3, devem ser considerados

iguais a 3 e 0s maiores que 50 devem ser considerados iguais a 50.

Tabela 5 - Coeficientes C em funcao do Tipo de Solo / Décourt-Quaresma

Tipo de Solo C (KN/m?) C (tf/m?)
Argila 120 12
Silte argiloso (solo residual) 200 20
Silte arenoso (solo residual) 250 25
Areia 400 40

Fonte: CINTRA,2010

Tabela 6 - Coeficiente o em funcéio do tipo de estaca e solo / Décourt-Quaresma

Tipo .
Tipo de Escavada Escavada Hélice Raiz ;Qée;?faas
de solo em geral (bentonita) Continua ~
estaca pressdes
Argilas 0,85 0,85 0,30* 0,85* 1,0*
Solos 0,60 0,60 0,30* 0,60* 1,0*
Intermediarios
Areias 0,50 0,50 0,30* 0,50* 1,0*

*valores apenas orientados diante do reduzido nimero de dados disponiveis.

Fonte:HACHICH,1998
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Tabela 7 - Coeficiente p em funcio do tipo de estaca e solo / Décourt-Quaresma

Tipo .
Tipo de | Escavada Escavada Hélice Raiz slgljae;?'?ai
de solo | em geral (bentonita) Continua ~
estaca pressoes
Argilas 0,80 0,90* 1,00* 1,50* 3,00*
Solos 0,65 0,75* 1,00% 1,50% 3,00
Intermediarios
Areias 0,50 0,60* 1,00* 1,50* 3,00*

*valores apenas orientados diante do reduzido nimero de dados disponiveis.
Fonte:HACHICH,1998

2.5.2.3 Meétodo de Teixeira

Teixeira apresentou este método em 1996 para calculo da capacidade de carga de
estacas no 3° Seminario de Engenharia de Fundagdes Especiais e Geotecnia, segundo
Velloso e Lopes (2010). Baseou-se nos estudos de Aoki e Velloso (1975) e Deécourt
Quaresma (1978) para formulacdo do seu método, no qual adotou alguns novos parametros
para estimar a capacidade de carga de um sistema solo-estaca, propondo uma nova equacéo,
mostrada a seguir.

R=R,+R = a.NoAr + B.N,UL (18)

Onde:

at = Parametro adotado em funcédo do tipo de solo e do tipo da estaca;

Np» = Valor médio do indice de resisténcia a penetracéo no intervalo de 4 diametros

acima da ponta da estaca até 1 didametro abaixo;

Ap = Area da projecéo da ponta da estaca;

Bt = Pardmetro adotado em funcéo do tipo da estaca;

N, = Valor médio do somatério do SPT ao longo do fuste da estaca;
U = Perimetro da estaca;

L = Comprimento da estaca.
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Este método ndo se aplica as estacas pré-moldadas de concreto flutuantes em
espessas camadas de argila mole, com N do SPT inferior a 3 (CINTRA e AOKI, 2010).

Tabela 8 - Parametros a em fung¢io do tipo de estaca e solo.

Tipo de Estaca - a [kPa]

Tipo de Solo (4 <N < 40) Pré-moldada e , Escavada a .
perfil metalico Franki céu aberto Raiz

Argila siltosa 110 100 100 100
Silte argiloso 160 120 110 110
Argilaarenosa 210 160 130 140
Silte arenoso 260 210 160 160
Areiaargilosa 300 240 200 190
Areia siltosa 360 300 240 220
Areia 400 340 270 260
Areia com pedregulhos 440 380 310 290

Fonte: CINTRA e AOKI, 2010

Tabela 9 - Paridmetro p em func&o do tipo de estaca.

Tipo de Estaca B [kPa]
Pré-moldada e perfil metalico 4
Franki 5
Escavada a céu aberto 4
Raiz 6

Fonte: CINTRA e AOKI, 2010
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3 VERIFICACAO DA CAPACIDADE DE CARGA
3.1 INTRODUCAO

Um dos desafios da engenharia de fundagdes € prever a capacidade de carga de
estacas, pois envolve conhecimento e estimativas de propriedades do solo e também da
interacdo entre solo e estrutura (estacas). Com a dificuldade de fornecer resultados
numéricos e analiticos, levou a préatica brasileira a fazer uso de correlagcbes empiricas

diretamente relacionadas com os resultados do ensaio SPT com o desempenho da fundacéo.

Alonso (2003) expbe que a capacidade de carga contra ruptura de uma fundacéo
corresponde ao menor valor entre a resisténcia do elemento estrutural que compde a
fundacéo e a resisténcia do solo adjacente a fundacao e que lhe da suporte. Segundo o autor
0 controle da capacidade de carga da fundacdo inclui a analise da qualidade e integridade
dos materiais do elemento estrutural, verificacdo da profundidade atingida por estes,
garantia da sua continuidade estrutural e tambem afericdo da interacdo destes elementos

com o solo.

Velloso e Lopes (2011) também definem capacidade de carga como sendo o limite
de resisténcia da fundacdo, em relacdo a situacdo de ruptura. Essa resisténcia a ruptura pode
ser influenciada por alguns fatores como posicionamento ou dimensdes do elemento de
fundacdo, como também pelas caracteristicas e propriedades do solo quanto a resisténcia e

compressibilidade relativa.

3.2 COEFICIENTES DE SEGURANCA EM FUNDACOES

Hachich (1998) relata que apds a fase de concepcdo de um projeto, algumas
providéncias devem ser tomadas para alcancar seguranca e economia no projetar de uma
estrutura, sendo a primeira delas, prever o seu comportamento quando sujeito as acOes
durante sua vida Util. Ainda segundo Hachich (1998), a quantificacdo desse comportamento

gera grandezas que podem ser submetidas a critérios de projeto ligados a seguranca.

Quando se trata de fundacGes, de estruturas e afins, € sempre importante ter um
estudo dos coeficientes de seguranca, como também observar as proposicdes feitas pelas
normas vigentes para assim determinar os valores corretos destes coeficientes, visto que eles
representam um majoracao de resultados a fim de resolver problemas da ma execucao ou

descaracterizacédo de propriedades de pecas utilizadas.



36

Segundo Velloso e Lopes (2011), em fundagdes a determinacdo desses coeficientes
é mais complexa, principalmente pelo fato de se trabalhar com o solo, que é um material
heterogéneo, com caracteristicas diversas e que possui uma grande variacdo entre regides,
no qual, gera incertezas nos métodos de célculos, como também nos pardmetros do solo que
sdo introduzidos nesses calculos. Com isso, é importante e necessaria a utilizacdo destes

fatores de seguranga que considerardo essas incertezas.

Inicialmente, em relacédo a ideia de incertezas incluem-se os ensaios de campo, pois
estes ndo sdo suficientes para se ter um conhecimento completo do subsolo a que se vai
utilizar, por isso torna-se correto a prevencdo de seguranca através de acréscimos que
combatam pontos que ndo foram detectados nestes ensaios e que consequentemente nédo

comporao os relatorios.

Velloso e Lopes (2011) mencionam ainda os principais fatores que descrevem
essas incertezas, que vem desde as investigacGes geotécnicas citadas anteriormente, dos
métodos de célculos normalmente empiricos, dos parametros do solo que sdo introduzidos
nesses calculos, das cargas que serdo projetadas as fundacOes, até os problemas de

execucao.

A utilizacdo dos coeficientes de seguranca € dividida em duas formas, sendo entre
coeficientes globais e parciais. Quando incluidas todas as incertezas em um Unico
coeficiente, estes sdo chamados de globais, e quando tratados como ponderacdo para cada

aspecto do célculo, isto €, de forma isolada, sdo chamados de parciais.

3.3 VERIFICACAO E CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA

Sera considerada modelo para os calculos uma estaca hélice continua monitorada
com diametro de 50 (cinquenta) centimetros e com comprimento total de 20 (vinte) metros.
Baseando-se nos dois furos de sondagem SPT presentes no relatorio de prova de carga
estatica anexado a este trabalho. Os furos foram executados proximos aos pilares 6,7 e ao

pilar 16.

Logo, havera calculos para a situacdo encontrada no primeiro furo de sondagem,

denominado “Pilar 6-Pilar 7” e para a situagdo do segundo furo de sondagem, denominado

“Pilar 16”.
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3.3.1 Método Estatistico de Aoki & Velloso

Analisando o perfil da sondagem “pilar 6-pilar 7”, presente no anexo deste
trabalho, constata-se na profundidade de 20 metros, onde sera a cota final da estaca, um solo
caracterizado como silte arenoso, pouco argiloso, micaceo, variegado, medianamente
compacto, com nimero de golpes dos ultimos 30 centimetros igual a 12. Sendo a estaca
modelo do tipo escavada, de acordo com a tabela 3, os parametros F1 e F2 nesta situacéo
terdo valores de 3,0 e 6,0, respectivamente. A tabela 4 apresenta os coeficientes K e a que
variam de acordo com o tipo de solo. Neste caso terdo valores de 0,45 Mpa e 2,8%,
respectivamente. A area da projecdo da ponta e o perimetro da estaca modelo serdo
respectivamente 0,196 metros quadrados e 1,571 metros.

Substituindo esses dados na equacdo 12, encontra-se uma capacidade de carga de
ruptura igual a 114,52 tf. Determina-se a carga util da estaca atraves da equacdo 13. A NBR
6122 (ABNT, 2010) prevé uso de um fator de seguranca igual a 2. Dessa forma chega-se ao
resultado de 57,26 tf para a capacidade de carga admissivel.

O perfil da sondagem “pilar 16”, também presente no anexo deste trabalho, apresenta
na profundidade de 20 metros, um solo caracterizado como silte arenoso, micaceo, variegado,
com numero de golpes dos altimos 30 centimetros igual a 18. De acordo com a tabela 3, 0s
parametros F1 e F2 nesta situacdo terdo valores de 3,0 e 6,0, respectivamente. Os coeficientes
K e a neste caso, terdo valores de 0,55 Mpa e 2,2%, respectivamente. A area da projecéo da
ponta e 0 perimetro da estaca modelo serdo respectivamente 0,196 metros quadrados e 1,571
metros.

Substituindo esses dados na equacdo 12, encontra-se uma capacidade de carga de
ruptura igual a 178,74 tf. Determina-se a carga Util da estaca através da equacdo 13. A NBR
6122 (ABNT, 2010) prevé uso de um fator de seguranca igual a 2. Dessa forma chega-se ao

resultado de 89,37 tf para a capacidade de carga admissivel.

3.3.2 Meétodo Estatistico de Décourt-Quaresma

Os perfis das sondagens “pilar 6-pilar 77 e “pilar 16”, como mostrados
anteriormente, possuem caracteristicas que serdo relacionadas as proposi¢des deste método
para obtencdo dos valores dos coeficientes necessarios para determinacdo da capacidade de

carga de ruptura da estaca modelo.
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Sendo silte arenoso, pouco argiloso, micéaceo, variegado, medianamente compacto
0 tipo de solo encontrado na cota -20,00 metros da sondagem “pilar 6-pilar 77, de acordo
com a tabela 5, o coeficiente C em funcdo do solo nesta situacdo sera igual a 250 kN/m2,
Considerando o tipo da estaca modelo e o solo encontrado, a tabela 6 e 7 indicam os
coeficientes a .. ¢ B .. €M funcdo do tipo de estaca e solo sendo igual a 0,30 e 1,00,
respectivamente. Analisando ainda o perfil da sondagem, obtém-se os valores de Ny e N
igual a 16 e 10,65, respectivamente. A area da projecdo da ponta e o perimetro da estaca
modelo serdo respectivamente 0,196 metros quadrados e 1,571 metros.

Substituindo esses valores na equacdo 16, encontra-se uma capacidade de carga de
ruptura igual a 166,46 tf. E uma carga admissivel, de acordo com a equacdo 17 igual a
115,84 tf. Assim como no método Aoki & Velloso, para definicdo da capacidade de carga, a
NBR 6122 (ABNT, 2010) prevé o uso de um fator de seguranca igual a 2, no entanto o autor
propde o uso de coeficientes de seguranca diferentes para resisténcia de ponta e resisténcia

lateral (do fuste) da estaca. Sao eles, respectivamente, 4 e 1,3.

O perfil da sondagem “Pilar 16” relata como silte arenoso o tipo de solo na cota
final da estaca, de acordo com a tabela 5, o coeficiente C em funcdo do solo nesta situacao
serd igual a 250 KN/m2. A tabela 5 e 6 indicam os coeficientes a ,,. e B 4. €M funcéo do tipo
de estaca e solo sendo igual a 0,30 e 1,00, respectivamente. Os valores de N, e Ns serdo
iguais a 29,67 e 14,05, respectivamente. A area da projecdo da ponta e 0 perimetro da estaca

modelo serdo respectivamente 0,196 metros quadrados e 1,571 metros.

Substituindo esses valores na equacéo 16, encontra-se uma capacidade de carga de
ruptura igual a 222,16 tf. E uma carga admissivel, de acordo com a equacdo 17 igual a
148,25 tf. Considerando os coeficientes de seguranca para resisténcia de ponta e resisténcia

lateral (do fuste) da estaca como sendo, respectivamente, 4 e 1,3, segundo o autor propde.

3.3.3 Método de Teixeira

Como realizado nos métodos anteriores, utilizando-se dos dados do perfil da
sondagem, especificamente a “Pilar 6-Pilar 7”, onde foi encontrado na cota final da estaca
um solo caracterizado como silte arenoso, pouco argiloso, micéaceo, variegado,
medianamente compacto, com nimero de golpes dos Gltimos 30 centimetros igual a 12. De
acordo com os parametros do método, considera-se a estaca modelo como sendo escavada a

céu aberto, resultando no valor de 16 tf/m? para o parametro a,, de acordo com a tabela 7. E



39

um valor de 0,4 tf/m? para o parametro f3,, de acordo com a tabela 8. Para determinagéo do
valor de Np, foi considerado o intervalo estipulado por Teixeira, sendo 4 didmetros acima da
ponta da estaca e 1 diametro abaixo, totalizando 2 metros acima e 0,5 metros abaixo da cota
final da estaca. O valor médio desse intervalo foi de 14,67. O valor de NI que é 0 somatdrio
do Nspt ao longo do fuste, foi de 10,8. A area da projegdo da ponta e o perimetro da estaca
modelo serdo respectivamente 0,196 metros quadrados e 1,571 metros. O comprimento da
estaca é de 20 metros.

Substituindo esses valores na equacdo 18, encontra-se uma capacidade de carga de
ruptura igual a 181,79 tf. Determina-se a carga Otil da estaca atraves da equagdo 13,
conforme a NBR 6122 (ABNT, 2010) estabelece, adotando entdo um fator de seguranca
igual a 2, obtendo assim uma capacidade de carga admissivel de 90,89 tf.

Para a situacdo da sondagem “Pilar 16”, foi encontrado na cota de -20,00 metros
um solo caracterizado como silte arenoso. Sendo assim, a tabela 7 indica um valor do
parametro o, em fungdo do tipo da estaca e do solo igual a 16 tf/m>. O parametro B, em
funcéo do tipo da estaca tera valor de 0,4 tf/m?, de acordo com a tabela 8. Para determinacao
do valor de Np, foi considerado o intervalo estipulado por Teixeira, sendo 4 diametros
acima da ponta da estaca e 1 didmetro abaixo, totalizando 2 metros acima e 0,5 metros
abaixo da cota final da estaca. O valor médio desse intervalo foi de 21,33. O valor de NI que
€ 0 somatorio do Nspt ao longo do fuste, foi de 14,05. A area da projecdo da ponta e o
perimetro da estaca modelo serdo respectivamente 0,196 metros quadrados e 1,571 metros.

O comprimento da estaca é de 20 metros.

Substituindo esses valores na equacéo 18, encontra-se uma capacidade de carga de
ruptura igual a 243,58 tf. Determina-se a carga Util da estaca através da equagdo 13,
conforme a NBR 6122 (ABNT, 2010) estabelece, adotando entdo um fator de seguranca

igual a 2, obtendo assim uma capacidade de carga admissivel de 121,79 tf.

3.4 PROVA DE CARGA ESTATICA

A prova de carga estatica € um processo utilizado para o controle de qualidade da
execucdo das estacas e também para a averiguacdo da capacidade de carga do sistema solo-
estaca. Essa é a técnica mais segura para analisar a capacidade de carga de uma estaca. Esse

ensaio propde por meio da aplicagdo controlada de um carregamento no eixo da estaca, em
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um estimado intervalo de tempo, registrar o deslocamento da estaca provocado pelo
carregamento aplicado.

A realizacdo desse processo da prova de carga estatica em estacas € normatizada pela
NBR 12131(ABNT, 2006) - Estacas — Prova de carga estatica, e a sua obrigatoriedade é
descrita na norma NBR 6122 (ABNT, 2010) — Projeto e execucdo de fundacdes — item 9.2.2
FundacOes em estacas.

A prova de carga estatica é a técnica mais segura para analisar a capacidade de carga
de uma estaca. Inicialmente, 0 ensaio consiste em aplicar um carregamento de compressao na
estaca por meio de um conjunto de macaco hidraulico e vigas de reacdo que ensaiam a estaca
para 2,0 vezes a carga admissivel ou até a ruptura.

Faz-se 0 acompanhamento do ensaio de carregamento realizando medicOes de
deformidade da estaca durante o tempo de acréscimo de carga aplicada nos diferentes
estagios. O tempo de ensaio varia principalmente em virtude ao critério de descarregamento,
podendo ser lento, misto ou rapido.

A prova de carga estatica pode ser substituida, por ensaios dindmicos na propor¢do
de cinco ensaios dindmicos para cada prova de carga estatica, respeitando 0s critérios
estabelecidos em projeto de acordo com a norma técnica brasileira de fundacdes.

A investigacdo dos dados traz informacdes importantes, tais como, curva carga X
deslocamento, capacidade de carga da estaca, recalque associado a carga de trabalho, parcelas

de resisténcia de ponta e atrito lateral, coeficiente de seguranca do estaqueamento.

3.5 CARGA DE RUPTURA

A partir do ensaio de prova de carga realizado obtém-se os resultados do
comportamento da estaca analisada, sendo demonstrados pelo grafico da curva carga versus
recalque (deslocamento) que indica a carga de ruptura, também chamada de carga Ultima, ou
carga limite deste elemento (estaca).

A NBR 6122 (ABNT, 2010) define como a capacidade de carga de estacas de prova
quando ocorrer a ruptura nitida, isto é, ocorréncia de deformacgdes continuadas sem novo
acréscimo de carregamento. Pode acontecer do ensaio ndo apresentar a ruptura nitida, devido
a capacidade de carga da estaca ser superior a carga que se pretende aplicar, ou quando a
estaca apresentar recalques elevados quando carregada, mas ndo configurar uma ruptura
nitida. Nestes casos, a NBR 6122 (ABNT, 2010) sugere extrapolar a curva carga Vversus

recalque para determinar a carga de ruptura. Este procedimento sera detalhado mais adiante.
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A bibliografia técnica apresenta dois tipos de ruptura existentes: a ruptura fisica e a
ruptura convencional. Décourt (1996) define como ruptura fisica o ponto de rigidez nula de
um sistema solo-estaca, que € caracterizada como a relacéo entre a carga aplicada e o recalque
por ela produzido no sistema. Ainda segundo Décourt (1996) é considerada ruptura
convencional a carga correspondente ao deslocamento do topo do elemento (estaca) igual a
30% do seu didmetro, no caso de ser escavado em solo granular. E 10% do didmetro da estaca
escavada em argila e estacas de deslocamento.

Muitos métodos tém sido desenvolvidos e divulgados no meio cientifico e na
literatura, a respeito da definicdo da carga de ruptura. Optou-se destacar neste trabalho os
métodos propostos pela NBR 6122 (ABNT, 2010) e 0 método de Van der Veen (1953).

3.5.1 Critério de Ruptura da Norma Brasileira — NBR 6122

Como mencionado anteriormente, nos casos de uma estaca ter um comportamento no
ensaio de prova de carga estatica, no qual, ndo apresenta ruptura nitida, a Norma Brasileira
sugere extrapolar a curva carga versus recalque, para assim avaliar a carga de ruptura. 1sso
deve ser feito baseando-se em critérios da Engenharia Geotécnica sobre a curva do primeiro
carregamento. A partir disso, a norma convencionou a carga de ruptura como sendo aquela
que corresponde na curva carga x deslocamento, mostrada na Figura 11, ao recalque obtido

pela expresséo:

PxL D (19)
Ar = A*E+%

Onde:

Ar = Recalque de ruptura convencional;
P = Carga de ruptura convencional,

L = Comprimento da estaca;

A = Area da secdo transversal da estaca;
E = Modulo de elasticidade do material;

D = Diametro do circulo circunscrito a estaca.
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Figura 11 - Carga de ruptura convencional
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Fonte: NBR 6122 (ABNT, 2010)

A norma ainda relata que deve ser considerada na interpretacdo da prova de carga a
natureza do terreno, a velocidade do carregamento, a estabilizacdo de taludes, entre outros,
conforme previsto na NBR 12131(ABNT, 2006).

3.5.2 Método de Van der Veen

O método de Van der Veen (1953) certamente € um dos métodos de definicdo de
carga de ruptura mais difundidos no Brasil, e que segundo Velloso e Lopes (2002) é o método
de extrapolacdo da curva carga x recalque de provas de carga mais utilizado no pais, onde a
carga de ruptura Ultima é determinada por tentativas, realizadas na equacdo matematica do
trecho da curva que se dispoe.

Inicia-se com um valor qualquer de carga “Pr”, também chamada de carga de ajuste,
calculando-se valores correspondentes de “In (1-P/Pr)”, que sao demonstrados em um gréafico
em fun¢ao do recalque “r”. Realiza-se novas tentativas com valores diferentes de “Pr” até que
se resulte em um grafico aproximadamente em linha reta, para assim adotar este valor de “Pr”
como a carga de ruptura do elemento. A expressdo que define a curva carga versus

deslocamento, proposta por Van der Veen (1953), € apresentada.

P=Pr(1—e™%") (20)
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Onde:
P = Carga nos diversos pontos da curva carga x deslocamento;
r = Recalque nos diversos pontos da curva carga x deslocamento;

av = Pardmetro que define a forma da curva carga x deslocamento.

Velloso e Lopes (2010) citam que durante aplicacdo deste método, Aoki (1976 apud
LOPES & VELLOSO, 2010) verificou que a reta obtida a carga de ruptura, ndo passava pela
origem do gréfico, mas apresentava um intercepto. Deste modo, Aoki propds a inclusdo de um
intercepto “b”, originando o método de Van der Veen generalizado. A expressdo generalizada
é apresentada.

P = Pr (1 —eb-am) (21)
Figura 12 - Extrapolacéo da curva carga x recalque segundo Van der Veen (1953)
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Fonte: VELLOSO & LOPES, 2010



44

4 PROCEDIMENTOS E ANALISE DE PROVA DE CARGA ESTATICA

A prova de carga esttica € o ensaio mais recomendado para a investigacdo do
comportamento da fundacdo profunda. O ensaio de prova de carga estatica fornece dados para
a verificacdo de projetos, referentes as estacas ja executadas em uma obra, e também ajuda
nos estudos do comportamento solo-estaca de uma determinada area.

Esse e um ensaio de custo bastante elevado em comparacéo a outros tipos de ensaio
em estacas, pois é necessaria a montagem de um sistema de aparelhagem de grande porte,
para simular as condigdes reais de comportamento da estaca isolada no solo.

Segundo a NBR 12131(ABNT, 2006), a prova de carga consiste em aplicar
carregamentos crescentes a estaca e analisar os deslocamentos. Esse carregamento é aplicado
até a ruptura da estaca ou ao menos duas vezes o0 valor da carga de trabalho prevista.

A NBR 12131(ABNT, 2006) aconselha que, para executar o ensaio de prova de
carga monta-se um sistema de reacdo composto por um macaco hidraulico alimentado por
bombas. O carregamento aplicado e feito através de células de carga ou mandmetros
calibrados. Os deslocamentos verticais sdo aferidos por meio de deflectometros, para o

tragado da curva “carga x recalque” em um grafico semelhante ao da Figura 13.

Figura 13 - Prova de carga estatica com estrutura atirantada.
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Figura 14 - Sistema de reac&o para provas de carga a compressao.
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Fonte: VELLOSO & LOPES, 2010

Os recalques séo coletados por transdutores de deformacdo e sdo registrados em
pares com a carga associada, para o tracado da curva “carga x recalque” em um grafico de

formato semelhante ao da Figura 16.

Figura 15 - Sistema de reacéo prova de carga.
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Fonte: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-
69162010000200002&Ing=pt&nrm=iso&tIng=pt
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Figura 16 - Formato caracteristico da curva carga x recalque na prova de carga estatica.
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Fonte: GEOSTRUCTURES, 2012.

Os métodos de carregamentos para realizacdo do ensaio estdo descritos na NBR
12131 (ABNT, 2006) e sédo:

a) com carregamento lento;

b) com carregamento rapido;

C) com carregamento misto;

d) com carregamento ciclico (lento ou réapido);

Cada método de carregamento € separado por quantidade de estagios de
carregamento e tempo de estabilizacdo do recalque até a leitura do ensaio.

No ensaio com carregamento lento, a aplicacdo da carga em cada estagio ndo deve
ultrapassar 20% da carga de trabalho prevista para a estaca e deve ser mantida até o recalque
se estabilizar, sendo o tempo minimo para isso de 30 minutos NBR 12131(ABNT, 2006).

No carregamento rapido, a carga aplicada em cada estagio ndo deve ultrapassar 10%
da carga de trabalho prevista para a estaca e deve ser mantida por um tempo de 10 minutos,
independente da estabilizacdo dos recalques NBR 12131(ABNT, 2006).

O ensaio misto enquadra-se na execucdo de um ensaio lento até, no minimo, 1,2
vezes a carga de trabalho da estaca, seguido de um ensaio rapido até a carga planejada NBR
12131(ABNT, 2006).
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O ensaio ciclico possui observagdes descritas na norma, mas basicamente é
executado com ciclos de carga e descarga sucessivos, onde as leituras sdo realizadas, ao inicio
e ao final de cada ciclo.

A NBR 6122 (ABNT, 2010) especifica a quantidade obrigatdria de provas de carga
estaticas em uma obra no item 9.2.2.1 (quantidade de provas de carga). Ela cita que é
obrigatoria a execugdo de provas de carga estatica em obras que tiverem um namero de
estacas superior ao valor especificado na coluna (B) da Tabela 8, sempre no inicio da obra.
Quando o namero total de estacas for superior ao valor da coluna (B) da Tabela 8, deve ser
executado um numero de provas de carga igual a no minimo 1% da quantidade total de
estacas arredondando-se sempre para mais. NBR 6122 (ABNT, 2010).

A chamada “Tabela 6” da norma esta transcrita a seguir, na Tabela 10:

Tabela 10 - Quantidade de provas de carga.

A
Tensdo (admissivel) maxima
abaixo da qual ndo serdo
Tipo de estaca obrigatdrias provas de carga,
desde que 0 numero de estacas
da obra seja inferior a coluna

B
NUmero total de estacas da
obra a partir do qual serdo
obrigatorias provas de carga

(B), em MPa
Pré-moldada 7,0 100
Madeira - 100
Aco 0,5 fyk 100
Hélice e hellce_ de deslocamento 5.0 100
(monitoradas)
Estacas escavadas com ou sem
fluido ® > 70 cm 50 75
Raiz 15,5 75
Microestaca 15,5 75
Trado segmentado 5,0 50
Franki 7,0 100
Escavadas sem fluido ® < 70cm 4.0 100
Strauss 4.0 100

Fonte: NBR 6122 (ABNT, 2010).

4.1 ANALISE DO BANCO DE DADOS

4.1.1 Caracteristicas do Terreno

A prova de carga utilizada como referéncia de resultados € constituida de uma estaca
ensaiada com diametro de 50 centimetros com profundidade de aproximadamente 20 metros,
onde foram executados dois furos de sondagem tipo SPT, localizados préximos ao pilar 6,

pilar 7 e pilar 16.
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A regido apresentada nesse trabalho é composta por solos arenosos, siltosos e
argilosos com ou sem matéria orgénica. O lencol fredtico varia de 3,4 ma 4,5 m em relacéo a
superficie do terreno.

A caracterizacdo do solo do furo préximo ao pilares 6 e 7 é composto por uma
camada de argila silto-arenosa, muito mole a mole, espessura média de 4 m. Seguida de outras
camadas, sendo elas: silte arenoso, medianamente compacto, espessura média de 3 m; Silte
arenoso pouco argiloso, medianamente compacto, espessura de 4 m; Silte argiloso, rijo,
espessura de 1 m. Sendo a Ultima camada constituida de Silte arenoso pouco argiloso,
medianamente compacto a compacto.

A caracterizacdo do solo do furo proximo ao pilar 16 é composta por uma camada de
argila arenosa, muito mole, espessura média de 2 m. Seguida de outras camadas, sendo elas:
silte arenoso, medianamente compacto, espessura média de 11 m; Sendo a ultima camada

constituida de Silte arenoso, compacto, espessura de 8 m.

4.1.2 Montagem da Prova de Carga

Nesse trabalho foi utilizado para os célculos e andlises, o resultado da prova de carga
estatica realizada em uma estaca hélice continua monitorada e instrumentada de diametro 50
cm e comprimento igual a 20,08m. Este ensaio foi executado no Setor Oeste da cidade de
Goiania.

A execucdo da estaca foi através de uma perfuratriz hidraulica, compondo o sistema
de perfuracdo mecanica. O ensaio foi realizado com oito estagios de carregamento, até atingir
a carga de 168 tf (1648 kN). Apds atingir a carga maxima ocorreu a realizacdo do
descarregamento em quatro estagios.

As duas estacas de reacdes foram do tipo hélice com 50 cm de diametro e 18m de
comprimento. Elas foram projetadas para resistir a esfor¢os de tracdo provocados pelo sistema
de reacdo e foram armadas em toda a extensdo do fuste com mono-barras rosqueada conforme
projeto para prova de carga. Além disso, foi inserido em cima dos blocos pré-moldados uma
viga metalica (viga de reacdo) travada com a utilizacdo de vigas transversais a viga metalica,
placas e porcas.

De acordo com a NBR 12131(ABNT, 2006), a estaca deveria ser carregada até a
ruptura, ou a0 menos até duas vezes o valor previsto para sua carga de trabalho. A prova de
carga estatica analisada nesta monografia foi realizada de acordo com o carregamento do tipo

lento que €é descrito a seguir.
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A leitura dos deslocamentos é realizada nos intervalos de 0 min, 1 min, 2 min, 4 min,
8 mim e 15 min e posteriormente a cada 30 min até a estabilizacdo dos deslocamentos NBR
12131(ABNT, 2006).

O carregamento aplicado neste ensaio foi regulado e continuamente verificado de
forma a manter-se constante no valor devido para estagio correspondente.

O carregamento ocorreu em oito estagios, até que se alcancasse a carga de 168 tf.
Deste modo, como o0s deslocamentos analisados ja aproximavam de 10% em relacdo ao
didmetro da estaca, optou-se pela ndo continuidade do carregamento. Quando a ruptura do
sistema solo - estaca ndo € atingida, a carga maxima do ensaio deve permanecer durante 12 h
entre a estabilizacdo do recalque e o inicio do descarregamento.

O descarregamento foi realizado em quatro estagios, mantendo-se cada um no
minimo durante 15 min de acordo com a NBR 12131(ABNT, 2006).

4.1.3 Resultados da Prova de Carga

Na figura 17 é apresentada a curva Carga vs. Deslocamento do topo da estaca, obtida
da prova de carga estéatica realizada na estaca. O carregamento maximo aplicado na estaca foi

de 168 tf (1648 kN) e o recalque maximo correspondente foi de aproximadamente 44mm.

Figura 17 - Curva carga vs. recalque da prova de carga
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Também é possivel constatar que houve uma tentativa de se verificar no ensaio o
critério de ruptura segundo Décourt (1996), ou seja, aferir a carga correspondente a um
deslocamento de 10% do didmetro da estaca, que neste caso seria 50 milimetros. No entanto,
0 prosseguimento do procedimento se deu até atingir recalques de 44 milimetros. Este
resultado servird como parametro para algumas consideragcfes sobre o comportamento deste
elemento, detalhadas posteriormente.

Diante dessas informacdes, serdo consideradas neste trabalho como referéncias as
comparagdes o resultado da carga de ruptura obtida pelo procedimento da NBR 6122 (ABNT,
2010), como também a carga obtida pelo recalque méaximo do ensaio, visto que se aproximou
do conceito de Décourt (1996). Os resultados desta comparagédo serdo detalhados por tabelas e

graficos, a seguir.

4.1.4 Consideracdes e detalhes do grafico da PCE

O grafico é composto pela curva carga versus recalque da prova de carga estatica e
também pela curva de extrapolacdo de determinacdo da carga de ruptura, sendo o método da
NBR 6122:2010 adotado neste caso.

Conforme o relatério de prova de carga, presente no anexo deste trabalho indicou,
identifica-se 0s 8 estagios de carregamento no grafico. Sendo estes representados por pontos
marcados, e interligados entre si, formando assim a curva carga versus deslocamento
(recalque). Estes pontos encontram-se nos valores de cargas iguais a 21 tf, 42 tf, 63 tf, 84 tf,
105 tf, 126 tf, 147 tf e 168 tf, respectivamente. Também encontram-se 0s pontos de
descarregamento do ensaio, que foram de 120 tf, 60 tf, 30 tf e O tf, respectivamente.

Como mencionado anteriormente, ndo foi constatado ruptura nitida no grafico da
PCE, o que gerou a utilizacdo de método para determinar a carga de ultima da estaca. O
método utilizado foi o da Norma Brasileira NBR 6122 (ABNT, 2010), que caracteriza a curva
de extrapolacdo de acordo com a equacéo 19.

Expressando esta curva de maneira numérica, conforme o item 3.5.1, encontra-se o
inicio desta no ponto D/30, ou seja, iniciando no ponto 16,67 mm. Os outros pontos da
extrapolacdo foram determinados pela equacdo 19. Os itens que compdem essa equacao neste
caso, terdo valores de comprimento, area da secdo transversal e mddulo de elasticidade iguais
respectivamente, a 20 metros, 0,196 metros quadrados e 22,1 GPa. Este Gltimo, de acordo

com Hibbeler (2010). As cargas consideradas serdo as previstas nos 8 estagios do
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carregamento. A composicdo numeérica da curva extrapolada com os valores da carga e

recalque de cada estagio é mostrada a seguir na tabela 11.

Tabela 11 - Resultados numéricos da extrapolacao pelo método da NBR 6122:2010.

Estagio | Carga [tf] | Recalque [mm]

1 21 17,63

2 42 18,60

3 63 19,57

4 84 20,54

5 105 21,51

6 126 22,47

7 147 23,44

8 168 24,41
Ruptura 155 23,81

Fonte: Prdprios Autores
4.1.5 Comparacao dos resultados previstos com os obtidos na PCE

Na tabela 12 sdo apresentados os resultados dos célculos para determinar a
capacidade de carga de ruptura da estaca modelo, de acordo com os dados dos perfis da
sondagem do local onde foi executada a prova de carga. Foram realizadas previsdes de carga,
de acordo com 3 métodos semi-empiricos para comparacdo com o resultado obtido no ensaio
da prova de carga estatica. Observa-se que o resultado do ensaio foi um valor de ruptura para
atender a norma, considerando o critério desta carga ser maior que duas vezes a carga de
trabalho. Comparando este resultado com os obtidos nos métodos de previsdo, constata-se que
a previsao ultrapassou a seguranca, ou seja, sendo maiores que a ruptura estabelecida, exceto
0 metodo de Aoki & Velloso. A média da carga de ruptura dos métodos é de 1542,56 kN,
tornando-se menor que a verificada na PCE, atendendo assim a questao da seguranca. No caso
sendo os valores calculados a partir da sondagem “pilar 6-pilar7”. No caso de tomar como
referéncia os valores calculados pela sondagem “pilar 16”, nenhum dos métodos citados
atendeu o critério da seguranca, visto que todos os resultados foram superiores a PCE. A

média desses valores é de 2148,26 kN.
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Tabela 12 - Resultados da carga de ruptura pelos métodos semi-empiricos com a PCE — Critério NBR

6122:2010.
Carga de Carga de
Método Rupt_ura [kl\_l] Ruptura [KN] Provg _de Carga Critério de
SP — Pilar 6-Pilar . Estatica [kN] Ruptura
7 SP —Pilar 16

Décourt-Quaresma 1664,60 2221,60 1555,00 NBR 6122:2010
Aoki & Velloso 1145,20 1787,40 1555,00 NBR 6122:2010
Teixeira 1817,90 2435,78 1555,00 NBR 6122:2010

Fonte: Prdprios Autores
Figura 18 - Grafico de comparacao entre os métodos semi-empiricos com a PCE.
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A tabela 12 apresenta os resultados da carga de ruptura dos métodos semi-empiricos
e também o valor da carga maxima do ensaio da PCE. Comparando estes resultados e tendo
como base os valores calculados pela sondagem “Pilar 6-Pilar 7, verifica-se que a previsao
estimada pelos métodos é superior a carga considerada como Gltima nesta situacdo. Neste
caso, carga Ultima serd o valor de carregamento necessario para produzir um recalque de 10%
do didmetro da estaca, que segundo Décourt (1996) é considerada como ruptura. O ensaio ndo
alcancou o carregamento necessario para resultar em um recalque para ser denominada
ruptura. Ou seja, no caso da estaca ensaiada ser de 500 mm, serd determinado como ruptura o
carregamento que gerar um recalque de 50mm. Analisando o relatério do ensaio da PCE,
verifica-se que o deslocamento maximo obtido foi de 44mm, sendo 88% do recalque de
ruptura. Mas, considerou-se por motivos de comparacdo sendo 100%. Individualmente apenas

0 método de Aoki & Velloso resultou em uma capacidade de carga de ruptura menor que a
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estimada no ensaio. A média dos resultados da sondagem referida acima também atende aos
critérios de seguranca, pois seu valor foi menor que o carregamento oriundo a causar 0
deslocamento de ruptura. A média da carga de ruptura dos métodos € de 1542,56 kN.

No caso de tomar como referéncia os valores calculados pela sondagem “pilar 167,
nenhum dos métodos citados atendeu o critério da seguranca, visto que todos os resultados

foram superiores a PCE. A média desses valores é de 2148,26 kN.

Tabela 13 - Resultados da carga de ruptura pelos métodos semi-empiricos com a PCE — Critério Décourt

(1996).
Método Ruptgfa:’%%%Pilar Carga de Ruptura Prova de Carga Critério de
6-Pilar 7[kN] SP — Pilar 16 [kN] Estatica [kN] Ruptura
Décourt-Quaresma 1664,60 2221,60 1648,00 10% diametro
Aoki & Velloso 1145,20 1787,40 1648,00 10% diametro
Teixeira 1817,90 2435,78 1648,00 10% diametro

Fonte: Prdprios Autores
Figura 19 - Grafico de comparacao da carga de ruptura pelos métodos semi-empiricos com a PCE.
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Em termos ainda de comparacao dos resultados da previsdo de capacidade de carga
com a prova de carga estatica, relacionou-se os valores calculados com os obtidos em ensaio
da PCE, verificando em termos de porcentagem as discrepancias entre previsdo e
comportamento em relacdo aos perfis das sondagens “Pilar 6-Pilar 7 e “Pilar 16” sob os

critérios de ruptura da Norma Brasileira e de Décourt (1996), segundo tabela a seguir.
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Tabela 14 - Resultados da relagao entre previsdo e comportamento da carga de ruptura da estaca,

baseando-se na sondagem “Pilar 6-Pilar 7” - Critério NBR 6122:2010.

Relagéo entre

Carga de . s
Método Ruptura [KN] Provg;\ _de Carga previséo e Critério de
i . Estatica [kN] comportamento Ruptura
SP — Pilar 6-Pilar 7 [%)]
Décourt-Quaresma 1664,60 1555,00 107,05 NBR 6122:2010
Aoki & Velloso 1145,20 1555,00 73,65 NBR 6122:2010
Teixeira 1817,90 1555,00 116,91 NBR 6122:2010
Média 1542 56 1555,00 99,20 NBR 6122:2010

Fonte: Prdprios Autores

Tabela 15 - Resultados da relacao entre previsdo e comportamento da carga de ruptura da estaca,

baseando-se na sondagem “Pilar16” — Critério NBR 6122:2010.

Relacéo entre

Carga de - x s
Método Ruptura [KN] Provg Qe Carga previsdo e Critério de
| Estatica [kN] comportamento Ruptura
SP — Pilar 16 (%]
Décourt-Quaresma 2221,60 1555,00 142,87 NBR 6122:2010
Aoki & Velloso 1787,40 1555,00 114,95 NBR 6122:2010
Teixeira 2435,78 1555,00 156,64 NBR 6122:2010
Média 2148,26 1555,00 138,17 NBR 6122:2010

Fonte: Préprios Autores

Tabela 16 - Resultados da relacao entre previsdo e comportamento da carga de ruptura da estaca,

baseando-se na sondagem “Pilar 6-Pilar 7” - Critério Décourt (1996).

Relagdo entre

Carga de - o
Método Ruptura[kN] Provg Qe Carga previséo e Critério de
! . Estatica [kN] comportamento Ruptura
SP — Pilar 6-Pilar 7 [%]
Décourt-Quaresma 1664,60 1648,00 101,00 10% diametro
Aoki & Velloso 1145,20 1648,00 69,49 10% didmetro
Teixeira 1817,90 1648,00 110,31 10% didmetro
Media 1542 56 1648,00 93,60 10% didmetro

Fonte: Proprios Autores

Tabela 17 - Resultados da relagao entre previsao e comportamento da carga de ruptura da estaca,

baseando-se na sondagem “Pilar16” - Critério Décourt (1996).

Relacédo entre

Carga de - sl
Método Ruptura [KN] Provg Qe Carga previséo e Critério de
. Estatica [kN] comportamento Ruptura
SP — Pilar 16 [%]
Décourt-Quaresma 2221,60 1648,00 134,81 10% diametro
Aoki & Velloso 1787,40 1648,00 108,46 10% diametro
Teixeira 2435,78 1648,00 147,80 10% diametro
Média 2148,26 1648,00 130,36 10% diametro

Fonte: Prdprios Autores
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Os valores mencionados nas tabelas 14, 15, 16 e 17 da relagdo entre previsdo e
comportamento que indicaram resultados maiores que 100%, ultrapassaram a seguranca,
observando de acordo com os critérios de determinagdo de ruptura adotados neste trabalho.
Consequentemente, os resultados menores que 100%, mantiveram a margem dentro da

seguranga estipulada pelo ensaio e critérios adotados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da anélise dos resultados obtidos verificou-se que as previsdes de capacidade
de carga pelos métodos semi-empiricos, geralmente utilizados na pratica brasileira de projeto
de fundacbes, ndo foram satisfatérias em sua totalidade, pois apresentaram resultados
superiores aos obtidos pela prova de carga estéatica, realizada para verificar o desempenho da
estaca. Apesar de que a prova de carga ndo alcangcou a ruptura nitida, no qual, é notado
graficamente.

Com isso, foi utilizado o critério de determinacdo da carga de ruptura, segundo a
Norma Brasileira 6122 (ABNT, 2010) Observou-se que este critério exprime um resultado
conservador, gerando uma ruptura significativamente abaixo da constatada no ensaio,
invalidando em certa parte as previsdes estimadas pelos métodos. O critério de extrapolacéo
da curva carga versus recalque da norma, resultou em um valor de carga de ruptura igual a
aproximadamente 1555,00 kN.

Outro critério de ruptura adotado neste trabalho, apenas a titulo de comparacdo foi o
de Décourt (1996), que considera como sendo ruptura o carregamento que produz um
recalque de 10% do didmetro da estaca ensaiada. O ensaio da prova de carga ndo forneceu
este resultado em suma totalidade, mas forneceu o carregamento para gerar um recalque de
88% do critério de Decourt (1996), que foi adotado como 100%, apenas para analise e
também para enriquecimento em termos de comparacdo, visto que foi o deslocamento
méaximo obtido no ensaio, onde foi considerado estar em estado de ruptura plastica.

Foram executados dois furos de sondagem no local onde se realizou o ensaio, por
isso foram estimadas capacidades de carga nas duas situacdes, devido a diferenca que houve
em relacdo a resisténcia de cada camada do solo. O método de Aoki & Velloso foi o que
apresentou os menores valores de capacidade de carga de ruptura entre os demais. Também
foi o Unico método, incluindo a média dos resultados calculados, que atendeu a seguranca na
situagdo do primeiro furo de sondagem, denominado “Pilar 6-Pilar 7”. Ou seja, resultou em
uma carga de ruptura menor que a estabelecida pelo ensaio da prova de carga, diante dos
critérios de ruptura adotados neste trabalho. No entanto, na situacdo do segundo furo de
sondagem, denominado “Pilar 16”, resultou em uma carga de ruptura 14,95% maior que a
estabelecida pelo critério da NBR 6122 (ABNT, 2010) e 8,46% maior que a estabelecida pelo
critério de Décourt (1996).

O método de previsdo de Décourt-Quaresma resultou em valores ndo satisfatorios de

carga de ruptura, ja que apresentou resultados da ordem de 1% até 42,87% maiores que 0S
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resultados do ensaio da prova de carga, incluindo os dois critérios de ruptura e também nas
duas situacdes de sondagem. Mostrando que no caso deste estudo, 0 método ndo atendeu a
seguranca.

Como no método de Décourt-Quaresma, 0 método de Teixeira também ndo alcancou
resultados satisfatorios, visto que apresentou resultados que variaram de 10,31% até 56,64%
maiores que 0s obtidos no ensaio da prova de carga, em comparacdo nos dois critérios de
ruptura e também nas duas situacdes de sondagem. Indicando assim, o ndo atendimento do
método no quesito de seguranga.

Diante dos resultados apresentados e analisados, comprova-se no caso deste trabalho,
em relacdo as situacOes e critérios de comparacdo, que dentre os métodos utilizados para
previsdo de capacidade de carga de ruptura, somente 0 método estatistico de Aoki & Velloso
apresentou resultados abaixo dos fornecidos pelo ensaio de prova de carga estatica, mas
somente na situacdo de um solo caracterizado como o do perfil da sondagem “Pilar 6-Pilar 77,
sendo considerado o melhor em relagéo a seguranca.

No entanto, procurou-se obter resultados mais proximos da carga de ruptura oriunda
do ensaio da prova de carga, pois 0 método de Aoki & Velloso forneceu valores relativamente
baixos, sendo 26,35% a 30,51% menores que 0 ensaio. A partir disso, foi realizada a média
dos valores resultantes de cada método em cada situacéo e critério, alcancando assim a melhor
escolha em relacdo a custo e seguranca. J& que a media das capacidades de carga de ruptura
dos métodos aproximou-se significativamente aos valores do ensaio. Tornando o intervalo de
diferenca de resultados entre 0,8% a 6,4%, na situacdo de um solo com a caracterizagdo e
resisténcias encontradas na sondagem “Pilar 6-Pilar7”.

Vale ressaltar ainda que os resultados encontrados neste trabalho ndo sdo suficientes
para determinar e confirmar a eficacia de cada método de previsao de capacidade de carga em
outras situacdes, pois 0 banco de dados foi composto por apenas uma prova de carga. Porém,
serviram para uma primeira avaliacdo. Portanto para uma confirmacdo e conclusdo correta
sobre a validade dos métodos de previsdo de capacidade de carga, devem ser realizadas novas
pesquisas, com banco de dados de maior nimero de provas de carga e também adocdo de

outros métodos de previsdo.
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ANEXO |

Figura 20 - Perfil da Sondagem ""PILAR 6 - PILAR 7"".

SONDAGEM DE RECONHECIMENTO - SPT

Cliente:
— PILAR 6- PILAR 7
Local:
Rel. n°: Data: Cota do furo:
PERFIL GEOTECNICO
i NIVEL DAGUA: 340 m
- E Penetrag@o: SPT - N golpes/30cm INICIO LAVAGEM: 345m °
2 § 2| === 12+ 22 penetragdes| COMP. REVESTIMENTO: 300m s
o % 24+ 3° penetragdes|DATA DA SONDAGEM: $ Consisténcia / Compacidade
3| & g LIMITE DA SONDAGEM 26.45m 2
z N DE GOLPES GRAFICO 2
& [roe sowl 1 2 m 4 sofCLASSIFICAGAO DO MATERIAL
00 Argila silto arenosa, vermelha com veios cinzas. -
-100
01 3 2 Argila silto arenosa, vermelha com veios brancos. | 1 Muito Mole
200
02 5 5 Argila silto arenosa, vermelha com veios brancos 1 Mole
-3.00
03 4 5 Argila silto arenosa, vermelha com veios brancos. | 1 Mole
400
04 10 10 a Silte arenoso, vermelho com veios brancos. 3 Medianamente Compacto(a)
-5.00
05 7 9 ( Silte arenoso, vermelho. 3 Medianamente Compacto(a)
600
06 9 13 \ Silte arenoso, variegado 3 Medianamente Compacto(a)
-7.00
o7 ° 1 Sllter arenogo, pouco argiloso, com fragmentos de 3 Medianamente Compacto(a)
-8.00 arenito, variegado.
08 8 1 Sllte_ arenO§0. pouco argiloso, com fragmentos de 3 Medianamente Compacto(a)
-9.00 arenito, variegado.
09 9 15 Silte arenoso, pouco argiloso, variegado. 3 Medianamente Compacto(a)
000
10 r 9 / Silte arenoso, pouco argiloso, variegado. 3 Medianamente Compacto(a)
-1100)
1 9 12 \ Silte argiloso, variegado. 2 Rija(o)
-200
12 8 1 I Silte arenoso, micéaceo, variegado 3 Medianamente Compacto(a)
-B.00)
13 10 18 (‘ \ Silte arenoso, micéceo, variegado 3 Medianamente Compacto(a)
1400
14 8 1 ) ) Silte arenoso, variegado. 3 Medianamente Compacto(a)
-5.00
15 7 1 ( Silte arenoso, micaceo, variegado. 3 Medianamente Compacto(a)
-6.00
16 10 || 19 \ Silte argiloso, variegado. 2 Rija(o)
-7.00
17 9 16 \ Silte argiloso, micaceo, variegado 2 Rija(o)
-8.00
18 10 16 Silte arenoso, pouco argiloso, amarelo 3 Medianamente Compacto(a)
-8.00)
19 8 12 Silte arenoso, pouco argiloso, micécei, variegado. | 3 Medianamente Compacto(a)
-2000
20 13 20 Silte arenoso, pouco argiloso, micécei, variegado. 3 Compacto(a)

-2100|
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Figura 21 - Perfil da Sondagem ""PILAR 16".

SONDAGEM DE RECONHECIMENTO - SPT

Cliente:
Obra: .
ilar 16
Local: Pila
Rel. n°: Data: ICora do furo:
PERFIL GEOTECNICO
_ NIVEL D'AGUA: 450 m
- E Penetragdo: SPT - N golpes/30cm INICIO LAVAGEM: 345m °
) g g -------------- 1%+ 2% penetragdes| COMP. REVESTIMENTO: 300m s
© 5 22+ 3* penetragdes|DATA DA SONDAGEM: 3 Ci éncia / Compacidad
3| & g LIMITE DA SONDAGEM: 245m g
z '\ DE GOLPES GRAFICO F
€ e gl 10 2 0 w0 s CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
00 Argila arenosa, vermelha.
01 \ Argila arenosa, com pedregulhos, vermelha. 1 Muito Mole
02 \ Silte arenoso, vermelho. 3 Pouco Compacto(a)
03 ) Silte arenoso, micaceo, vermelho. 3 Medianamente Compacto(a)
Silte arenoso, micéceo, variegado. 3 Medianamente Compacto(a)
Silte arenoso, micaceo, variegado. 3 Pouco Compacto(a)
Silte arenoso, micéceo, variegado. 3 Medianamente Compacto(a)
Silte arenoso, micéaceo, variegado. 3 Medianamente Compacto(a)
\ Silte arenoso, variegado. 3 Medianamente Compacto(a)
! Silte arenoso, variegado. 3 Medianamente Compacto(a)
Silte arenoso, variegado. 3 Medianamente Compacto(a)
\ Silte arenoso, variegado. 3 Medianamente Compacto(a)
/ \ Silte arenoso, variegado. 3 Medianamente Compacto(a)
\ Silte arenoso, variegado. 3 Compacto(a)
\ Silte arenoso, variegado. 3 Compacto(a)
\ Silte arenoso, variegado. 3 Compacto(a)
/ ) Silte arenoso, micaceo, variegado 3 Compacto(a)
/ / Silte arenoso, micéceo, variegado. 3 Medianamente Compacto(a)
( Silte arenoso, micéceo, variegado 3 Compacto(a)
\ \’ Silte arenoso, micéceo, variegado. 3 Medianamente Compacto(a)
A
/ Silte arenoso, micéceo, variegado 3 Compacto(a)
4
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Figura 22 - Carga x Recalque imediato acumulado - Estaca EE.
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Figura 23 - Carga x Recalque secundario acumulado - Estaca EE.
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Figura 24 - Raiz quadrada da Carga x Raiz quadrada do recalque - Estaca PC1.
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ANEXO Il - CD-ROM
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