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RESUMO

O presente estudo abordara como tematica ‘provas de carga estatica: métodos de intepretacao.
A escolha por esse estudo decorre diante de ao iniciar qualquer obra € necessario que o
profissional engenheiro tenha atencdo quanto aos aspectos do solo, terreno e fundagdes
necessarias, e, buscam informag¢des importantes, tais como, capacidade de carga da estaca,
recalque associado a carga de trabalho, coeficiente de seguranga do estaqueamento. Dessa
forma, tem-se por objetivo ressaltar a aplicagdo de carga com energia crescente em analise de
mobilizacdo e resisténcia do sistema estaca-solo, por meio de carga estatica de diferentes
estagios de carregamento, a qual buscara conhecer as cargas de trabalho e analisar através de
um estudo de caso os métodos de interpretacdo quanto a prova de carga estatica e os diversos
métodos para previsdo de capacidade de carga. A metodologia utilizada sera de pesquisa
bibliografica e estudo de caso em uma obra quanto a emprego de provas de carga estatica do
conjunto solo-estaca, se estas atenderam aos requisitos estabelecidos pela NBR 6122/ 2010 ¢
NBR 12131:2005. Através desse estudo buscara demonstrar a importincia da avaliagdo
geotécnica ja na fase de projeto da obra, visando assim garantir maior seguranca de estrutura
quanto a varias condigdes de pressdes (ou tensdes) nas varias profundidades abaixo da
superficie do terreno.

Palavras-Chave: Engenharia, Geotécnica, Cargas, Estaticas.



ABSTRACT

This study will address how theme ' static load tests: methods of interpretation. The choice for
this study takes place before starting any work professional engineer must be aware about the
aspects of soil, terrain and necessary foundations and seek important information, such as,
load capacity of pile, repression associated with the workload, safety coefficient of staking. In
this way, has as objective to highlight the application of load with increasing energy in
mobilization and resistance analysis of stake-soil system, through static load of different
stages of shipment, which will seek to meet workloads and parse through a case study of the
methods of interpretation as to the static load test and the various methods for prediction of
load capacity. The methodology used will be of bibliographical research and case study in a
work about the use of static load tests of soil-set the stake if they met the requirements laid
down by NBR 12131:2005 and 6122/2010. Through this study will seek to demonstrate the
importance of geotechnical evaluation already in the design phase of the work, in order to
ensure greater safety of structure as the various conditions of pressures (or tension) in the
various depths below the surface of the ground.

KEYWORDS: Engineering, Geotechnical, Loads, Static.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, no Brasil, a Constru¢ao Civil representa o setor de maior absor¢ao de
mao de obra, dada a abrangéncia de sua variada oferta de trabalho, sem muitas restri¢gdes para
o recrutamento. Dados do Departamento Intersindical de Estatistica e Estudos
Socioeconomicos (DIEESE, 2001) referem que o setor empregava quatro milhdes e
setecentos mil trabalhadores, 80% desse contingente na informalidade. A construgdo civil
constitui-se, portanto, em um setor produtivo importante no cenario econdmico brasileiro,
responsavel na época por 10,3% do Produto Interno Bruto. Dados recentes (DIEESE, 2012)
mostram crescimento no setor que totalizam cinco milhdes e oitocentos mil trabalhadores, o

que representa 6,5% da populagdo ocupada (TAKAHASH]I, et al., 2012).

As empresas do ramo da Constru¢do Civil tém como objetivo colocar no mercado;
rodovias, obras de arte, obras de saneamento, todas com boa qualidade, cuja produgdo seja
economicamente competitiva para empresa, proporcionando a rentabilidade. Do ponto de
vista social e ambiental, a realizacdo de um empreendimento deve gerar trabalho,
aprimoramento técnico desenvolvimento tecnoldgico, promovendo assim, beneficios sociais,
além de ser ambientalmente sustentavel (GEHBAUER, 2002). Pode-se dizer que basicamente
o processo de um empreendimento se inicia com uma consulta de viabilidade e o

planejamento da obra, para obter-se uma margem de retorno.

Segundo o Portal de Arquitetura, Engenharia e Construcdo (2018), representantes do
Conselho de Administragdo da Camara Brasileira da Industria Imobiliaria (CBIC) se reuniram
com o Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social (BNDES) em outubro para
discutir sobre investimentos no setor. Como uma solu¢do para linha de crédito a longo prazo,
foi reforcado o BNDES Giro. De acordo com o chefe do departamento de relacionamento
institucional e gestdo de crédito rural do banco, Carlos Alberto Vianna Costa (AEC, 2018), o
programa possibilita que os agentes financeiros realizem suas operagdes de forma totalmente
digital, garantindo a reducdo do prazo de aprovacdo para apenas trés segundos. Além disso, a
linha de financiamento sai do BNDES para os agentes financeiros com custo da Taxa de Juros
de Longo Prazo (TJLP) somada a 1,5% e ao spread de risco lancado pelo agente”, completou.
Costa (2018) também afirma que ja foram mais de 1 bilhdo de operagdes aprovadas desde o

langamento do programa no ano de 2017.
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O desenvolvimento continuo do setor de construgdo civil deve-se ao crescimento do
Mercado Imobiliario brasileiro, o chamado Boom Imobilidrio. O mercado imobiliario exerce
novo papel de protagonista no Brasil, haja vista que, a partir de 2010, o pais entrou na elite
mundial no quesito valorizagdo de imdveis com um indice médio de 25% anual o que tornou
o terceiro mercado mais aquecido do mundo, segundo dados de 37 paises levantados pela

consultoria especializada Global Property Guide.

Segundo levantamento anual publicado pela revista EXAME/Ibope em maio de 2017
pdde constatar que em 2016 o mercado imobiliario brasileiro viveu um momento de euforia
sem comparagdes em sua historia. Foram financiados mais de um milhdo de casas e

apartamentos no ano.

No apice da crise dos Estados Unidos em 2009, o mercado imobiliario no Brasil
enxergou outro cendrio e com uma estratégia altamente audaciosa identificou a possibilidade
de aumentar o crédito no mercado habitacional buscando assim uma melhor estruturacdo do
Pais. Com a nova libera¢do de crédito habitacional, de 2007 a 2012 o numero de novos
domicilios aumentou aproximadamente sete milhdes, reduzindo assim o déficit habitacional

em 1,47% segundo IPEA (Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada).

Em 2009 os imdveis tiveram o inicio da valorizagdo, e assim seguiu com um mercado
totalmente agressivo até inicio de 2011, quando os valores ja se encontravam em um patamar
elevado, foi realizado uma significativa reducdo, estabilizando assim o pre¢o. A figura a
seguir representa a quantidade de imodveis vendidos por ano de 2001 a 2012, e pode-se

observar que a quantidade de imdveis vendidos € proporcional ao valor financiado por ano.

De acordo a revista EXAME (2017), a analise ¢ de que poucos paises tiveram uma
valorizacdo imobiliaria comparavel a do Brasil nos ultimos anos informando que até 2017, os
pregos subiram num ritmo anual de 20% a 25% em média, bem mais do que a renda nacional,
a inflagdo, e o rendimento de diversas aplicagdes financeiras. A demanda por imoveis parecia

ndo ter limite.

De acordo com a lista de paises por PIB nominal, publicada pelo CEBR (Centre
for Economics and Business Research), o Brasil ¢ a sétima maior economia do mundo por
PIB nominal. A partir de 1990 o pais conquistou estabilidade econdmica, atraindo

investimentos estrangeiros, ainda por ser um pais de economia emergente.
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Para observar e compreender o potencial de crescimento econémico do Brasil segue os
principais fatores observados: o aumento de pregos ¢ devido aos incentivos oferecidos pelo
Governo Federal, a liberacdo de crédito imobiliario em 2013 segundo a Caixa Econdmica foi
de R$ 134,9 bilhdes, permitindo que varias pessoas pudessem comprar seu primeiro imovel
com prazo maximo de 420 meses (35 anos) e sair do aluguel, diminuindo assim o déficit
habitacional que de acordo com IPEA em 2012 fechou o ano com 8,53%, reducdo de 0,27%

de acordo com 2011.

O “Boom Imobiliario” fez com que novas construtoras entrassem no mercado com
intuito de aproveitar essa “onda de vendas” a entrada de novas construtoras aumentaram
proporcionalmente a quantidade de obras, ndo sendo primordial um estudo aprofundado da
viabilidade social, visando adequar a quantidade de moradores nos projetos elaborados, com
ruas de pequeno fluxo, tornando ainda mais dificil a locomog¢@o nessas regides, hoje todo o

setor de construgdo civil sofre com a falta desse planejamento.

Com um bom planejamento, gerenciamento e auxilio dos controles, pode-se dizer que
ha um grande potencial de melhoria no ramo de construgdo civil, principalmente se a
organizagdo tiver controles internos de execucdo do que ¢é planejado. Existem intmeras
formas para que uma empresa no ramo da construgdo civil garanta a execucdo de
procedimentos e processos de maneira correta, bem como o envolvimento dos colaboradores

para a operacionaliza¢do de um sistema de gestdo voltado a qualidade.

No cendrio competitivo atual, a sobrevivéncia depende da interagdo com seu meio
através do atendimento ideal ao seu cliente e posicionamento adequado em seu mercado,
frente a seus concorrentes. Para isto, ¢ necessario que as organizagdes estejam sempre
buscando a inovacdo, seja em seus produtos, em seus processos ou em seus servicos. A
inovacdo como elemento crucial de vantagem competitiva ocorre, por exemplo, através de
lancamentos de novos produtos que, por sua vez, garantem a captura de parcelas de mercado,
bem como da manutengdo de clientes avidos por novidades, gerando, portanto, retornos de

investimento as empresas (DUHAN et al., 2001).

A industria da Construcdo Civil ¢ organizada em projetos e a teoria e praticas da
producdo dominantes sdo influenciadas intensamente pelos conceitos e técnicas da area

denominada gestao de projetos (BALLARD, 2000).
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Dentre os tipos de sistemas de producdo, uma obra ou construgdo ¢ classificada como
um sistema de producgdo do tipo grandes projetos, pois cada obra ¢ um produto Gnico, em que
ndo ha fluxo do produto (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002). Projeto ¢ um
empreendimento ndo repetitivo, caracterizado por uma sequéncia logica de eventos, com
inicio, meio e fim que se destina a atingir um objetivo claro e definido, sendo conduzido por
pessoas dentro de parametros pré-definidos de tempo custos, recursos envolvidos e qualidade

(VARGAS, 2005).

Segundo Vargas (2005, p. 08):

Projeto empresarial ¢ um empreendimento nao repetitivo, caracterizado por uma
sequéncia clara e logica de eventos, com inicio, meio e fim, que se destina a atingir
um objetivo claro e definido, sendo conduzido por pessoas dentro de pardmetros pré-
definidos de tempo, custo, recursos e qualidade (VARGAS, 2005, p. 08).

De acordo com o PMBOK (2014, p.05), “um projeto é um esfor¢o temporario
empreendido para criar um produto, servigo ou resultado exclusivo”, ou seja, temporario por
ter bem definido um inicio ¢ um fim; produto, servico ou resultado exclusivo sdo criagdes de
entregas exclusivas, que podem ser de um item final ou um item componente, a realizacao de

um servigo final ou de suporte, resultados finais ou documentos.

Apesar da importancia cada vez maior dos projetos nas organizagdes, a maioria
dos projetos ndo cumpre suas metas. Entregar projetos que atendam as metas de prazo, custo e
especificagdes planejadas e que também atendam aos objetivos de negocio que o justificaram

¢ ainda um desafio a ser superado nas empresas (MARQUES JUNIOR; PLONSKI, 2011).

Ao iniciar o projeto de uma determinada obra, ¢ fundamental que o profissional
engenheiro avalie varios aspectos, € um dos mais relevantes refere-se ao conhecimento do
solo e suas caracteristicas. E a partir desse conhecimento que o profissional desenvolvera o
projeto e optard pelos melhores métodos quanto a seguranca e qualidade. Assim € preciso que
se tenham informacgdes da obra que sera executada e o terreno a qual esta sera realizada. O
engenheiro geotécnico deve saber ou antecipar o tipo e a magnitude das cargas que a obra
geotécnica deve suportar. Cada tipo de carga, ou certas combinagdes delas, pode fazer com o

que o sistema responda de maneira diferente.
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E para obter tais informacdes de formas mais precisas faz-se de total relevancia a
realizacdo de provas de carga, a qual oferecerd informagdes quanto a caracteristicas de
resisténcias das fundacdes em conjunto com o solo, o que colaborard também para maior
seguranga da obra que sera executada. Essas provas sdo estabelecidas pela NBR 6122/ 2010, a
qual especifica que ha dois modos de verificar a capacidade de carga, sendo a estatica,
conforme NBR 12131/2006 e a de carga dinamica NBR 13208/2007, porém, o enfoque desse
estudo sera a estatica, que visa determinar a capacidade de carga tendo como enfoque o

sistema solo-estaca (MARCHEZINI, 2013).

Embora existam métodos tedricos e semiempiricos para determinacdo da capacidade
de carga em estacas, a realizacdo do ensaio de Prova de Carga Estatica apresenta-se como a
maneira mais confiavel de dimensionar e/ou conferir as cargas de projeto de uma
fundagdo profunda, uma vez que, segundo Magalhdes (2005), ¢ o método que representa de

forma real o comportamento de uma fundagdo profunda (estaca).

1.1 JUSTIFICATIVA

Justifica-se a escolha pelo presente estudo devido que a prova de
carga estatica constitui, atualmente, o TUnico processo capaz de fornecer um valor
incontestavel da capacidade de carga de uma estaca considerada individualmente. Além de
que, cada vez mais provas de carga tem sido instrumentadas, o que permite conhecer a parcela
de ponta e atrito lateral da estaca. Além de que essa ¢ uma técnica comumente utilizada na
determinagdo da capacidade de carga de estacas, onde aplicam esforgos crescentes e
observam-se possiveis deslocamentos e reacdo. Com isso o presente estudo demonstra-se
relevante, pois colaborard no enriquecimento de maior conhecimento, pois, a prova de carga
estatica ¢ descrita em muitos estudos como processo de melhor oferece valor quanto a
capacidade de carga de uma fundacdo isolada. Além de que, a realizagdo de provas de carga
estatica se constitui forma segura de determinar comportamento de fundacdes profundas
diante de carregamentos (MILITITSKY, 2015).

Segundo Nogueira et al. (2016), varios sdo os fatores avaliados pelos

empreendedores e construtores para tomar a decisdo de realizar a prova de carga prévia, ou
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seja, antes da elaboragdo do projeto de fundagdes. Sdo os fatores econdmicos,
normalmente, os mais importantes — o argumento mais utilizado para convencer o
empreendedor a realizar a prova de carga prévia é a economia que ela pode gerar no custo
total das fundagdes. Outro fator importante ¢ o prazo. Na realizacdo da prova de carga
prévia, além do proprio prazo de execugdo, que inclui mobilizagdo de equipamento,
execucdo das estacas, prazo para atingir a resisténcia desejada do concreto, montagem e
execucdo do ensaio, ¢ necessario também levar em conta a elaboragdo do projeto de

fundagdes com menor fator de seguranga, a depender do resultado positivo do ensaio.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Ressaltar a aplicacdo de prova com energia crescente em analise de mobilizagdo e
resisténcia do sistema estaca-solo, por meio de carga estatica de diferentes estagios de

carregamento, abordando, inclusive, um estudo de caso.

1.2.2 Objetivos especificos

Apontar a relevancia da previsdo de capacidade de carga por meio de investigacdo
geotécnica;

Conceituar ensaios estaticos e dindmicos e sua relevancia no ambito das fundagoes;

Enfatizar a aplicabilidade de provas de carga estatica como instrumento de controle e
de verificacdo de desempenho de fundagdes por estacas;

Analisar os resultados obtidos na prova de carga, e comparar com diferentes métodos
de interpretacdo quanto a prova de cargas estaticas.

Mostrar um estudo de caso de aplicacdo de uma prova de carga em estaca para uma

obra de construgéo civil.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho foi via pesquisa bibliografica com analise de

bibliografias, teses, sites € normas regulamentadoras. Sera realizado ainda estudo de caso em
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uma obra vertical situada na cidade de Goiania GO, onde foi realizado provas de carga
estatica. Em seguida analisar se estas atenderam aos requisitos estabelecidos pela NBR 6122/
2010 e NBR 12131:2005 — Estacas — Prova de carga estatica. Assim, o presente estudo
realizarda uma analise comparativa quanto a técnica empregada para avaliacdo de previsao de

capacidade de carga (estatica) de acordo com as normas brasileiras.

Para isso foi necessario ainda levantamento dos aspectos geolodgicos, geotécnico do
local, sondagem a percussdo SPT e estaqueamento.

Dessa forma, foram utilizados comparacao dos resultados das provas de carga estatica
de acordo com apontamentos de previsdo da capacidade de carga utilizando valores do ensaio
de SPT ¢ os métodos de Aoki-Velloso (1975) e do Décourt-Quaresma (1978, 1982), devido

estes serem utilizados amplamente em projetos de fundagéo.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho sera desenvolvido em cinco capitulos, sendo eles: introdugao,
revisdo bibliografica, estudo de caso, resultado e discussdes e conclusdo e sugestdes. O
capitulo 1 apresentara introdu¢do ao tema estudado, abordando questdes relacionadas a
objetivo, justificativa, metodologia e estrutura do trabalho. O capitulo 2 sera a fundamentacdo
tedrica do estudo, apresentando a conceituacdo de estudiosos quanto a geotécnica, provas de
carga, ensaios estaticos e dinamicos e funda¢des em construcdo civil. O capitulo 3 serd os
materiais ¢ métodos utilizados para realizacdo da pesquisa em campo, que sera um estudo de
caso. O capitulo 4 consistira nos resultados obtidos e discussdo destes resultados com os
estudos teodricos apresentados. E, por fim, o quinto e ultimo capitulo que sera as consideragdes

finais.
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2 PREVISAO DE CAPACIDADE DE CARGA EM FUNDACOES

Em muitos problemas, como os relativos ao estudo dos recalques, empuxos de terra e
capacidade de carga dos solos, ¢ de particular interesse conhecer a distribuicdo de
pressoes (ou tensoes) nas varias profundidades abaixo da superficie do terreno. (CINTRA,

2010).

As pressdes existentes nos macicos terrosos decorrem do peso proprio do
solo (pressdes virgens) e das cargas estruturais aplicadas (pressdes induzidas), resultantes de
fundagdes, aterros, pavimentos, escavagdes, etc. Estas ultimas comportam duas analises:
as pressoes de contato e as pressdes despertadas no interior do macico. (CAPUTO; CAPUTO,
2017).

A complexidade do real comportamento dos macigos terrosos, decorrente da sua
geometria, heterogeneidade, anisotropia e reologia, ndo permite ainda um tratamento
plenamente satisfatorio para o calculo das tensdes neles instaladas. Dai as solugdes
aproximadas, usualmente adotadas, que se baseiam em modelos técnicos. (CAPUTO;

CAPUTO, 2017).

A pressdo vertical resultante ¢ em um ponto M no interior de um macigo,

considerando-se uma carga aplicada no fundo de uma cava de fundacao, sera:

Equacéo 1

6 =(0,— Aacy) + Ac,,

Sendo 60 a pressdo devida ao peso proprio, Ac0 a pressdo de alivio decorrente da

escavacao e Acp a pressdo induzida pelo carregamento p.

Apesar de varios fatores afetarem a distribuicdo das pressdes e, consequentemente, das
limitagdes de tais estudos tedricos, ainda assim eles permitem estabelecer, como veremos,

importantes conclusdes para o projetista de fundacgdes. (CAPUTO; CAPUTO, 2017).
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Em fungdo das dificuldades de uma andlise em conjunto da interacdo estrutura-
fundag@o-solo, o engenheiro estrutural tem a tendéncia para tratar o problema apenas sob o
ponto de vista do dimensionamento; o especialista em Mecanica dos Solos tende a reconhecer
que uma das preocupacdes essenciais das fundacdes ¢ limitar os recalques diferenciais

(CINTRA, 2010).

A escolha pela fundagao deve ser estabelecida apos analise técnica, econdmica, e
do terreno, bem como condigdes das edificagcdes vizinhas a obra, geotécnica local, até porque
sdo varios os tipos de fundagdes que o profissional tem a sua disposi¢do (JOPPERT JUNIOR,
2007 apud FERREIRA, 2009, p.27), conforme pode-se verificar na figura abaixo:

Figura 1: Fundagoes.
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2.1 CRITERIOS PARA ESCOLHA DE FUNDACOES

E necessaria inicialmente a realizagio de execugdo de levantamento topografico
conforme NBR 13133:1994; assim como obter informagdes sobre os taludes e encostas no
terreno, que possam atingi-lo, coletados in loco; e dados sobre erosdes (evolugdes

preocupantes na formacdo do solo).

Outro aspecto importante ¢ o levantamento de dados geoldgicos — geotécnicos,
realizando investigacdo do subsolo (Em 2 etapas: preliminar e complementar); e buscar ainda

outros dados geologicos e geotécnicos (mapas e fotos aéreas) (VELLOSO; LOPES, 2010)

Segundo Yazigi (2009, p.173) para levantamento de dados geotécnicos do terreno
(solo, rocha e ambos) ¢ preciso investigagdes locais, compreendendo: sondagens de
reconhecimento e sondagens para retirada de amostras indeformadas; ensaios de penetragao,
estatica ou dinamica; ensaios in situ de resisténcia e deformacgdo; ensaios in situ de
permeabilidade ou determinacdo da perda de agua; medi¢des de nivel de agua e de pressdo
neutra; realiza¢@o de provas de carga; processos geofisicos de reconhecimento, investigagdes,
em laboratorio, sobre amostras representativas das condi¢des locais, compreendendo:

caracterizagdo; resisténcia; deformag@o; e permeabilidade.

Ap0s esse processo deve-se buscar dados da edificagdo, como o tipo da obra que sera
realizada, seu sistema estrutural e cargas necessarias (a¢des nas fundagdes). E, como reiterado
anteriormente sdo necessarios dados sobre construgdes na vizinhanga, como tipo de estrutura
e fundagdes; nimero de pavimento, carga média por pavimento; desempenho das fundagdes;
existéncia de subsolo; e possiveis consequéncias de escavagdes e vibragdes provocadas pela

nova obra (VELLOSO; LOPES, 2010).

Conforme descreveu Caputo e Caputo (2017), as obras geotécnicas sao,
frequentemente, submetidas a uma variedade de cargas. O engenheiro geotécnico deve saber
ou antecipar o tipo e a magnitude das cargas que a obra geotécnica deve suportar. Cada tipo
de carga, ou certas combinagdes delas, pode fazer com o que o sistema responda de maneira

diferente. E importante colocar que ha duas grandes classes de cargas: estatica e dindmica.
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2.2 CARGAS ESTATICAS

A escolha pela prova de carga estatica, nesse trabalho, foi diante de que as alteragdes
climaticas, de solo tem sido uma constante, onde muitas obras sdo construidas para
determinada caracteristica e com o tempo sofre outras agdes, o que leva a necessidade de se
avaliar como determinada fundag@o reagiria a diversos processos, por exemplo, antes no
Brasil ndo tinha ocorréncia de abalos sismicos, e atualmente esses relatos ja se tem
aumentado. E, conforme descreveu Caputo (2017), as cargas estaticas referem a qualquer
forga simples ou até mesmo combinagdo destas que podem ser aplicadas em uma determinada
estrutura, em outras palavras, refere-se a deformacdo maxima, que ocorre quando sob uma
carga estatica, ¢ atingida quando a carga ltima estatica atua sobre uma obra geotécnica. Para
melhor compreensdo pode-se dizer que a estatica lida, primariamente, com célculos de forgas

externas que atuam em corpos rigidos em equilibrio.

As cargas estaticas sdo qualquer forca simples, ou uma combinagdo de forgas, que sdo
aplicadas lentamente sobre uma estrutura com pequenas flutuagdes na magnitude, diregdo e
localizacdo até que o valor final seja atingido. Em outras palavras, a deformacdo méxima, que
ocorre quando sob uma carga estatica, ¢ atingida quando a carga ultima estatica atua sobre

uma obra geotécnica. (BUDHU, 2017).
As cargas estaticas consistem nas seguintes cargas.

1. Cargas permanentes: consistem no peso proprio da estrutura (por exemplo, as
superestruturas ou estruturas acima do solo e solos, ou estruturas enterradas) e no peso de
elementos complementares do prédio, tais como paredes, equipamentos mecanico e elétrico.
As cargas permanentes sdo obtidas a partir dos fabricantes dos materiais a serem

utilizados.(BUDHU, 2017).

2. Cargas acidentais: s@o cargas moveis resultantes da utilizacdo pretendida
(ocupagdo) da estrutura. Exemplos de cargas acidentais sdo os pesos de pessoas, materiais
armazenados, equipamentos, moveis, eletrodomésticos, e assim por diante. Os codigos, por
exemplo, o Codigo Internacional de Construgdo (IBC, 2006), listam cargas acidentais

recomendadas. Para uma sala de aula, o IBC (2006) enumera uma carga acidental seja por
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uma carga uniformemente distribuida de 1,9 kPa (40 1b/ft2), ou seja, por uma carga

concentrada de 4,45 kN (1000 1b), o que produz o pior efeito.(BUDHU, 2017).
3. Cargas de terra: sdo aquelas impostas a obra geotécnica pelo solo (BUDHU, 2017).

4. Cargas hidrostaticas: sdao cargas devido as pressdes hidraulicas. Pressdes hidraulicas
podem ser impostas vertical e lateralmente, podendo, inclusive, causar expansdo em uma obra
geotécnica. Se ha diferencas nos niveis de agua ao longo de uma obra geotécnica ou de um de
seus elementos, as forgas de percolacdo da agua estardo presentes. Estas sdo forcas internas ao

longo da massa de solo (BUDHU, 2017).

5. Cargas de neve: como o nome sugere, resultam da acumulagdo de neve em telhados
de edificagdes. Cargas de neve variam de acordo com a localizacdo geografica da estrutura.

Tipos de cargas de neve estdo reunidos em normas.

6. Cargas de chuva: estas cargas resultam da acumulacdo de agua proveniente de
telhados ou outros elementos estruturais expostos ao ambiente. Os tipos de cargas de chuva
podem ser obtidos a partir de equagdes empiricas encontradas em normas (MILITITSKY,
2015).

2.3 CARGAS DINAMICAS

As cargas dindmicas sdo aplicadas rapidamente em uma estrutura e, em geral, mudam
de intensidade, direcdo e localizacdo. A deformagao tltima ¢ dependente do tempo e pode ndo
corresponder a da carga de pico. Existem quatro classes de cargas dindmicas que té€m
importancia pratica para engenheiros geotécnicos: 1. Cargas de impacto: estas sdo aplicadas
repentinamente e tém curta duracdo. A forca de um martelo ¢ uma carga de impacto. Cargas
de impacto sdo, com frequéncia, consideradas cargas estaticas com intensidade aumentada ou

amplificada. Em geral, fatores de amplificagdo variam entre 1,10 e 1,25.(BUDHU, 2017).

2. Cargas de operagdo de maquinas: estas sdo aplicadas ciclicamente durante a
operacao de maquinas. Frequéncia de carregamento (ciclos por segundo, designada por Hertz,

Hz, ou mega-hertz, MHz) ¢ importante e depende do funcionamento da maquina. A



24

deformacdo ¢ fungdo da frequéncia, duragdo de carregamento e também da localizacdo da

maquina.(BUDHU, 2017).

3. Cargas de vento: resultam da energia cinética da massa de ar sobre uma estrutura,
que ¢ transferida da estrutura para a fundagdo. As cargas de vento atuam contra as faces da
estrutura e consistem em cargas horizontais e verticais que podem provocar deslizamento,

elevagdo, tombamento e recalque diferencial em uma estrutura (Fig. 2.2).(BUDHU, 2017).

As cargas de vento sdo tratadas como forcas estaticas, considerando a velocidade
maxima do vento esperado, condigdes de exposi¢do, geometria da edificacdo (particularmente
altura e orientacdo), rajada e importancia da estrutura. As cargas de vento recomendadas sdo
obtidas a partir de normas. As cargas de vento dependem da geometria da estrutura (forma,
tamanho, tipo de telhado e orientacdo em relagdo a dire¢do do vento), velocidade do vento,
tipo de terreno no local e perto do projeto, porosidade da estrutura e sua importancia.

(MILITITSKY, 2015).

4. Cargas de terremoto: sdo ocorréncias naturais e tém sido responsaveis pela
destruigdo em larga escala e tragédia humana incalculavel. A ocorréncia de um sismo ndo
pode ser estimada com precisdo. O mecanismo que causa terremotos ¢ conhecido e pode-se
prever a probabilidade de ocorréncia em uma determinada regido. No entanto, a previsdo de

quando o terremoto realmente ocorrera ¢ meramente especulativa. (BUDHU, 2017).

Segundo NBR 8681 (2002, p.2) (“Agdes ¢ Seguranca nas Estruturas-Procedimentos)

as acoes nas estruturas classificam se em:

3.4 Acgdes: Causas que provocam esfor¢os ou deformagdes nas estruturas. Do ponto
de vista pratico, as forcas e as deformacdes impostas pelas acdes sdo consideradas
como se fossem as proprias agdes. As deformagdes impostas sdo por vezes
designadas por agdes indiretas e as forgas, por agoes diretas.

3.5 Agdes permanentes: Ac¢des que ocorrem com valores constantes ou de pequena
variagdo em torno de sua média, durante praticamente toda a vida da construgdo. A
variabilidade das ag¢des permanentes ¢ medida num conjunto de construgdes
analogas.

3.6 Acgdes variaveis: Agdes que ocorrem com valores que apresentam variagdes
significativas em torno de sua média, durante a vida da construgao.
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3.7 Acdes excepcionais: A¢des excepcionais sdo as que tém duracdo extremamente
curta e muito baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida da construgdo, mas
que devem ser consideradas nos projetos de determinadas estruturas.

3.8 Cargas Acidentais: Cargas acidentais sdo as acdes varidveis que atuam nas
construgdes em fungdo de seu uso (pessoas, mobiliario, veiculos, materiais diversos
etc.).

NBR 8681(2002, p.2) estabelece os parametros para combinacdes destas agdes na

verificacdo dos estados-limites de uma estrutura.

3.1 estados limites de uma estrutura: Estados a partir dos quais a estrutura apresenta
desempenho inadequado as finalidades da construgao.

3.2 estados limites ultimos: Estados que, pela sua simples ocorréncia, determinam a
paralisag@o, no todo ou em parte, do uso da construgao.

3.3 estados limites de servigo: Estados que, por sua ocorréncia, repeti¢io ou
duragdo, causam efeitos estruturais que ndo respeitam as condi¢des especificadas
para o uso normal da constru¢do, ou que sdo indicios de comprometimento da
durabilidade da estrutura.

Segundo Velloso e Lopes (2010), ha mais requisitos para elaboragdo de um projeto de
fundagdo: observar as deformagdes aceitaveis sob as condigdes de trabalho, que corresponde a
verificagdo de um estado limite de servico que consta na NBR 8681/2002, seguranca
adequada ao colapso do solo onde sera executada a fundag@o, seguranga adequada ao colapso
dos elementos da fundagdo, ambas devem corresponder a verificagdo dos estados limites
ultimos. As implicagdes de ndo satisfazerem a estas condigdes sdo: deformagdes excessivas

(Figura 02), colapso do solo (Figura 03) e colapso dos elementos da fundagao (Figura 04).
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Figura 2: Deformagdes excessivas

Fonte: (VELLOSO E LOPES, 2010, p.212)

Figura 3: Colapso do solo

Fonte: (VELLOSO E LOPES, 2010, p.212)

Figura 4: Colapso dos elementos estruturais, resultantes de projetos deficientes

|

Fonte: (VELLOSO E LOPES, 1998, p.212)
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2.4 ENSAIOS ESTATICOS E DINAMICOS

A defini¢do de fundagdo, de acordo com Caputo (1983), “chama-se fundacdo a parte
de uma estrutura que transmite ao terreno subjacente a carga da obra” devendo suportar as
tensdes causadas pelos esforcos solicitantes. Azevedo (2011), também apresenta uma
definicdo semelhante ao afirmar que “fundagdes sdo os elementos estruturais com fungao de
transmitir as cargas da estrutura ao terreno onde elas se apoiam”. Além disso, o solo necessita
de resisténcia e rigidez adequada para ndo sofrer ruptura e ndo apresentar deformacgdes

exageradas ou diferenciais.

As fundacles sdo separadas em dois grandes grupos: Fundagdes superficiais e
profundas. As fundag¢Ges superficiais, rasas ou diretas sdo aquelas que transmitem as cargas da
superestrutura e seu peso proprio as camadas apoiadas a pequenas profundidades (VELLOSO
LOPES, 2010).

As NBR 6122 (2010, p.02) define fundagdo rasa como:

[...] elemento de fundagdo em que a carga ¢ transmitida ao terreno pelas tensdes
distribuidas sob a base da fundag@o, e a profundidade de assentamento em relagdo ao
terreno adjacente a fundag@o ¢ inferior a duas vezes a menor dimensao da fundagéo.

Ja a fundacdo profunda ou direta ¢ aquela que transmite a carga ao terreno por sua
superficie lateral (resisténcia de atrito lateral) e pela sua base (resisténcia de ponta) ou por
combinagdo de ambas, ¢ esta assentada em profundidade, em relagdo ao terreno adjacente,

superior no minimo a duas vezes sua menor dimensado (YAZIGI, 2009).

De acordo Velloso e Lopes (1998), ha seis tipos de fundagdes superficiais, rasas ou
diretas: bloco, sapata, viga de fundagdo, grelha, sapata associada e radier. Ja as fundagdes
profundas sdo separadas em trés tipos principais: estacas, tubuldo e caixdo (VELLOSO,

LOPES, 2010).
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2.4.1 Provas de carga estatica

A prova de carga estatica constitui, atualmente, o inico processo capaz de fornecer um
valor da capacidade de carga de uma estaca considerada individualmente. Na figura abaixo
apresenta-se o esquema de montagem.

Figura 5: Esquema de montagem de prova estatica
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Fonte: Caputo e Caputo (2017).

Cada vez mais as provas de carga tém sido instrumentadas, o que permite conhecer a
parcela de ponta e atrito lateral da estaca. Varios sdo os dispositivos de montagem de uma
prova de carga, conforme pode ser verificado na figura abaixo, a qual se distingue técnicas

para sua execu¢do. (CAPUTO; CAPUTO, 2017).
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Figura 6: técnicas de execugdo
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Fonte: Caputb e Caputo (2017).

A NBR 6122/2010 estabelece as condigdes para execugdo de provas de carga em
estacas. Segundo ainda a NBR 6122/2010, o desempenho de uma estaca ¢ considerado
satisfatorio quando forem verificadas, simultancamente, as seguintes condigdes: a) fator de
seguranga no minimo igual a 2,0 com relacdo a carga de ruptura obtida na prova de carga ou
por sua extrapolacdo; b) recalque na carga de trabalho for admissivel pela estrutura.

(CAPUTO; CAPUTO, 2017).

Conclui-se, dai, que o emprego de provas de carga sem o conhecimento da natureza do
subsolo pode conduzir a resultados completamente erroneos. Apesar de onerosas, as provas de
carga serdo, sob o ponto de vista de fundagdes, uteis na medida em que nos asseguramos —
através de sondagens — de que as caracteristicas do terreno sdo homogéneas ou, entdo,

melhoram com a profundidade. (CAPUTO; CAPUTO, 2017).
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O ensaio de carga em estaca ¢ outro método para determinar a capacidade de carga da
estaca. Em geral, a confianca dos ensaios de carga em estacas de um local é maior que a de
outros métodos de estimativa da capacidade de carga da estaca. Os resultados dos ensaios de
carga em estaca sao muitas vezes utilizados para verificar a capacidade de carga estimada a

partir de outros métodos como, por exemplo, estaticos. (BUDHU, 2017).

As estacas sdo utilizadas para suportar cargas estruturais que nido podem ser
suportadas por fundagdes superficiais. Os tipos de materiais predominantes de estacas sdao
aco, concreto e madeira. A selecdo de um tipo particular de estaca depende da
disponibilidade, condi¢des do meio ambiente, métodos de instalagdo da estaca e custo. A
capacidade de carga de uma estaca ndo pode ser determinada com precisdo, pois o método de
instalag@o invariavelmente altera as propriedades do solo nas proximidades da estaca. Nao se
sabe a extensdo destas alteragcdes. As equagdes para capacidades de carga e recalques sdo, na
melhor das hipdteses, estimativas. As capacidades de carga a partir de ensaios de carga sdo
preferidas, mas estes ensaios, além de onerosos, podem apresentar bom custo-beneficio

apenas para projetos grandes. (BUDHU, 2017).

2.4.2 Prova de carga dinimico

O ensaio visa a avaliagdo de cargas mobilizadas na interface solo-estaca,
fundamentada na aplicacdo da Teoria da Equag¢do da Onda Unidimensional. Neste ensaio,
normatizado pela NBR 13208/2007, o atrito lateral ¢ sempre positivo, ainda que venha a ser
negativo ao longo da vida util da estaca. Este ensaio tem sido bastante utilizado, embora
algumas vezes de forma equivocada, substituindo a prova de carga estatica.(MILITITSKY,

2015).

Quanto as formulas dinamicas, sabemos que a confiabilidade dos valores por elas
fornecidos ¢ assunto muito discutido, pelo que, hoje, as formulas dindmicas sdo utilizadas
mais como elemento de controle da execucdo de um estaqueamento. (CAPUTO; CAPUTO,

2017).
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As formulas dindmicas, usadas ha mais de um século, baseiam-se na medida da nega e
da energia de cravagdo, normalmente tomadas de maneira grosseira. A restricdo basica,
porém, fundamenta-se no fato de que elas fornecem a resisténcia em fungdo de
uma carga dindmica, enquanto a estaca trabalhard sob uma carga estatica. (CAPUTO;

CAPUTO, 2017).

As formulas dinamicas, associadas com outros processos, resultam, no entanto, de
valor para o acompanhamento e controle de um estaqueamento, revelando qualquer
heterogeneidade oculta no terreno ndo detectado pelos estudos geotécnicos prévios. Assim
procedendo, pode-se evitar situagdes como em que lentes de material resistente, dispersas no
terreno, deixaram as estacas em diferentes profundidades, ocasionando no futuro recalques
diferenciais que certamente comprometeriam a estabilidade da obra. O controle através das
negas ¢ também aconselhdvel para ndo se cavar demasiadamente a estaca, o que podera

prejudica-la estruturalmente (MILITITSKY, 2015).

O projeto e a execugdo das fundagdes e da infraestrutura de uma obra constituem, via
de regra, problemas relativamente complexos. Eles envolvem como ja mencionados, amplos
estudos geotécnicos, verificagdo da existéncia de niveis d’agua, constatagdo de obras
enterradas, (galerias, condutos) e fundacdes remanescentes, condi¢des das edificacdes
vizinhas, questdes relativas a erosdo (no caso de obras de arte), equipamentos adequados,
aspectos estruturais e custos, entre outros. Em se tratando de edificagdes urbanas, hoje se
acrescenta, ainda, a preocupacao quanto a trabalhos para execu¢do do metrd nas proximidades

da obra em estudo. (CAPUTO; CAPUTO, 2017).

Como toda fundagdo tem que assegurar a permanente estabilidade da obra que suporta
e, durante sua execucdo, manter a integridade das obras vizinhas, verifica-se que todos esses

problemas devem ser conveniente e prudentemente considerados. (YAZIGI, 2009).

Na fase de projeto, ou seja, quando da escolha do tipo de fundagdo
(superficial ou profunda) ¢ do seu dimensionamento (como elemento estrutural), deve-se
levar em conta, diante da natureza do terreno e das cargas transmitidas pela estrutura, um
coeficiente de seguranga adequado, a fim de que ndo ocorra a ruptura do terreno (com o
colapso da obra) e nem deformagdes ou recalques excessivos (incompativeis com a concepgao

estrutural). (CAPUTO; CAPUTO, 2017).
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Quando da execuc¢do, dever-se-a4, em especial, atentar para as questdes relativas ao
rebaixamento do nivel d’agua, escavagdo e escoramento das cavas, ¢ ainda, se for o caso, o
escoramento dos prédios vizinhos ou até mesmo o prévio refor¢o das suas fundagdes. Dai os

diversos equipamentos e processos executivos existentes (CINTRA, 2010).

Tal como ocorreu nos ultimos anos na construgao de estradas, também na execucao de
infraestruturas os recursos da mecanizagdo, propiciando toda uma gama de processos
executivos novos, tém tornado técnica e economicamente viavel a realizagao de obra de
grande vulto em “prazos” relativamente pequenos (o que, atualmente, ¢ um fator importante a

ser considerado (BUDHU, 2017).

Somente por meio de um judicioso processo, que atenda a natureza do terreno, as
cargas ¢ ao tipo de estrutura, e da conveniente adocdo de um processo executivo que
minimize os efeitos decorrentes da perturbagdo das condicdes locais, poder-se-do executar
trabalhos de fundagdes e infraestruturas em condigdes efetivamente seguras e econdmicas.

(CAPUTO; CAPUTO, 2017).

Para alcangar esses objetivos, utilizam-se, na fase de projeto, os conhecimentos da
Geotécnica e de Calculo Estrutural e, na fase de execucdo, langa-se mao dos equipamentos
modernos, dos processos executivos consagrados pela experiéncia e dos métodos de controle

da qualidade dos materiais.

Ainda assim ndo se deve desprezar, quando for o caso, a observagdo da obra durante ¢
ap6s o seu término, com tripla finalidade: ajustagem do projeto diante de condicdes
imprevistas, verificacdo do comportamento da obra e coleta de dados com vista ao
aperfeicoamento da tecnologia brasileira no campo da Engenharia de Fundagdes. (CAPUTO;

CAPUTO, 2017).

2.6 METODOS DE INTERPRETACAO QUANTO A PROVA DE CARGAS ESTATICAS

Para a obtencdo da estimativa da capacidade de carga de uma estaca, a0 menos para os
estagios preliminares de projeto, se recorre a estatica, experiéncia e a correlagdes utilizando

resultados de ensaios de laboratoério e de campo (BUDHU, 2017).



33

E importante a aplicacdo de métodos de interpretacdo quanto a prova de cargas
estaticas, visto que, o resultado € considerado a reposta definitiva, e resultados erroneos
podem desencadear grandes prejuizos, além de erros técnicos e operacionais (CINTRA,

2010).

A Prova de Carga Estatica ¢ a técnica mais tradicional de ensaio para a determinagao
da capacidade de carga de estacas. Este ensaio consiste, basicamente, em aplicar esforcos
estaticos crescentes a estaca e registrar os deslocamentos correspondentes. Os esforcos
aplicados podem ser axiais de tragdo, compressao ou transversais (CINTRA; AOKI; TSURA,
GIACHETI, 2013).

Na Prova de Carga Estatica, o elemento da fundagdo ¢ solicitado por um ou mais
macacos hidraulicos, empregando-se um sistema de reag@o estavel. Para tanto, ¢ comum o uso
de vigas metalicas e ancoragens embutidas no terreno. Consiste basicamente em aplicar
esforcos estaticos crescentes a estaca e registrar os deslocamentos correspondentes (NBR
12.131/92).

O tipo de ensaio mais comum envolve a aplicacdo de carregamentos de compressao a
estaca, em estagios crescentes, registrando-se os deslocamentos correspondentes. O conjunto
constituido pela estaca, macaco hidraulico e sistema de reagdo deve ser projetado e montado
de modo a se garantir que a carga aplicada atue na diregdo desejada. E importante ainda
assegurar que o carregamento previsto seja alcangado com sucesso. A andlise dos dados
obtidos em campo traz informagdes 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. O fato de se conseguir
simular, em verdadeira grandeza, os carregamentos reais de uma construgdo, observando a

resposta da fundacdo a essas cargas (NBR-6122/10).

Segundo a NBR 12 131 / 2006 essas provas de cargas estaticas devem ser realizadas
na fase de projeto, sendo fundamental a presenga do projetista em todas as etapas do ensaio,
tendo dados de especificagdo, dimensionamento, execugdo e por fim analise dos resultados

(CAPUTO, 2017).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 DADOS DA OBRA

Este estudo de caso contém os resultados das provas de carga realizadas sobre as
estacas BD e AZ pertencentes ao bloco central da fundacao (P8,P9,P10,P12...), ambas do tipo
hélice continua, nomeadas neste relatorio como ensaios PC1 e PC2, situadas na obra de
constru¢do do Residencial Planet Consciente Garden, localizado na rua T-34, Qd. 104, Lt.

13/15, St. Bueno, Goiania — GO.

Figura 7: Residencial Planet Consciente Garden, localizado na rua T-34, Qd. 104, Lt. 13/15,
St. Bueno, Goiania

Fonte: Google Maps, 2018

Os ensaios e o presente relatorio sdo de interesse da empresa: Consciente Construtora

E Incorp. SPE 008 Ltda.

Neste estudo de caso sdo apresentados os graficos carga x recalque com as cargas em
escala aritmética, além dos graficos tempo x deslocamento para cada estagio de carga
aplicado as estacas. Complementarmente, também ¢ apresentada uma avaliagdo da carga de
ruptura das estacas ensaiadas por meio da metodologia proposta pela NBR 6122/2010.
Destaca-se que a locagdo do ensaio foi realizada pela contratada em comum acordo com o a

contratante e a projetista.
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3.2 METODOS PARA ANALISE DO CASO

Como previamente visto na metodologia desse trabalho, foi realizado um estudo de
caso em uma obra vertical situada na cidade de Goiania GO, onde foi realizado provas de
carga estatica. Em seguida analisou-se se estas atenderam aos requisitos estabelecidos pela
NBR 6122/ 2010 e NBR 12131:2005 — Estacas — Prova de carga estatica. Assim, o presente
estudo realizou uma analise comparativa quanto a técnica empregada para avaliacdo de

previsdo de capacidade de carga (estatica) de acordo com as normas brasileiras.

Foi necessario um levantamento dos aspectos geologicos, geotécnico do local,

sondagem a percussdo SPT e estaqueamento.

Utilizou-se de comparacdo dos resultados das provas de carga estatica de acordo com
apontamentos de previsdo da capacidade de carga utilizando valores do ensaio de SPT e os
métodos de Aoki-Velloso (1975) e do Décourt-Quaresma (1978, 1982), devido estes serem
utilizados amplamente em projetos de fundacdo. Para as prova de capacidade de cargas

estaticas foram escolhidas 2 (duas) estacas para realizar o ensaio.

Figura 8: equipamentos prontos para realizar a prova de carga

Fonte: elaborado pelo autor

Adotou-se como sistema de reagdo para as estacas ensaiadas, uma viga metalica de 6

metros de comprimento 110 cm de altura e 50 cm de espessura, ancorada em barras de aco
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comum, concretadas no interior de estacas de reagdo tipo hélice continua. Foram executadas
duas estacas em cada extremidade da viga (Figura 9 e 10). Sobre as estacas de ensaio foram
confeccionados blocos de coroamento com se¢dao de 0,9 m x 0,9 m ¢ 0,9 m de altura. O
sistema de reacdo foi executado pela contratante ¢ as informagdes sobre os elementos de
reacdo e sobre as estacas ensaiadas por ela fornecidas. As caracteristicas das estacas ensaiadas
estdo apresentadas na Tabela 1.

Figura 9: Desenho esquematico da configuragdo de montagem dos ensaios
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Fonte: elaborado pelo autor

Figura 10: Montagem do sistema de reacdo, aplicagdo de carga e medi¢do dos deslocamentos

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 1: Caracteristicas das estacas ensaiadas

Prova de Estaca Tipo Didmetro (m) Comprimento  Data do Ensaio
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Carga de projeto (m)
PCl BD Hélice Continua 0,70 17,0 10/10/2017
PC2 AZ Hélice Continua 0,70 17,0 12/10/2017

Fonte: elaborado pelo autor

As provas de carga realizadas foram do tipo estatica lenta a compressdo, seguindo as
prescricdes da NBR 12131/2006. O carregamento foi iniciado por uma carga de contato,
passando-se a seguir a um carregamento correspondente a no maximo 20% da carga de
projeto da estaca ensaiada. Os demais estidgios foram incrementados também com um
carregamento equivalente a no maximo 20% da carga de projeto da estaca ensaiada, sempre
em relacdo ao estagio anterior. Apos a estabilizacdo dos deslocamentos dos tltimos estagios
de carga, os ensaios foram descarregados em 5 estagios monitorados. Destaca-se que para o
ensaio PC2, antes do processo de descarregamento, o sistema foi mantido sob carga constante
por um periodo de 12 horas. A Tabela 2 apresenta o carregamento maximo aplicado as estacas

ensaiadas.

Tabela 2: Cargas aplicadas aos ensaios.

Prova de Carga Carga Final do Ensaio (tf) Tipo Didmetro (m) Carga de Projeto' FM?
PC1 405 Helice Continua 0,70 230 1,76
PC2 450 Hélice Continua 0,70 230 1,96
1 — Segundo informagdes do projeto de fundagdes;
2 — FM — Fator de majoragio em relagéo a carga de projeto das estacas.

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 11: realizando prova de carga, aplicando carga na estaca de ensaio

Fonte: elaborado pelo autor
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Objetivando ser conclusivo sobre os resultados obtidos, fez-se uma série de analise

dos resultados da prova de carga.

3.2 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO DA PROVA DE CARGA

As Figuras de 12 a 16 mostram para as estacas ensaiadas, os resultados em termos do
recalque ultimo medido em fun¢do da carga aplicada, as Tabelas 3 ¢ 4 apresentam os valores

dos deslocamentos medidos no topo das estacas.

Figura 12: Curva carga x recalque, média dos medidores de deslocamento — Estaca PC1.
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Fonte: elaborado pelo autor



Figura 13: Curvas tempo x deslocamento — Estaca PC1
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Fonte: elaborado pelo autor
Tabela 3: Deslocamentos medidos no topo da estaca PC1.
Deslocamento Vertical
Carga Carga
E1 E2 E3 E4 Média
(tf) (kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,00 98,10 -0,08 -0,09 -0,08 -0,09 -0,09
45,00 441,45 -0.40 -0,38 -0,38 -0,38 -0,39
90,00 882,90 -0,91 -0,83 -0,82 -0,84 -0,85
135,00 1324,35 -1,53 -1,38 -1,36 -1,36 -1,41
180,00 1765,80 2,26 -2,10 -2,09 2,13 2,15
225,00 2207,25 -3,28 -2,99 -2,96 -3,13 -3,09
270,00 2648,70 -4.40 -4,15 -4,14 -4,31 4,25
315,00 3090,15 6,13 5,88 6,03 6,28 6,08
360,00 3531,60 -10,20 -9.74 -9,97 -10,30 -10,05
405,00 3973,05 -15,92 -15,63 -16,03 -16,33 -15,98
270,00 2648,70 -15.43 -15,22 -15,52 -15,85 -15,51
180,00 1765,80 -14,68 -14,46 -14,81 -15,13 -14,77
90,00 882,90 -13,68 -13.,56 -13,92 -14,32 -13,87
10,00 98,10 -12,91 -12,68 -13,14 -13,34 -13,02
0,00 0,00 -12,37 -12,31 -12,71 -13,02 -12,60

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 14: Foto da realizac¢do da prova de carga 1 e detalhe das estacas prontas para realizar a
prova de carga 2

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 15: Curva carga x recalque, média dos medidores de deslocamento — Estaca PC2.
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Figura 16: Curvas tempo x deslocamento — Estaca PC2.
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Tabela 4: Deslocamentos medidos no topo da estaca PC2.

41

Deslocamento Vertical

Carga Carga
El E2 E3 E4 Média
() (kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
5,00 49,05 -0,08 -0,09 -0,08 -0,09 -0,09
45,00 441,45 -0,44 -0,44 -0,40 -0.18 -0,37
90,00 882,90 -0,90 -0,97 -0,80 -0,23 -0,73
135,00 1324,35 -1,42 -1,58 -1.41 -0.75 -1,29
180,00 1765,80 -2,01 2,24 -2,18 -1,36 -1,95
225,00 220725 -2,81 -3,09 -3,08 -2,15 2,78
270,00 2648,70 -3,65 -3,99 -4,11 -3.04 -3,70
315,00 3090,15 -5,09 -5,51 -5,69 4,51 -5,20
360,00 3531,60 -7,88 -8,41 -8,67 -7.44 -8,10
405,00 3973,05 -11,81 -13,33 -13,20 -11,91 -12,56
450,00 4414,50 -18,33 -18,97 -18,39 -17,28 -18,24
450,00 4414,50 -19,58 -19,99 -19,38 -18,95 -19.48
380,00 3727,80 -19,16 -19,54 -18,99 -18,57 -19.07
260,00 2550,60 -18,73 -19,05 -18,48 -18,12 -18,60
160,00 1569,60 -17,73 -17,95 -17,28 -17,06 -17,51
10,00 98,10 -16,77 -17,25 -16,39 -16,09 -16,63
0,00 0,00 -16,47 -16,67 -15,74 -15,64 -16,13

Fonte: elaborado pelo autor

As Figuras 17 e 18 apresentadas para as provas de carga realizadas, o critério de

ruptura usualmente adotado pela engenharia de fundagdes na avaliacdo dos resultados de
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provas de carga, sendo o critério apresentado pela NBR 6122/2010 que define a ruptura da

estaca quando a reta formada pela equagdo:

Equacio 2
P.L/E.A + D/30

Intercepta a curva carga x recalque da estaca. Destaca-se que, apara a apresentacdo
do critério citado acima, a curva carga x recalque dos ensaios realizados foram extrapoladas
fazendo-se o uso do método de Van der Veen (1953). E importante salientar que a
apresentacdo deste critério neste relatdrio tem por fim unica e exclusivamente informar ao
cliente as condigdes de carga ultima das estacas ensaiadas, ndo sendo a intengdo do corpo
técnico da SCCAP Engenharia definir o critério de ruptura a ser adotado na obra, pois esta é
uma decisdo a ser tomada pelo projetista em comum acordo com o construtor. Além do que,
outros fatores podem ser levados em consideracdo para defini¢ao dos deslocamentos verticais
admissiveis para as estacas, tais como, os recalques diferenciais e distorcionais permitidos

pelas normas de projeto estrutural e de desempenho de estruturas de concreto armado.

Figura 17: Curva carga x recalque — Critérios de ruptura — PC1.
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Figura 18: Curva carga x recalque — Critérios de ruptura — PC2.
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Fonte: elaborado pelo autor

A Tabela 5 apresenta para as provas de carga realizadas o valor da carga de ruptura

pelo critério apresentado acima.

Tabela 5: Carga de ruptura — critério usual da engenharia de fundacdes

Carga de Ruptura (tf)
Prova de Carga Fator de Seguranca em
Critério — NBR 6122/2010 Relacido as Cargas de Projeto das
Estacas
PC1 420 1,83
PC2 470 2,04

Fonte: elaborado pelo autor

O conjunto de resultados apresentados mostra-se coerente ¢ podera subsidiar o
projetista ¢ o executor na definicdo do comportamento das fundagdes profundas sob
carregamentos verticais a compressdo. Destaca-se que, considerando a carga de “ruptura”
definida pelo método apresentado nas Figuras 17 e 18, o fator de seguranga em relagdo as
cargas de trabalho foram, para as estacas dos ensaios PC1 e PC2, respectivamente 1,83 e 2,04,
que sdo em ambos 0s casos superiores ao fator de seguranga minimo exigido pela NBR

6122/2010 norma brasileira de fundacdes em avaliagdes por meio de provas de carga.

Destaca-se que apesar da apresentacdo nesse relatorio dos critérios de ruptura por

meio da metodologia proposta pela NBR 6122 /2010, cabe ao projetista de fundagdes definir
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se as analises aqui apresentadas devem ser ou ndo consideradas na avaliacdo do
estaqueamento da obra, lembrando que os ensaios foram conduzidos levando-se em
consideracdo as cargas de projeto das estacas (230tf). Porém, as cargas efetivas de trabalho
(carga do pilar dividida pelo nimero de estacas no bloco) sdo em geral inferiores as de
projeto, e dependem de fatores tais como posicdo da estaca dentro do bloco e a rigidez
atribuida a estaca nas premissas de projetos dos blocos que trabalham como radier

estaqueado.

Outros fatores externos ao projeto, tais como, consumo de concreto e pressoes de
concretagem utilizadas na instalacdo das estacas, também podem influenciar no
comportamento das estacas da obra, e devem ser avaliados em ambito global. Sendo assim as

analises aqui apresentadas devem ser validadas pelo projetista das fundagdes.
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CONCLUSAO

Ficou confirmado ao longo da pesquisa, assim como visto nas notas introdutdrias que,
que ao iniciar o projeto de uma determinada obra, ¢ fundamental que o profissional
engenheiro avalie varios aspectos, € um dos mais relevantes refere-se ao conhecimento do
solo e suas caracteristicas. E a partir desse conhecimento que o profissional desenvolvera o

projeto e optara pelos melhores métodos quanto a seguranga e qualidade.

Pode-se destacar a afirmacdo de que, embora existam métodos teodricos e
semiempiricos para determinagdo da capacidade de carga em estacas, a realizacdo do ensaio
de Prova de Carga Estatica apresenta-se como a maneira mais confiavel de dimensionar
e/ou conferir as cargas de projeto de uma fundagdo profunda, sendo o método que

representa de forma real o comportamento de uma fundagdo profunda (estaca).

Foi possivel atingir o objetivo dessa pesquisa que era ressaltar a aplicagdo de prova
com energia crescente em analise de mobilizagdo e resisténcia do sistema estaca-solo, por
meio de carga estatica de diferentes estagios de carregamento, abordando, inclusive, um
estudo de caso em uma obra vertical situada na cidade de Goiania GO, onde foi realizado
provas de carga estatica. Analisou-se o atendimento aos requisitos estabelecidos pela NBR
6122/ 2010 e NBR 12131:2005 — Estacas — Prova de carga estatica. Assim, o presente estudo
realizou uma analise comparativa quanto a técnica empregada para avaliagdo de previsdo de

capacidade de carga (estatica) de acordo com as normas brasileiras.

Foram utilizados comparacdo dos resultados das provas de carga estatica de acordo
com apontamentos de previsdo da capacidade de carga utilizando valores do ensaio de SPT e
os métodos de Aoki-Velloso (1975) e do Décourt-Quaresma (1978, 1982), devido estes serem

utilizados amplamente em projetos de fundagao.u-se

Os resultados demonstraram que, e o relatério técnico de validagdo (Anexo 1)
confirma, que o projeto tem todas as informagdes necessarias para a execucdo, as estacas
estdo bem posicionadas. O relatorio técnico de validacdo avalia a obra com o fator seguranca

global significante.
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Através do estudo foi possivel concluir brevemente que ao iniciar obra ¢ fundamental
levantamento topografico, geologicos, geotécnicos e¢ também perfil da obra que sera
executada, para entdo decidir sistema de estrutura e cargas necessarias (fundagdes). E
importante que o profissional engenheiro leve em consideracdo a magnitude das cargas que a
obra geotécnica deve suportar, pois cada tipo de carga ou combinacdo destas pode apresentar

respostas diferentes.

Vale reiterar que ha duas classes de cargas, sendo a estatica, e a dindmica. Dessa
forma, cada qual apresenta provas de cargas diferentes, no caso de prova estatica esta busca
resposta definitiva e eliminacdo de erros que possam causar prejuizos a obra devido erros

técnicos e operacionais.
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Figura | - Locagio dos sondagens

Na Figura 2 mostra a capacidade de carga, para a estaca da prova de carga e para cada didmetro e

profundidade adotado em projeto, considerando os 2 furos de sondagem da Engesol e 5 fures da Pacto
(5P2. 5P3, 5F3, SP7, 5PE) foram descartados o SP4 e SP6 devido a pequena profundidade alcancada,

o 5P1 devido a grande diferenca de resultados com a média das sondagens.

0 méodo de céleolo ¢ a média entre Antunes & Cabral (1996) e Decourt & Quaresma

(1978/82/876). Para furos de sondagem gque afingiram o impenetrivel antes da profundidade de

projeto, foi considerado o Nspt de 40 golpes até a profundidade necessaria,

Estaca | Sondagem Engl Eng2 Pactol | Pacted | Pactod | PactoS acte? | Pactol | médiasem Paciol
Prava de canga diam. 70-1%m 230 2 149 Py 224 189 il 104 13
|diam &0, praf. W6n-4m inicisis 165 163 114 1% 170 143 160 150 162
diam 70, graf. 17m-dm inldes 201 paii] 13 paly 7 181 1596 184 pi -]
diarm 70, prof. 16m-dm inidas 187 185 X il 104 166 182 by 184
diarm 70, prof. 13m-4m inidais 145 143 107 159 149 115 134 1r1 138

Figura 2 - Capacidade de carga das estacas

b
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Pura todas as estacas da obra, exceto a da prova de carga. foi considerado um corte inicial de 4m sem

solo, no bloco de 107 estacay devido ao pogo do elevador e altura do bloco, e nos demais devido ao
processo executivo gue o solo abaxo do radier perde resisténcia,

3.2 Aniilise das estacas ¢ blocos.
Para o gquadre de cargas do projeto de estruturas apresentado, a pior sitnacio de carregamento foi a do
Fz miximo, ¢ os resultados apresentados a seguir serdo para essa si0scio.

Pura a andlise do projeto de fundagdes foi wnlizado o programa de andlise numérca Garp, gue
considera a nteraciio entre 05 elementos da fundaciio, permile a caracterizacio do perfil do solo por
camadas. pode trabalhar com radier com altura e formato varisdos.

A — Bloco PI/P2P6, PA/PS/PT, P25/P27/29 ¢ P2G/PZE/PI PG

Na verificagdo do bloco isoladamente, o recalque estimado para cada pilar & de 1.5cm. O fator de
seguranga das estacas individualmente somente em 2 casos é 148 e 146, porém o F5 global do
conjunio de estacas e radier & 3 06

A armagio de todas as estacas passam para as cargas solicitadas.

A armagdo dos blocos & calculada conforme o momento no intetior do bloco, As armagoes dos blocos
estio bem dimensionadas. Segue abaixo 0 momento no bloco nas duas diregtes.

0 OE =00
& NE =L

PRl
BEd8ES

FEE6E
E2EEE &

T DEOREET

Figura 3 - Momento My (kN.m/m}
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Figura 4 - Momento Mx (KN .m'm)

Trecho {projeto) Momento (KN.m'm} Area de ago necessina | Utilizon no projeto
Trecho Al 2001 147cm? 200em?
Trecho A2 5.000 383cm? A00cm?

Trecho B 2.000 10%¢em? 152cm?
Trecho C 1500 117cm? 170cm?
Trecho E 2000 165cm? 250cm?

Obs.: As dreas de ago estio computadas para a largura da faaxa.

B — Blewca P3 e P30

Na verificagio do bloco isoladamente, o recalque estimado para cada pilar & de 1.3cm. O fator de
seguranca das estacas individualmente estio todos acima de 1.6 e o FS global do conjunto de estacas e
radier & 221,

A armagdo de todas as estacas passam para as cargas solicitadas.

A armacko dos blocos € calculada conforme o momento no interior do bloco. As armagies dos blocos
estfio bem dimensionadas. Segue abaixoe o momento no bloco nas duas direches.
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DN« (1
5

=3
]
=

1. N+

Figura 6 - Momento Mx (kKN.m/m}

Trecho (projeto) Momento Avrea de ago necessana | Utilizou oo projeto
Trecho A 6.000 KN.m/m 530cm?® 64Bom?
Trecho Bl 3000 kN m/m (momenio no pico) S(em?
Trecho B2 976 000KN.m | momento 205cm?® 48 Bem?
distribuido)

No wrecho B como o momento varia muito pode-se calcolar a armacio pelo maior momento (Trecho
B} ou considerando 0 momente em cada distincia do eixo x (recho B2), na 17 situacio o momento

necessdno & bem maior que na * situagio. A armacio de projeto passa para a 2° situagio.

C — Bloce PII/PIG e PI4/PIY

Na verificacio do bloce isoladamente, o recalgque estimado para cada pilar € de 1.2cm. Para o fator de
seguranga das estacas individualmente somente 1 estaca estd com 1,47, porém o FS global do conjunto

de estacas e radier é 2.91.
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A armacio de todas as estacas passam para a8 cargas solicitadas.

A armagio dos blocos € caleulada conforme o momente no interior do bloco. As armagoes dos blocos
ndo foram conferidas. pois o detalhe deste blocoe no projeto de fundacdes ainda nio foi entregue. Segue

abaixo o momento oo bloco nas duas diregdes.

Figura 7 - Momento My (kN.m/m}
_

0, DOGE + 10
5. 0L + 02
1 D00+

1.500E +03

IDDDII

2. [00E +03
3. 000E 13

Figura 8§ - Momento Mx (KN.m/m}

Trecho (projeto) Momento Area de ago necessiria | Utilizou no projeto
Trecho A 1.200 kN.m/m 243cm? Sem projeto
Trecho B 2.500 kN.m/m 1 50cm? Sem projeto

Obs.: As dreas de ago estio computadas para a largura da faixa.
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D — Bloco PE/PYPIVPIZP/PI3PIS/PI TP IS/PIVP2I/P22/P23/P24
Na verificagio do bloco isoladamente, o recalque estimado é:

~PB. P22: 3.5,

-P9. P12, P13, P17 P18 PF24: 3.2,

-P15, P20, FP21: 3.8

O fator de seguranca global do conjunto de estacas e radier € 2,77,

A armaciio de todas as estacas passam para as cargas solicitadas, deve-se comigir nome das armagibes
NB & N10 no conte genérico das estacas.

A armacio dos blocos é calculada conforme © momenio no interior do bloco e altura do bloco.
Venficou-se a armacio do bloco para a alura de projeto @ com 30em maior. nao houve diferenca
significante no diagrama de momentos, ou seja 4 armacdo permaneceria a mesma para essa alteragiio
de altura. Segue abaixo o momento no bloco nas duas direcbes.

B FE -3
UBE <1
2ADEA0F
300K -1
LR 11
A HEE 0

T

E R R
EERE
EEg 8B

Figura 9 - Momento My (kKN .m/m)
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Figura 10 - Momento Mx (KN.m/m)
Trecho { projeto) Momento (kMN.m/m) Area de ago necessdria | Utilizou no projeto
Trechoe A (x2) 3.000 178cm? 182cm?
Trecho B —borda 3,500 T32ecm?® L.O14cm?
Trecho B - centro 7.000 1 46dem? 1 B6dem?®
Trechoe C - borda 2000 123cm? 32em?
Trecho C - centro 4500 278cm?® IB4cm?
Trecho D - borda 3.500 B3lcm? 1.208cm?
Trecho D - centro 6300 1.608cm? 2.338cm?
Obs.: As dreas de ago estio computadas para a largura da faixa,
Nova sugestio de armacdo para o trecho C e D
Trecho C, na borda: alterar 24@32mm + 24@25mm para 24032mm,
Trecho C, no centro: manier 24@32mm + 24032mm
Trecho D, na borda: alterar 93¢332mum + 93@25mm para (x2)93@25mm,
Trecho D. no  centro:  alterar  (X2)93@32mm+{x2)853@25mm  para (x2)101925mm  ou

(x2)93@ S mm-+H 2 85E2 Smm.
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5. CONCLUSOES

De forma geral o projeto estd com odas as informagdes necessirias para a execudiio, as estacas estio
bem dimensionadas e os blocos com armagio suficiente, foram feitas algumas sugesides de alteragio
de armagio conforme solicitagio do contratanie.

O fator de seguranca global estd maior que 2 em todos as fundaghes.

Apesar de constar no relatdrio o recalque de cada pilar, deverd ser realizado a estimativa de recalque

da obra como um todo, para melhor avaliagho da distorgio angular.

Sendo o gue tinhamos para 0 momento nos colocamos a disposiciio para quaisguer diavidas.

Alenciosamente,

Eng. Civil Denise Vaz de Campos, Mse Geotecnia
CREA 862350




