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RESUMO

Para a verificagdo do desempenho do estaqueamento, o ensaio de carregamento
dinamico apresenta uma grande vantagem em relacdo as provas de carga estatica quanto
ao custo. Uma consequéncia do custo reduzido € a possibilidade de ensaiar mais estacas,
aumentando a representatividade do programa de ensaios. Além disso, ¢ um 6timo
procedimento de avaliacdo da integridade das estacas. Este ensaio, apesar de ter sido
desenvolvido para estacas cravadas, pode ser empregado também em estacas moldadas
"in loco", como a estaca em hélice continua monitorada.

A fundagdo profunda em estaca tipo hélice continua monitorada tem conquistado
o mercado de fundagdes por diversas vantagens que apresenta: pode ser executada em
grande gama de solos, com elevada produtividade, alta velocidade de execucdo e baixo
nivel de ruido e vibragdes na vizinhanga.

Este trabalho analisa criticamente um estudo de caso em Divinopolis, MG, em que
se propoe calcular a capacidade de carga de algumas estacas hélice continua monitorada
por diversos métodos semiempiricos e, posteriormente, confronta as cargas admissiveis
previstas pelos métodos com valores experimentais obtidos em ensaios dinamicos.

Os resultados reiteram a competitividade do ensaio de carregamento dindmico.
Quanto aos métodos semiempiricos usados para a avaliacdo da carga admissivel, os
resultados desse trabalho ndo podem por si s6 determinar a eficiéncia ou ineficiéncia
dos métodos testados para a avaliacdo da carga admissivel de estacas hélice continua
monitorada. No entanto, podem ser tomados como referéncia para a regido ou o tipo de

solo.

Palavras-chave: Fundagdo por estacas. Estaca em hélice continua monitorada. Ensaio de

carregamento dindmico. Métodos semiempiricos.
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ABSTRACT

The axial load capacity of a foundation element is an important parameter during
its design. The fact that it is not easy to adjust a physical and mathematical model for
the failure in pile foundations justifies the preference for semi-empirical methods over
theoretical methods for computing the pile load capacity. However, it is important to
apply these semi-empirical methods only to foundations that are comparable to those on
which they were developed. For known Brazilian semi-empirical methods correlate the
pile load capacity with SPT results: Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978),
Antunes-Cabral (1996), e Pedro Paulo Velloso (1979).

For the verification of piling performance, dynamic testing is far more appealing
cost-wise than static testing. This allows for a greater number of piles to be tested,
which improves the representativity of testing data. Moreover, dynamic testing is also
an excellent means of acessing pile integrity. Dynamic testing was originally developed
for driven piles, but can also be used for cast in situ piles, such as monitored continuous
flight auger piles.

The deep foundation in continuous flight auger piles has conquered the foundation
market due to its several advantages: it can be performed in a wide range of soils with
high productivity, high execution speed and low noise and vibration.

This work critically examines a case study in Divinopolis, MG, and calculates the
load capacity of some monitored continuous flight auger piles by several semi-empirical
methods to later confront the allowable loads provided by the methods with
experimental values obtained with dynamic testing.

The results confirm the competitiveness of dynamic testing. As for the semi-
empirical methods used to evaluate the allowable loads, the results of this study cannot
by themselves determine the efficiency or inefficiency of the tested methods for
assessing the allowable loads for monitored continuous flight auger piles. However,

they may be taken as a reference for the region or soil type.

Keywords: Piling foundation. Monitored continuous flight auger piles. Dynamic testing.

Semi-empirical methods.
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1 Introducéo

As fundagdes profundas sao empregadas quando se trabalha com estruturas mais
robustas e as camadas adjacentes a superficie ndo sdo capazes de receber toda a tensdo
gerada pelo carregamento aplicado. Em camadas mais profundas sdo encontradas
maiores resisténcias e a transferéncia das tensdes ocorre por atrito lateral do solo com o
elemento estrutural e pelo efeito de ponta.

A fundagdo profunda em estaca tipo hélice continua monitorada tem conquistado
o mercado de fundagdes por diversas vantagens que apresenta: pode ser executada em
grande gama de solos, com elevada produtividade, alta velocidade de execucdo e baixo
nivel de ruido e vibragdes na vizinhanca.

E dificil ajustar um bom modelo fisico ¢ matematico & questio da ruptura em
estacas. Isso justifica a pouca utilizagdo de métodos tedricos em projetos, sendo
preteridos em prol dos métodos semiempiricos. Quatro métodos semiempiricos
brasileiros baseados em/correlacionados com ensaios SPT muito utilizados sdo: Aoki-
Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978), Antunes-Cabral (1996), e Pedro Paulo
Velloso (1979).

Para a verificacio do desempenho de fundagdes por estacas podem ser
empregadas provas de carga estatica e ensaios de carregamento dinamico. Segundo
Cintra et al (2013), ha ainda certa relutancia no meio técnico brasileiro na aceitagdo do
ensaio de carregamento dindmico porque o carregamento que as estacas geralmente
sofrem em sua vida 1til ¢ estatico. Para contrapor esse argumento, os autores lembram a
enorme tradicdo brasileira em projetar fundacdes com base no SPT — um ensaio
dinamico. Além do mais, o importante ¢ sempre a parcela de resisténcia estatica que se
deduz da resisténcia total da prova de carga dinamica. A relutancia mencionada pode ser
apenas uma postura conservadora, mediante um ensaio que emprega tecnologia mais
sofisticada e exige analise e interpretacdo especializada dos resultados. Portanto, ¢
interessante que seja divulgado todo e qualquer resultado.

Além de ser um 6timo mecanismo de avaliagdo da integridade das estacas, o
ensaio de carregamento dindmico apresenta uma grande vantagem em relagdo as provas

de carga estitica quanto ao custo. Uma consequéncia do custo reduzido ¢ a



possibilidade de ensaiar mais estacas, aumentando a representatividade do programa de
ensaios.

Este trabalho analisa criticamente um estudo de caso, em que se propde calcular a
capacidade de carga de algumas estacas hélice continua monitorada por diversos
métodos semiempiricos e, posteriormente, confronta as cargas admissiveis previstas

pelos métodos com valores experimentais obtidos em ensaios dindmicos.



2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho é comparar as cargas admissiveis obtidas por
métodos de célculo estaticos semiempiricos com resultados de ensaio de carregamento
dindmico em estacas do tipo hélice continua em obra de Divinopolis e analisar

criticamente o projeto dessa obra.

2.2 Objetivos especificos

. Emprego de quatro métodos semiempiricos brasileiros baseados no ensaio SPT
para determinar a carga admissivel de cada estaca ja executada, ou seja, com

comprimento ja definido. Os métodos sao:

= Meétodo de Aoki-Velloso (1975)

= Me¢étodo de Décourt-Quaresma (1978)
=  Me¢étodo de Antunes-Cabral (1996)

= Me¢étodo de P.P. Velloso (1979)

. Interpretagdo dos resultados de ensaios de carregamento dinamico realizados nas
estacas e comparagdo com as cargas admissiveis obtidas pelos métodos
semiempiricos;

. Comparagdo entre um resultado de ensaio de carregamento dinamico e uma

prova de carga estatica realizada em estaca proxima ¢ de mesmo didmetro.



3 Revisdo de literatura

3.1 Definicoes e fun¢cdes de uma fundacgao

Uma fundacdo é o conjunto de elementos estruturais destinados a transmitir ao solo
as cargas da edificacdo sem provocar ruptura dos mesmos e ndo apresentar deformacdes
excessivas ou diferenciais.

Analisa-se a possibilidade de utilizar um dos varios tipos de fundagdo possiveis,
em ordem crescente de complexidade e custos.

Fundagdes bem projetadas correspondem de 3% a 10% do custo total do edificio,
porém, se forem mal concebidas e mal projetadas, podem atingir 5 a 10 vezes o custo da

N : . 1
fundagdo mais apropriada para o caso.

3.2 0 engenheiro de fundagoes

A engenharia de fundagdes n3o se encaixa perfeitamente em nenhuma das
subdisciplinas tradicionais da engenharia civil. Ela deve ser multidisciplinar e possuir

um conhecimento pratico de cada uma das seguintes areas:

. Engenharia das estruturas — A fundag@o é um elemento estrutural que deve ser
capaz de transmitir as cargas aplicadas, entdo é necessario dominar os principios
e as praticas da engenharia das estruturas. Além disso, a fundag@o suporta uma
estrutura e, por isso, ¢ fundamental o entendimento das causas e naturezas das
agOes estruturais, assim como a tolerdncia da estrutura aos movimentos da

fundacao.

o Engenharia geotécnica — Todos os elementos de fundacdo interagem com o
terreno. Por isso, o projeto deve refletir as propriedades € o comportamento do
solo ou rocha adjacente. Portanto, o engenheiro de fundacdes deve entender a
engenharia geotécnica. Muitos engenheiros de fundagdes também se consideram

engenheiros geotécnicos.

" ARAUIJO, S. P. M. Notas de aula — Fundagdes — Pés graduacéo PUC. Belo
Horizonte, 2014. Nao publicado.



. Engenharia de constru¢do — Finalmente, as fundagdes precisam ser construidas.
Embora a construgdo em si seja feita por empreiteiros e engenheiros de
construcdo, ¢ muito importante que o engenheiro projetista tenha amplo
conhecimento dos métodos e equipamentos de construgdo para desenvolver um
projeto que possa ser construido economicamente. O conhecimento da
engenharia de construcdo também se mostra necessario ao se lidar com

problemas que surgem durante a construgao.

3.2.1 Incertezas

Apesar dos muitos avangos na teoria da engenharia de fundagdes, ainda ha muitas
lacunas (gaps) no nosso entendimento. Em geral, as maiores incertezas sdo devidas ao
nosso conhecimento limitado das condi¢des do solo. Embora engenheiros de fundacao
usem varias técnicas de teste € investigagao em uma tentativa de definir as condigdes do
solo abaixo do local proposto para a fundacdo, até o programa de investigagdo mais
minucioso se depara com uma pequena por¢do do substrato e baseia-se fortemente em
interpolagdes e extrapolagdes.

Limitagdes no entendimento da interagdo entre o elemento de fundacdo e o solo
também introduz incertezas. Questdes como o desenvolver da resisténcia por atrito
lateral ao longo da superficie de uma estaca e o efeito que a instalagdo de uma estaca
acarreta nas propriedades de engenharia dos solos adjacentes sdo assuntos de pesquisa
até hoje. (CODUTO, 2001)

Também ¢ dificil prever as cargas de servigco que de fato atuardo solicitardo em
uma fundag@o, especialmente as cargas vivas.

Em decorréncia dessas e de outras incertezas, o engenheiro mais sabio nao segue
cegamente os resultados de testes e analises. Estes testes e analises devem ser
temperados com precedentes, senso comum e pratica de engenharia. E perigoso encarar
a engenharia de fundagdes como uma compilagdo de férmulas e graficos a serem
seguidos usando uma receita de projeto. E essencial o entendimento do comportamento

dos sistemas de fundagdes e as bases ¢ limitacdes dos métodos de analise.



3.2.2 Racionalismo e empirismo

Como ndo se compreende totalmente o comportamento das fundagdes, a maioria
das andlises e métodos de projetos incluem uma mistura de técnicas racionais e
empiricas.

Um dos requisitos para o sucesso em engenharia de fundacdes ¢ a compreensao
dessa mistura de racionalismo e empirismo, os pontos fortes e fracos de ambos, € como

os aplicar aos problemas praticos de projeto.

3.3 Investigacdo do subsolo

Diferentemente do concreto e do ago, que sdo materiais artificiais fabricados com
controle para atender as caracteristicas especificadas pela construgdo civil, o solo ¢ um
material natural e, portanto, muito varidvel quanto a composi¢do € ao comportamento
sob carga. Ao examinar uma vertical tracada a partir da superficie do terreno ou
comparar duas verticais relativamente proximas, ¢ possivel detectar a variabilidade do
macico de solos em termos de tipo de solo, consisténcia, compacidade, caracteristicas
de resisténcia e deformabilidade, evidenciando uma heterogeneidade tridimensional.

Por isso, em cada projeto de fundag¢des deve-se proceder previamente a uma
analise do macico de solos, a chamada investigacdo geotécnica, com o objetivo de
descobrir, caso a caso, as condi¢des que a natureza oferece.

O ensaio de penetragdo SPT (Standard Penetration Test), originario dos EUA, ¢ o
mais difundido método de prospeccao geotécnica no Brasil e ¢ comumente designado de
sondagem a percussdo. Com as amostras obtidas a cada metro, o SPT fornece o perfil do
subsolo, muito util para o projeto de fundacdes. Além disso, o numero de golpes (Ngpr)
necessario para conseguir a cravagdo do amostrador representa uma medida indireta da
resisténcia do solo.

A programacao de sondagens deve satisfazer a exigéncias minimas que garantam
o reconhecimento das condi¢cdes do subsolo. A Norma Brasileira NBR 8036: 1983
regulamenta tais exigéncias, apresentando recomendag¢des quanto ao numero,
localiza¢do e profundidade de sondagens de simples reconhecimento. As sondagens
devem ser, no minimo, de uma para cada 200 m de area da projecdo em planta do
edificio, até 1200 m de area. Entre 1200 m e 2400 m deve-se fazer uma sondagem para

cada 400 m que excederem de 1200 m. Acima de 2400 m o nimero de sondagens deve
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ser fixado de acordo com o plano particular da construcdo. Em quaisquer circunstancias
o numero minimo de sondagens deve ser: dois para area da projecdo em planta do
edificio até 200 m?; trés para 4rea entre 200 m* e 400 m”.

De acordo com Pinto (2006), alguns projetos justificam a execucdo de ensaios ao
longo da profundidade, como a cravag@o continua de um cone, medindo-se a resisténcia
a cravagdo, CPT (Cone Penetration Test), ou a resisténcia a tor¢ao de uma palheta em
argilas moles (Vane Tesf). Os indices obtidos nesses procedimentos sdo de qualidade
superior ao SPT, mas ndo permitem a amostragem do solo. Sua utilizacdo ¢, portanto,
complementar.

Para a obra em estudo, o ensaio utilizado para a investigagdo geotécnica foi o

SPT, melhor descrito no item 3.3.1.

3.3.1 SPT - “Standard Penetration Test”

O SPT ¢ reconhecidamente a mais popular, rotineira e economica ferramenta de
investigagdo em muitos paises. Constitui-se em uma medida de resisténcia dinamica
conjugada a uma sondagem de simples reconhecimento.

No nosso pais, O SPT deve seguir as recomendagdes da Norma Brasileira NBR
6484:2001. A perfuracao ¢ realizada por tradagem e circulacdo de agua utilizando-se
um trépano de lavagem como ferramenta de escavacdo. Amostras representativas do
solo sdo coletadas a cada metro de profundidade por meio de amostrados-padrio, de
didmetro externo de 50,8 mm + 2 mm e didmetro interno de 39,4 mm + 2 mm. O
procedimento de ensaio consiste na cravagdo deste amostrador no fundo de uma
escavacao, usando um peso de 65,0 kg, caindo de uma altura de 750 mm. O valor de
Nspr (indice de resisténcia a penetragdo) ¢ o numero de golpes necessario para fazer o
amostrador penetrar 300 mm, ap6s uma cravacao inicial de 150 mm.

No Brasil, algumas empresas executoras de sondagem realizam uma medida
adicional apds a cravagdo do amostrador (antes da sua retirada) em cada metro da
sondagem: o torque necessario a rotacdo do amostrador. Esse tipo de sondagem ¢
designado como SPT-T. Trata-se de uma inven¢do brasileira, de autoria de Ranzini, em
1988. (CINTRA et al, 2013)

As vantagens deste ensaio com relacdo aos demais sdo: simplicidade do
equipamento, baixo custo e obtencdo de um valor numérico que pode ser relacionado

com regras empiricas de projeto. Apesar das criticas validas que sdo continuamente
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feitas a diversidade de procedimentos utilizados para a execucdo do ensaio e a pouca
racionalidade de alguns dos métodos de uso e interpretacdo, este ¢ ainda o processo
dominante na pratica da Engenharia de Fundagdes. Métodos rotineiros de projeto de
fundagdes diretas e profundas usam sistematicamente os resultados de SPT,
principalmente no Brasil. (SCHNAID, 2000)

Cintra et al (2013) entendem que a sondagem seve ser modernizada para
acompanhar os desenvolvimentos de outros ensaios. Eles incentivam, por exemplo, a
tendéncia de substituir nosso sistema manual pelo mecanizado, com a devida previsao
em norma.

Finalmente, Pinto (2006) alerta que o projetista deve prestar uma ateng@o especial
a qualidade das sondagens, ja que, por esse procedimento de sondagem a percussdo ser
realizado em campo sem supervisdo permanente do engenheiro e depender de varios
detalhes de operagao, como a livre queda do martelo, a folga do tubo de revestimento no
fundo ou a limpeza prévia do furo, os resultados podem apresentar discrepancias muito

acentuadas.

3.4 Tipos de fundagao

As fundagdes sdo convencionalmente separadas em dois grandes grupos:

. fundagdes superficiais (ou "diretas" ou rasas);

. fundagdes profundas.

A distincao entre estes dois tipos ¢ feita segundo o critério (arbitrario) de que uma
fundagdo profunda ¢ aquela cujo mecanismo de ruptura de base ndo surge na superficie
do terreno. Como os mecanismos de ruptura de base atingem, acima dela, tipicamente
duas vezes sua menor dimensdo, a norma NBR 6122 determinou que fundacdes
profundas sdo aquelas cujas bases estdo implantadas a uma profundidade superior a
duas vezes sua menor dimensao (Figura 1), e a pelo menos 3 m de profundidade. Neste

tipo de fundacdo incluem-se as estacas e os tubuldes.



Superficial [~ A Profunda [ ™9

\ ;g ~ 28

(a) (b) —-r—o' B = menor dimensao da base

Figura 1- Fundacéo superficial e profunda (VELLOSO E LOPES, 2010).

Quanto aos tipos de fundagodes superficiais, ha (Figura 2):

bloco - elemento de fundagdo de concreto simples, dimensionado de maneira que as
tensdes de tracdo nele resultantes possam ser resistidas pelo concreto, sem
necessidade de armadura;

sapata - elemento de fundacdo superficial de concreto armado, dimensionado de modo
que as tensdes de tracdo nele resultantes sejam resistidas por armadura especialmente
disposta para este fim (por isso as sapatas tém menor altura que os blocos);

sapata corrida - sapata sujeita & a¢do de uma carga distribuida linearmente ou de
pilares em um mesmo alinhamento (as vezes chamada de baldrame ou de viga de
fundagdo);

sapata associada - sapata que recebe mais de um pilar;

radier - elemento de fundagdo superficial que recebe parte ou todos os pilares de uma

estrutura.

impermeabilizagio
/ pedmsde mao
Alvenaria

. de pedras
=

lastro

Solo oalsients Alicerce de tijolosmacigos Sapata comida

Alicerce em alvenara de pedras Bioco de concreto ciclopico

Tronco piramidal Retangular Radier flexivel Radier rigido

Figura 2- Principais tipos de fundagdes superficiais.?
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A fundagdo profunda ¢ o elemento de fundagdo que transmite a carga ao terreno
pela base (resisténcia de ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por

uma combinagdo das duas. Neste tipo de fundagio incluem-se os tubuldes ¢ as estacas:

tubul&o - elemento de fundagdo profunda de forma cilindrica que, pelo menos na sua
fase final de execucao, requer a descida de operario ou técnico;
estaca - elemento de fundacdo profunda executado por ferramentas ou equipamentos,

execucdo esta que pode ser por cravagdo ou escavacao, ou ainda, mista;

‘07ai2m

NT
2,0m
Euavacao acéu ama até o nl\rd

do terrenc .
0wl de CoRciwiD wumuﬂu-m
-Flo-dhm Pressio hpesbinica com pessoal
‘especializado

Figura 3 — Execugéo de tubuldes.

.,,,f esporas—___ 17l
_——— cabega —__
Terreno em
curm de
consmbdagdo
bulbo

Estaca moldada in-loco Estaca pré-moldada

o
— — — ——
R —— k)

RNV

Temeno resstente

Figura 4 — Fundag&o profunda em estaca.?

A NBR 6122:2010 reconhece a execugdo no pais dos seguintes tipos de estacas:

de madeira, de concreto pré-moldado e de aco cravadas (por percussdo, prensagem ou

2 ARAUJO, S. P. M. Notas de aula — Fundagdes — P6s graduagéo PUC. Belo
Horizonte, 2014. Nao publicado.
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vibracdo), estaca tipo Strauss, tipo Franki, estaca escavada (sem revestimento, com
revestimento de aco — provisorio ou perdido - e com escavagao estabilizada por fluido),

estaca raiz, microestaca injetada e estaca hélice.

3.5 Classificacao das estacas

De acordo com o material, podem ser classificadas em estacas (i) de madeira, (ii)
de concreto, (iii) de aco e (iv) mistas. De acordo com o processo executivo, as estacas
podem ser separadas segundo o efeito no solo (ou tipo de deslocamento) que provocam

ao serem executadas e sdo classificadas como:

— “de deslocamento”, que sdo as estacas cravadas em geral, uma vez que o solo no
espaco que a estaca vai ocupar ¢ deslocado horizontalmente;

— “de substitui¢ao”, que sdo as estacas escavadas em geral, uma vez que o solo no local
que a estaca vai ocupar ¢ removido, causando algum nivel de reducdo nas tensdes

horizontais geostaticas.

Em alguns processos de estacas escavadas, em que ndo ha praticamente remogao
de solo e/ou, na ocasido da concretagem, sdo tomadas medidas para restabelecer as
tensOes geostaticas (a0 menos parcialmente), estas estacas podem ser classificadas numa
categoria intermedidria, que sdo chamadas de "sem deslocamento".

A Tabela 1 situa nas categorias acima os principais tipos de estaca executados no
Brasil. As estacas hélice continua estao classificadas em duas categorias, uma vez que,
dependendo de haver remog¢do ou ndo de solo durante sua execucdo, elas podem se
aproximar de uma estaca escavada ou de uma estaca cravada (quando s@o chamadas de
"estacas hélice de deslocamento"). Este trabalho foca nas estacas hélice continua em

geral, ou seja, as classificadas quanto ao tipo de execug@o como “de substitui¢ao”.

11



Tabela 1 — Tipos de estacas (VELLOSO E LOPES, 2010).

Tipo de execugao Estacas

(i) Madeira,

(ii) pré-moldadas de concreto,
Grande (iii) tubos de aco de ponta fechada,

(iv) tipo Franki,

(v) microestacas injetadas
De deslocamento  — S— Ees s C

(i) Perfis de aco,

(i) tubos de aco de ponta aberta (desde que nao haja embu-
Pequeno  chamento na cravacao),

(iii) estacas hélice especiais ("estacas hélice de desloca-

mento”)

(i) Escavadas com revestimento metélico perdido que avanca
Sem deslocamento a frente da escavacao,
(ii) estacas raiz

(i) Escavadas sem revestimento ou com uso de lama,
De substituicao (ii) tipo Strauss,
(iii) estacas hélice continua em geral

3.6 Estacas hélice continua monitorada

A NBR 6122:2010 descreve a estaca hélice continua monitorada como estaca de
concreto moldada in loco, executada mediante a introdug@o no terreno, por rotacdo, de
um trado helicoidal continuo. A inje¢do de concreto pela propria haste central do trado,
simultaneamente a sua retirada. A armadura é sempre colocada apds a concretagem da
estaca.

Esse tipo de estaca ¢ utilizada nos Estados Unidos e na Europa desde a década de
1970 e foi introduzido em nosso pais no final da década de 1980. Pelas suas vantagens
principais - baixo nivel de vibracdes e elevada produtividade - tem uma grande
aceitacdo. Sao geralmente usadas para cargas até 40 tf a 250 tf. (VELLOSO E LOPES,
2010)

Este tipo de estaca ¢ feito com um trado em hélice de grande comprimento,
composto de chapas em espiral que se desenvolvem em torno do tubo central. A
extremidade inferior do trado ¢ dotada de garras para facilitar o corte do terreno, e de

uma tampa que impede a entrada de solo no tubo central durante a escavagao.
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Os equipamentos mais comuns permitem executar estacas com diametros de 30
cm a 100 cm e comprimentos de 15 m até 30 m.

O processo executivo em hélice continua monitorada resulta uma conformagao de
ponta da estaca em formato de cone. Além disso, como o concreto ¢ injetado a medida
que se retira a hélice, muitas vezes verifica-se um concreto misturado com solo na ponta
da estaca e um solo solto abaixo da ponta da estaca. Por isso, a resisténcia de ponta ¢é
pequena nesse tipo de estaca e deve ser considerada com cautela. Nao devem ser
utilizadas em espessas camadas de solos muito compressiveis € com presenga de

matacoes.

3.6.1 Execucdo

Perfuragédo. A perfuracdo consiste na introducdo da hélice no terreno, por meio de
movimento rotacional transmitido por motores hidraulicos acoplados na extremidade
superior da hélice, até a cota de projeto sem que a hélice seja retirada da perfuragdo em
nenhum momento (Figura 5). Os equipamentos devem apresentar as caracteristicas
minimas mencionadas na Tabela 2, obtida do Anexo F da NBR 6122:2010, além de
torque compativel com o didmetro da estaca e a resisténcia do solo a ser perfurado, para

a minimiza¢ao do desconfinamento durante a perfuragao.
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Perfuracio do terreno com tredo Concretagem sob pressiio Colocagiio da armadura

com simultinea retirada
do trado

Figura 5 — Execucéo de estaca hélice continua.®

Tabela 2 — Caracteristicas minimas da mesa rotativa e do guincho (NBR 6122:2010)

Torque | Arranque Dimensées das estacas
kN m kN cm
<80 400 s até 50 cm com comprimento até 17,0 m
80a 150 400 s até 80 cm com comprimento até 27,0 m
> 160 700 s até 120 cm com comprimento até 30,0 m

Concretagem. Alcancada a profundidade desejada, o concreto ¢ bombeado
continuamente (sem interrup¢des) através do tubo central, a0 mesmo tempo que a hélice
¢ retirada, sem girar, ou girando lentamente no mesmo sentido da perfuracdo. A
velocidade de extracdo da hélice do terreno deve ser tal que a pressd@o no concreto
introduzido no furo seja mantida positiva (e acima de um valor minimo desejado). O
concreto deve apresentar abatimento da ordem de 22 cm, f; > 20 MPa e agregado

maximo igual a brita 0 (pedrisco). A pressdo do concreto deve garantir que ele preencha

3 ARAUIJO, S. P. M. Notas de aula — Fundagdes — P6s graduagéo PUC. Belo
Horizonte, 2014. Nao publicado.
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todos os vazios deixados pela extracdo da hélice. A concretagem ¢ levada até um pouco
acima da cota de arrasamento da estaca.

Armadura. O processo executivo da estaca hélice continua impde que a
colocagdo da armadura seja feita apos o término da concretagem. A "gaiola" de
armadura ¢ introduzida na estaca manualmente por operdrios ou com auxilio de um
peso. As estacas submetidas apenas a esforcos de compressao levam uma armadura no
topo, em geral, com 4 m de comprimento (abaixo da cota de arrasamento). No caso de
estacas submetidas a esfor¢os transversais ou de tragdo, € possivel introduzir uma
armadura de maior comprimento (armaduras de 12 e até 18 m ja foram introduzidas em
estacas executadas com concretos especiais). Na extremidade inferior, a gaiola de
armadura deve ter as barras ligeiramente curvadas para formar um cone (para facilitar a
introducdo no concreto), e deve ter espagadores tipo rolete.

O principal problema executivo estd na descida da armacao e a impossibilidade de

controle de arrasamento das estacas, bem como as perdas excessivas de concreto.

3.6.2 Controle de execucdo

A execugdo dessas estacas deve ser monitorada eletronicamente por meio de
computador e sensores instalados na maquina. Como resultados do monitoramento

podem ser obtidos os seguintes elementos:

— comprimento da estaca;

— inclinagdo;

— torque;

— velocidade de rotacdo;

— velocidade de penetragao do trado;

— pressao no concreto;

— velocidade de extracdo do trado;

— volume de concreto (apresentado como “perfil da estaca”);

— sobreconsumo de concreto (relagdo entre o percentual de concreto consumido e o

volume teorico calculado com base no diametro informado).

A analise ¢ a interpretacdo desses dados permitem uma avaliagdo da estaca

executada. A Figura 6 reproduz uma folha de controle.
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Figura 6 — Folha de controle de execugéo de estaca hélice continua (VELLOSO E LOPES, 2010).

3.7 Capacidade de carga de elementos de fundac¢ao por estaca

Nos métodos "estaticos" a capacidade de carga ¢ calculada por formulas que estudam a
estaca mobilizando toda a resisténcia ao cisalhamento estatica do solo, obtida em

ensaios de laboratdrio ou in situ. Os métodos estaticos separam-se em:

e racionais ou teoricos, que utilizam solugdes tedricas de capacidade de carga e

parametros do solo;

e semiempiricos, que se baseiam em ensaios in situ de penetracdo (CPT e SPT).
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Nos métodos estaticos, ¢ imaginado o equilibrio entre a carga aplicada, o peso
proprio da estaca (ou tubuldo) e a resisténcia oferecida pelo solo (Figura 7). Esse

equilibrio € expresso por:

Qult + W = Qp,ult + Ql,ult (1)

onde: Q , = capacidade de carga (total) da estaca;

ult
W = peso proprio da estaca;
Q,.. = capacidade de carga da ponta ou base;

0,., = capacidade de carga do fuste.

Qu!t

y

M
!

Qp, uit

Figura 7 — Estaca submetida a carga de ruptura de compressdo (VELLOSO E LOPES, 2010).

De acordo com Velloso e Lopes (2010), na maioria das situagdes, 0 peso proprio

da estaca ¢ desprezado em face das cargas envolvidas.
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Para obter a parcela da ponta (Q, , ), multiplica-se a resisténcia de ponta (g, )

pult

pela area da sec@o transversal (4, ). Ja para a parcela de atrito, representemos por U o

perimetro do fuste e facamos o somatdrio das forcas resistentes por atrito lateral nos
diversos segmentos da estaca. A expressdao (1) pode entdo ser reescrita da seguinte

maneira:

Qult = UZ(Q[,HIIAL)+qp,u[t Ap (2)

Observagdes experimentais de diversos pesquisadores revelam que a condigdo de
mobilizacdo do atrito ¢ atingida para baixos valores de recalque da estaca, geralmente
entre 5 ¢ 10 mm, independentemente do tipo de estaca e do didmetro do seu fuste. Ao
contrario, a maxima mobilizacdo da resisténcia de ponta exige recalques bem mais
elevados, com valores correspondentes a cerca de 10% do didmetro da base, para
estacas cravadas, ¢ de até 30% do diametro da base, para estacas escavadas, diferenca
esta justificada pelo processo executivo da estaca. (CINTRA et a/, 2010)

Quanto as férmulas teoricas de capacidade de carga de elementos de fundagao por
estacas, ha uma diversidade de proposi¢des, decorrente da dificuldade de ajustar um
bom modelo fisico e matematico a questdo da ruptura em fundagdes profundas. De
acordo com Cintra et al (2010), existem diversas tentativas de equacionar o problema,
mas que ainda ndo sdo eficazes. Isso justifica a pouca utilizacdo dos métodos teodricos
em projetos, sendo preteridos em prol dos métodos semiempiricos.

A seguir, serdo apresentados quatro métodos semiempiricos brasileiros baseados
em/correlacionados com ensaios SPT: Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978),
Antunes-Cabral (1996), e Pedro Paulo Velloso (1979).
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3.7.1 . Método Aoki-Velloso (1975)

A capacidade de carga (R) é equivalente a expressdo (2), substituindo Q,; por R e

quis POT 7
R=UY (r,A)+r, A4, 3)

Pelo método, as incognitas geotécnicas r, e r, sdo inicialmente correlacionadas

com ensaios de penetracdo estatica (CPT), por meio dos valores de resisténcia de ponta

do come (g, ) e do atrito lateral unitario na luva (f;):

_ 4

r, = F 4)
_f

r,= F, )

Onde, F, e F, sdo fatores de corre¢do que levam em conta o efeito da escala, ou
seja, a diferenga de comportamento entre a estaca (protétipo) € o cone do CPT (modelo)
e também a influéncia do método executivo de cada tipo de estaca (ver Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.). Mas como no Brasil o CPT néo ¢ tdo empregado quanto

o SPT, o valor da resisténcia de ponta ¢, pode ser substituido por uma correlagdo com o

Npr:

q. =K Ng; (6)

em que o coeficiente K depende do tipo de solo (ver Tabela 4).

Essa substitui¢do possibilita exprimir também o atrito lateral em fungdo de N, ,

com a utilizagdo da razdo de atrito &, que € fungdo do tipo de solo:

a =£ @)
q.
Logo:
fi=aq. =aKNg, 3



As expressoes (4) e (5) podem ser reescritas como:

KN
= 4 9
O )
akN,
. 10
L= x (10)

Em que N, e N, sdo, respectivamente, o indice de resisténcia & penetragdo na
cota de apoio da ponta da estaca e o indice de resisténcia na camada de solo de
espessura A,, ambos valores obtidos a partir da sondagem mais proxima. De acordo
com Velloso e Lopes(2010), para efeito de calculo da resisténcia da ponta, os autores do
método adotaram um valor limite de N, = 50.

Velloso e Lopes (2010) também explica que quando o método foi proposto, foram
introduzidas as estacas tipo raiz e ndo se executavam ainda estacas tipo hélice. Em trés
trabalhos de final de curso na UFRJ foram feitas avalia¢cdes do método para esses novos
tipos de estacas. Os valores de F, =2 e F, =4 conduziram a uma estimativa razoavel,
ligeiramente conservativa, das estacas raiz, hélice e 6mega (Erro! Fonte de referéncia

nao encontrada.).

Tabela 3 — Coeficientes F; e F, (CINTRA et al, 2010)

Tipo de Estaca F1 F2
Franki 2,50 5,00
Metalica 1,75 3,50
Pré-moldada 1+D/0,8| 3,50
Escavada 3,00 6,00
Raiz, Hélice cont., Omega | 2,00 | 4,00

Para regioes ou formagdes geotécnicas especificas, Cintra et al (2010) sugerem o
uso da formulagao geral do método, substituindo as correlagdes originais, abrangentes,
por correlagcdes regionais, que tenham validade comprovada.

Quanto ao fator de seguranga a ser utilizado para determinacdo da carga

admissivel, os autores adotam igual a 2.
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Tabela 4 — Coeficiente K; e razo de atrito a.

Tipo de Solo K (kgflem?) | a (%)
Areia 10,0 14
Areia siltosa 8,0 20
Areia silto-argilosa 7,0 24
Areia argilosa 6,0 3,0
Areia argilo-siltosa 50 2,8
Silte 4,0 3,0
Silte arenoso 55 22
Silte areno-argiloso 45 2,8
Silte argiloso 2.3 34
Silte argilo-arenoso 2.5 3,0
Argila 2,0 6.0
Argila arenosa 35 24
Argila areno-siltosa 3,0 28
Argila siltosa 2,2 4,0
Argila silto-arenosa 3,3 3,0
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3.7.2 Método Décourt-Quaresma (1978)

As parcelas de resisténcia (R, € R, ) da capacidade de carga (R ) de um elemento

de fundacao por estaca sdo expressas por:

R, =r,UL (11)
R,=r,4, (12)
A estimativa da tensdo de adesdo ou de atrito lateral (7, ) ¢ feita com o valor médio do

indice de resisténcia a penetragdo do SPT ao longo do fuste (N, ), de acordo com uma

tabela apresentada pelos autores, sem nenhuma distingdo quanto ao tipo de solo. Na

determinagdo de N, , adotam o limite Ny, >3 N < 15 e ndo consideram os valores

que serdo utilizados na avaliagdo da resisténcia de ponta.

A resisténcia lateral, em tf/m?, é dada por:

= (%H] (13)

A capacidade de carga junto a ponta ou base da estaca (r, ) € estimada pela equag@o:
r,=CN, (14)

em que:

N, - valor médio do indice de resisténcia a penetragdo na ponta ou base da estaca,

obtido a partir de trés valores: o correspondente ao nivel da ponta da base, o
imediatamente anterior e o imediatamente posterior;

C - coeficiente caracteristico do solo (Figura 5), ajustado por meio de 41 provas de

carga realizadas em estacas pré-moldadas de concreto.

Tabela 5 — Coeficiente caracteristico solo C

Tipo de solo C (tf/m?)
Argilas 12
Siltes argilosos (alteracao de rocha) 20
Siltes arenosos (alteracao de rocha) 25
Areias 40

Décourt (1998) introduziu os fatores « e f (Tabela 6) nas parcelas de resisténcia

de ponta e lateral, respectivamente, resultando uma capacidade de carga, em tf, de:
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R=a CNpAp+,BlO(%+1jUL (15)

Para aplicacdo do método a estacas escavadas com lama bentonitica, estacas
escavadas em geral, estacas tipos hélice continua e raiz, e estacas injetadas sobre altas

pressoes.

Tabela 6 — Valores dos fatores e # em funcéo da estaca e do tipo de solo (DECOURT, 1998).

Tipo.de Estaca Ezc::c?ga Escavada | Hélice |Injetadas Inj(estggas
Tipo de Solo aSiranss | PPONIR) (Continua) (Rak2) | .o pss
a
Argilas Siltes 0,85 0,85 0,30 0,85 1,00
areias 0,60 0,60 0,30 0,60 1,00
0,50 0,50 0,30 0,50 1,00
B
Argilas Siltes 0,80 0,90 1,00 1,50 3,00
Areias 0,65 0,75 1,00 1,50 3,00
0,50 0,60 1,00 1,50 3,00

Aplicando-se os coeficientes de seguranca parciais sugeridos pelo método, tem-se

que a carga admissivel da estaca é dada por:

N,
“CN A B 10 [3+1)UL
adm — + (15)
4,0 1,3
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3.7.3 Método Antunes-Cabral (1996)

Esse método, especifico para estacas tipo hélice continua, sugere que as

resisténcias de ponta e lateral em kgf/cm” sejam, respectivamente:

r, =5 NPS40kgf/cm2 (16)

r,=p N, (17)

onde S, e f,sdo fatores que dependem do tipo de solo, conforme Tabela 7.

Tabela 7 — Valores dos coeficientes 8; e #, (PRESA, 2004).

Tipo de Solo [ B;
Areia 40-50 2,0-25
Silte 25-35 1,0 -2,0
Argila 20-35 1,0-1,5

A capacidade de carga sera entdo:
R=UY B N, A, +fB,N, A4, (18)

Para um fator de seguranca igual a 2, a capacidade de carga admissivel da estaca

sera:
(19)

3.7.4 Método Pedro Paulo Velloso (1979)

Velloso (1979) definiu a capacidade de carga lateral ao longo da estaca e

capacidade de carga de ponta pelas seguintes equacdes 20 e 21, respectivamente:

R,=a, 2, U>(C,NL) (20)
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A B A
RS R e

onde:

o, coeficiente de correlacdo do atrito de ponta;

a, : coeficiente de correlagdo do atrito lateral da estaca ao longo do seu comprimento;
A, : coeficiente de correlagdo para compressdo ou tragdo conforme solicitagdo lateral;
A, coeficiente de correlagéo para compressio ou tragdo conforme solicitagio de ponta;

B=1,016 0,016 (dp/dc), onde dp ¢ o didmetro da ponta da estaca; e dc € o diametro do
cone holandés (=3,6cm);

(C » N )acima ¢ a média dos valores C,N calculada num intervalo de 8 vezes o diametro

da estaca, acima da ponta da estaca;

(C , N )abaixo ¢ a média dos valores C,N calculada num intervalo de 3,5 vezes o

diametro da estaca, abaixo da ponta da estaca.

Segundo o método, deve-se utilizar 40 quando N (SPT) for superior 40.

Tabela 8 — Coeficientes de o, e o, em fungéo do tipo de estaca (MAGALHAES, 2010).

Tipo da Estaca al ap

Pré-moldada (concreto ou ago) 1,00 | 1,00
Franki 1,00 | 1,00
Heélice Continua 0,85 | 0,50
Escavadas sem revestimento 0,50 | 0,50
Escavadas com revestimento ou lama 0,70 | 0,50
Raiz 0,90 | 0,50

Tabela 9 — Coeficientes de A, e A, em funcéo da solicitacéo de esforgos na estaca (MAGALHAES, 2010).

Tipo de Carregamento A Ap
Compressdao 1,00 1,00
Tracdo 0,75 0,00
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Tabela 10 — Parametros de atrito lateral e ponta C,_e C, em funcé&o do tipo de solo (MAGALHAES, 2010).

Tipo de Solo Cl (tm?) | Cp (/m?)
Argila siltosa 0,63 25,00
oA 063 | 2500
arenosa
Silte argiloso 0,70 30,00
- 0,80 | 40,00
arenoso
Areia 0,85 45,00
argilosa 0,85 50,00
Areia siltosa
Aiia 0,50 60,00
Areia com pedregulhos 0,50 60,00

A capacidade total de carga da estaca sera:
R=R, +R, (22)

Com o fator de seguranca definido pelo autor de 2,5, a capacidade de carga

admissivel da estaca sera:

R, =— (23)

R
adm 2,5
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3.8 Carga admissivel de uma estaca

A NBR 6122:2010 define a carga admissivel de uma estaca como sendo a forga
adotada em projeto que, aplicada sobre a estaca atende, com coeficientes de seguranca
predeterminados, aos estados-limites ultimo (ruptura) e de servico (recalques, vibracgdes,

etc.) Esta grandeza ¢ utilizada quando se trabalha com agdes em valores caracteristicos.

3.8.1 Quando a capacidade de carga é calculada por método semiempirico

Quando a resisténcia (capacidade de carga) de uma estaca ¢ calculada por método
semiempirico, a NBR 6122:2010 estabelece que o fator de seguranca a ser utilizado para

determinagdo da carga admissivel é 2,0.

3.8.2 Quando a capacidade de carga é calculada por método estdtico

Ainda de acordo com a NBR 6122:2010, quando se utiliza de método estatico ¢
necessario levar em conta a técnica executiva e as peculiaridades de cada tipo de estaca,
na andlise das parcelas de resisténcia de ponta e atrito lateral. No caso especifico de
estacas escavadas, a carga admissivel deve ser no maximo 1,25 vez a resisténcia do
atrito lateral calculada na ruptura, ou seja, no maximo 20% da carga admissivel pode ser

suportada pela ponta da estaca.

3.8.3 Quando a capacidade é aferida por interpretacio de prova de carga

Quando a carga de ruptura ¢ determinada por provas de carga, o fator de
seguranga deve ser no minimo igual a 2,0 com relagdo a carga de ruptura obtida na

prova de carga ou por sua extrapolagdo (ver item 3.12.2).

3.9 Desempenho de fundagoes

O objetivo da verificagdo do desempenho de uma fundagdo ¢ demonstrar que o
comportamento previsto no projeto estd sendo confirmado na pratica da execucao,
sendo a meta fundamental a ser atingida a de minimizar-se a probabilidade de ruptura da
obra de fundagdo. A seguranca a ruptura, ou seja, a resisténcia e a integridade do

elemento estrutural e a resisténcia do solo, ¢ o principal aspecto estrutural a ser
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verificado e deve ser comprovada pelo fornecedor do servico de fundacdes, durante ou
apods a execucao.

A comprovagdo do valor da carga especificada no projeto pode ser feita
aplicando-se métodos estaticos ou dinamicos.

A NBR 6122:2010 prescreve que, para funda¢des em estacas, quando o nimero de
estacas da obra for superior ao valor da coluna (B) da Tabela 11, deve ser executado um
nimero de provas de carga estatica igual a no minimo 1% da quantidade total de
estacas, arredondando-se sempre para mais. A norma permite a substituicdo das provas
de carga estatica por ensaios dindmicos na propor¢do de cinco ensaios dindmicos para
cada prova de carga estatica em obras que tenham um nimero de estacas entre os
valores da coluna B (Tabela 11) e duas vezes esse valor. Acima desse nimero de estacas

serd obrigatoria pelo menos uma prova de carga estatica, conforme ABNT NBR 12131.
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Tabela 11 — Quantidade de provas de carga (NBR 6122:2010).

A B
Tenséo (admissivel) maxima Numero total de estacas
) abaixo da qual ndo seréo da obra a partir do qual
Tipo de estaca obrigatérias provas de carga, seréo obrigatérias provas
desde que o numero de estacas de carga P cd
da obra seja inferior & coluna (B),
em MPa Pcd

Pré-moldada @ - 7,0 100
Madeira - 100
Ago 0.5 fyk 100

Helice e heélice de
deslocamento {monitoradas) 5.0 100

Estacas escavadas
com ou sem fluido 5,0 - 75

$=270cm
Raiz® 15,5 75
Microestaca © . 15,5 75
Trado segmentado 5,0 50
Franki 7,0 100
Escavadas sem fiuido

o <70cm 40 100
Strauss 4,0 100

3.10 Prova de carga estatica

A prova de carga estatica em estaca, regida pela NBR 12131:2006, consiste na
aplicacdo de cargas conhecidas no topo da estaca em incrementos sucessivos € iguais
(chamados de estagios de carga) com a simultinea monitoracdo dos respectivos
recalques da cabega da estaca (deslocamentos verticais para baixo, que compreendem o
encurtamento elastico do fuste e o recalque da ponta da estaca), até¢ que seja atingida a
ruptura ou carga maxima programada, seguida do descarregamento.

A aplicagdo progressiva da carga no topo da estaca acarreta a mobiliza¢do da
resisténcia, o suficiente para promover o equilibrio. Essa resisténcia ¢ a resisténcia de
atrito lateral somada com a de ponta. Atingir a ruptura seria alcancar a maxima
resisténcia mobilizavel, com recalques incessantes. (CINTRA et al, 2013)

Para efetuar o carregamento, usa-se um macaco hidraulico que atua contra um
sistema de reacdo, o qual ¢ construido em torno da estaca a ser ensaiada e dimensionado

para atender a carga maxima pretendida no ensaio, que ¢ definida pela NBR 6122
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(ABNT, 2010) como sendo duas vezes a carga admissivel prevista em projeto, aplicada
em dez estagios de carga com incrementos sucessivos e iguais. Em todos os estagios, a
carga ¢ mantida até atingir a estabilizacdo dos recalques, respeitada a duragdo minima
de 30 minutos. O descarregamento ¢ feito em quatro estdgios, com recalques
estabilizados e dura¢do minima de 15 minutos. Ao final do descarregamento, o recalque
estabilizado indica o deslocamento permanente sofrido pela estaca.

Como produto principal do ensaio, obtém-se uma curva carga x recalque, P x p,
em que P ¢ a carga aplicada no topo da estaca, representada no eixo das abcissas, e p € o

recalque do topo da estaca, representado no eixo das ordenadas voltado para baixo.

P (kN)
0 160 320 480 640 800
il i - i _’

Figura 8 — Curva carga x recalque com a representacéo dos estagios

3.11 Ensaio de carregamento dinamico

No ensaio de carregamento dinamico, cujo procedimento executivo é especificado
pela NBR 13208:2007, o comportamento da estaca submetida a um carregamento
dindmico ¢ interpretado teoricamente com base na teoria de equacdo de onda (ver item
3.11.1), de modo a possibilitar a avaliagdo da capacidade de carga. Por meio da
instrumentagao utilizada na prova de carga dindmica, também ¢ possivel verificar a
integridade da estaca (item 3.11.7).

Historicamente, o controle das estacas cravadas se restringia a medida de nega
devido a simplicidade deste procedimento. Posteriormente, a compreensao do fendmeno

sofreu avangos significativos, principalmente a partir da solugdo da equacdo de onda por
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algoritmos apresentada por Smith em 1960, que se tornou pratica com os computadores,
ocorrendo uma rapida difusdo deste ensaio em todo o mundo.

Este ensaio, apesar de ter sido desenvolvido para estacas cravadas, pode ser
empregado também em outros tipos de estacas do tipo moldadas "in loco". Neste caso, €
preciso montar um sistema especial para aplicacdo de impactos dindmicos e provocar

deslocamentos suficientes para mobilizar as resisténcias.

3.11.1 Teoria da equacdo de onda

Na teoria da propagagao unidimensional da onda, para a interpretacdo da resposta
ao carregamento aplicado no sistema estaca-solo, considera-se inicialmente que o
impacto do martelo causa uma onda de tensdo descendente na estaca. A resisténcia por
atrito lateral ou uma mudanca de secdo transversal da estaca (area, peso especifico ou
resisténcia) provoca reflexdes ascendentes das ondas de tensdo, as quais podem ser
avaliadas, durante o impacto, por meio de medidas de for¢ca e velocidade em secdo
instrumentada no topo da estaca.

A propagacdo unidimensional de ondas de tensdo em uma estaca sem resisténcia

ao longo do fuste ¢ descrita pela equagao unidimensional de onda:

e e
em que:
z — profundidade da se¢@o transversal
t —tempo
u(z,t) — deslocamento da se¢@o da estaca na profundidade z e instante de tempo t
¢ — velocidade de propagacdo da onda de tensao pela estaca, dada por:

c= |E (25)
Yo,

E — moddulo de elasticidade do material da estaca

p — massa especifica do material da estaca

A solugdo geral da equacdo da Eq. 25 ¢ dada por:
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u(z,t)= f(z—ct)+ g(z=ct) (26)

em que as fungdes f'e g representam as duas ondas (descendente e ascendente) que
se sobrepdem e se propagam com a mesma velocidade ¢, porém em sentidos opostos.

Por meio dessa solucdo, € possivel obter as fun¢des de velocidade v(z,2) e F(z,t) na
secdo instrumentada, que sdo proporcionais entre si por uma constante denominada

impedancia (Z):

F=2v 27)

em que:

z=22 (28)

A solugdo geral da equagdo de onda ¢ representada graficamente por uma
superficie de variacdo de deslocamento u(z,t), velocidades v(z,t), forca F(z,?), energia
E(z,t), resisténcia mobilizada Rt(z,t) etc. ao longo do tempo e das secdes da estaca.
(CINTRA et al, 2013)

Quando as condi¢des de contorno sdo simples, a equagdo de onda ¢ manejavel.
Mas as condigdes de contorno complexas associadas a fundagdo por estaca a torna
muito complexa. Smith elaborou solu¢des numéricas em 1951 e mais tarde (1960, 1962)
refinou o seu trabalho, formando a base da moderna andlise de estacas por equacdo de

onda. (CODUTO, 2001)

3.11.2 Método numérico de Smith

No modelo numérico de Smith, martelo, sistema de amortecimento, estaca e solo
sdo representados por componentes como massas, molas ¢ amortecedores: o peso do
martelo por uma massa, a estaca por massas € molas interligadas e o solo por molas
(componentes elastoplasticos) e amortecedores (componentes viscolineares, portanto
dependentes da velocidade). A estaca ¢ dividida em varios segmentos de massa, ¢ a
resisténcia a penetragdao da estaca é calculada para cada segmento, como mostrado na

Figura 9.
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(A) sistema a ser analisado;
(B) modelo da equagao da onda;
(C) modelo das componentes da resisténcia do solo.

Figura 9 — Representacdo da estaca e do sistema de cravagao proposta por Smith (1960).

Uma vez montado, o modelo numérico simula o impacto do martelo conferindo
uma velocidade ao martelo igual a velocidade de impacto. Isso gera um impulso de
tens@o que percorre até a ponta da estaca, gerando deslocamentos e ativando resisténcias
pelo caminho. Apoés atingir a ponta, o impulso ¢ refletido e percorre de volta ao topo da
estaca. A onda eventualmente ¢ dissipada devido a perdas de energia.

Normalmente, as ondas refletidas sao de compressao, o que faz com que a estaca
esteja submetida somente a tensdes de compressdo. Porém, se a estaca esta envolta em
um maci¢o duro e a ponta embasada em solo bem mais mole, a onda refletida pode ser
de tragdo. Isso ¢ extremamente importante para estacas de concreto, porque sua
resisténcia a tragdo ¢ bem menor que sua resisténcia a compressao e, portanto, a onda de
tens@o pode danificar a estaca.

O modelo de Smith (1960) considera que a resisténcia a penetracdo da estaca (Rt)

possui uma parcela estatica (Ru) e uma parcela dindmica (Rd):

R, =R, +R, (29)

33



sendo a parcela estatica admitida com comportamento elastoplastico, como mostra o
diagrama da, em que Q € o quake do solo (ou compressao elastica do solo) ¢ S, a nega

(ou deslocamento permanente da estaca no golpe).

Resisténcia estatica

o] L8 | ¥y

Deslocamento
Figura 10 — Diagrama da resisténcia x deslocamento na ponta da estaca proposto por Smith (1960).

Para a resisténcia dinamica (Rd), que representa uma resisténcia adicional

decorrente do amortecimento do solo, Smith (1960) estabelece a equagao:
R,=Jg+v+R, (30)

em que:
Js — coeficiente de amortecimento do solo
v —velocidade da particula

Assim, a resisténcia total pode ser reescrita como:

R =R,(1+J; V) (31)

¢ a resisténcia estatica, como:

- R, (32)

Na Figura 11, apresenta-se uma ilustragdo didatica da transformagao da curva de
resisténcia total (OA) na curva de resisténcia estatica (OB), descontando-se a parcela de
resisténcia dindmica. O diagrama EFD representa o modelo elastoplastico idealizado

por Smith (1960).
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0 Resisténcia

Deslocamento

Figura 11 — Transformagao da curva de resisténcia total na curva de resisténcia estatica (CINTRA et al, 2013).

3.11.3 Equipamento e instrumentagdo

O ensaio realizado em estacas do tipo “Hélice Continua Monitorada” ¢ feito
através do impacto de um martelo, em que seu peso ¢ determinado a partir do didmetro
e da carga especificada em projeto para a estaca. Quando determinado o peso do
martelo, ¢ realizada a queda livre desse martelo sobre a estaca a partir de alturas
crescentes, o que corresponde ao procedimento de ensaio de energia crescente, incluido
na revisdo de 2007 da NBR 13208.

A aquisi¢ao dos registros gerados, quando da aplicagcdo do carregamento dinamico
axial, ¢ realizada através da prévia fixagdo, em uma secdo proxima ao topo da estaca, de
um par de transdutores de deformacgdo especifica e de um par de acelerdmetros
dispostos de forma diametralmente oposta para que haja a compensagdo de eventuais
efeitos de flexdo e excentricidade durante a aplica¢do do golpe do martelo.

Os medidores de deformacdo sdo constituidos de quatro extensores elétricos
(“strain-gages”™) tipo pelicula de 350 ohms, montados em um arranjo tipo ponte de
Wheatstone completa, para amplificar o efeito de variacdo da resisténcia proporcional a
deformagdo da estaca e colocados nos pontos de concentracdo de tensdo das armagdes
de aluminio. (GONCALVES et al, 2001)

Os acelerometros utilizados (Figura 12) sdo do tipo piezoelétricos com
amplificador incorporado, para reduzir problemas de ruido, e sdo lineares até¢ pelo

menos 1000 g e 7500 Hz para estacas de concreto.
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Figura 12 — Transdutores de deformacéo e aceleragdo: (A) detalhes de instalagdo dos transdutores; (B) vista

lateria do transdutor de deformacao; (C) vista lateral do acelerdometro (CINTRA et al, 2013).

Conhecendo-se o mddulo de elasticidade dindmico e a deformagdo medida pelo
transdutor instalado na estaca, obtém-se a for¢a na sec¢do instrumentada. Pela integracdo
da aceleracdo medida pelos acelerometros sdo obtidos a velocidade e o deslocamento do
ponto instrumentado, durante o impacto.

Para a aquisi¢do dos registros € o processamento dos sinais obtidos pela
instrumentagdo, ¢ utilizado um equipamento portatil denominado PDA (pile driving
analyser). Os sinais obtidos s2o transferidos ao equipamento PDA por meio de cabos
conectados aos transdutores ou por transmissao wireless, dependendo do modelo e dos

sensores. A Figura 13 exibe o PDA modelo PAX, da Pile Dynamics, Inc.
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Figura 13 — Equipamento PDA modelo PAX (BROCHURE,2010)

O PDA contém um processador que utiliza a teoria de propagacdo de ondas para

calcular resultados de:

e Forca maxima de impacto (FMX);

e Energia méxima do golpe (EMX);

e Eficiéncia do sistema de cravagao;

e Verificacdo do dano estrutural e sua posi¢ao;

e Valores maximos de tensdo e deslocamento (DMX);

e Resisténcia estatica mobilizada (RMX), usando o método CASE, desenvolvido

pelo Case Institute of Technology (ver item 3.11.5).

De acordo com a NBR13208, “os dados obtidos e processados pelo método
simplificado do tipo CASE devem ser confirmados e calibrados por meio de analise
numérica rigorosa, do tipo CAPWAP, e/ou por uma prova de carga estatica” (ABNT,
2007). CAPWAP ¢ a sigla para “Case Pile Wave Analysis Program” e ¢ descrito no
item 3.11.6.

3.11.4 Interpretacdo dos resultados

Os sinais coletados em campo sdo interpretados, na se¢do instrumentada, como
curvas de forca, velocidade x impedancia, deslocamento e energia.

A energia que efetivamente atinge a cabeca da estaca ¢ chamada energia
transferida. A maxima energia transferida ¢ computada pelo PDA a partir dos registros

de forga e velocidade medidas e equivale ao trabalho realizado na estaca (PDI, 2009):

EMX = [ F(e)v (c)dt (32)
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Quando a onda viaja no sentido descendente, ela € refletida no sentido ascendente
cada vez que ¢ oferecida resisténcia ao longo da estaca. Como a onda de for¢a medida
na secdo da estaca ¢ a sobreposicdo da onda descendente com a onda ascendente, a
curva de forca afasta-se da curva de velocidade x impedancia apés o momento de
maxima intensidade do impacto (t=t1) e pela diferenca ¢ definida a resisténcia por atrito
lateral que provocou as ondas refletidas. Apds o tempo 2L/c, entretanto, a diferenca

decorre também da resisténcia de ponta da estaca Figura 14.

1000 e 2

Figura 14 — Registro tipico de forca e de velocidade x impedancia (CINTRA et al, 2013).

Se a resisténcia de ponta da estaca for pequena ou nula, a onda refletida ¢ de
tragdo e soma-se a onda descendente, de modo que a velocidade aumenta e a forca
diminui ao longo do tempo 2L/c. No caso de estaca com resisténcia de ponta elevada, a
onda refletida é de compressao, o que provoca o aumento do sinal da for¢a e diminui o

sinal da velocidade. A Figura 15 ilustra os dois exemplos.
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Figura 15 — Ondas de forca e velocidade refletidas na ponta da estaca (CINTRA et al, 2013).

De acordo com PDI (2012, apud CINTRA et al, 2013), a superposicao das ondas

s é razoavelmente correta se:

— a estaca for uniforme e elastica;

— a estaca ndo tiver fissuras;
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— a onda ndo se alterar significantemente entre a regido instrumentada e o local de

maxima tensao.

3.11.5 Método CASE

O CASE ¢ um método simplificado que possibilita a estimativa imediata da
resisténcia estatica para uma estaca submetida ao impacto dindmico, por meio da
interpretagdo das medidas de for¢a e velocidade em seu topo. Ele foi elaborado usando-
se a solugdo fechada da equagdo da onda por intermédio de correlagdes empiricas com
resultados de provas de carga estatica. (CINTRA et al, 2013)

De acordo com PDA-W (2009), a derivagao da capacidade da estaca requer que
esta seja uniforme (elasticamente linear com secdo constante ao logo de seu
comprimento).

A resisténcia total R, mobilizada no golpe de martelo ¢ dada pela soma do atrito

lateral e resisténcia de ponta através da formula:

R = [P(6)+ Pl S b0)-v(o)] (33)

em que:

t, —tempo de maior intensidade do golpe;
t,=t,+2L/c;

F (tl) e v(t,)— forca e velocidade no tempo ¢, ;

F (tz) e v(t,)- forca e velocidade no tempo ¢, ;
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Figura 16 — Registros de forca e velocidade vezes impedancia e sua relagdo com o comprimento da estaca e as
resisténcias encontradas (CINTRA et al, 2013).

A hipétese de Smith (1960), pela qual a resisténcia total ¢ composta por uma
parcela estatica e outra dinamica (Eq. 29), ¢ adotada. Porém, como geralmente o
amortecimento ¢ maior na ponta das estacas, o método CASE, por simplificacao,

considera a parcela dinamica como sendo igual a:

R,=J.Zv, (34)

em que:
v, — velocidade da ponta da estaca;

J. — fator de amortecimento, que depende do tipo de solo da ponta da estaca.
Assim, a resisténcia estatica resulta em:

R,=R,-J.Zv, (35)

De acordo com PDA-W (2009), a velocidade da ponta da estaca ¢ estimada a

partir da velocidade do topo da estaca da seguinte maneira:

F(tl)_Rt

vy =v(e)s TR (36)

Na Tabela 12 sdo apresentados os valores de J. sugeridos por Rausche, Goble e
Likins (1985 apud CINTRA et al, 2013).
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Tabela 12 — Valores de J, sugeridos.

Tipo de solo Variagao de J¢ Valor sugerido de J¢
Areia 0,05- 0,20 0,05
Areia siltosa ou silte arenoso 0,15-0,30 0,15
Silte 0,20- 0,45 0,30
Argila siltosa ou silte argiloso 0,40-0,70 0,55
Argila 0,60-1,10 1,10

O método CASE, enquanto util, ¢ uma simplificacdo da verdadeira resposta
dindmica da estaca e do solo adjacente. O fator de amortecimento empirico J, calibra a
analise o o resultado final ¢ tdo bom quanto a habilidade do engenheiro em selecionar
seu valor apropriado. Em contraste, uma analise baseada na equagdo de onda utiliza um
modelo numérico muito mais preciso, mas sofre de uma fraca estimativa da energia que
de fato ¢ transmitida pelo martelo. Felizmente, os pontos fortes e fracos desses dois
métodos sdo complementares e a combinacdo de ambos produz uma melhor anélise.
Essa combinagdo ¢ o conhecido programa CAPWAP (Case Pile Wave Analysis
Program). (CODUTO,2001)

3.11.6 CAPWAP

O modelo numérico CAPWAP ¢ essencialmente o mesmo da figura 5.10, mas o
martelo e acessorios sdo substituidos por dados de F(t) e v(t) registrados pelo PDA. A
reacao do solo € representada por componentes elastoplasticos e viscolineares. Assim, o
modelo do solo possui para cada ponto trés incognitas: a resisténcia estatica limite, a
deformagdo elastica maxima (“quake”) e as constantes de amortecimento de Smith
(“damping”).

A anélise ¢ iterativa, atribuindo-se valores para os parametros do solo e estaca, ¢ a
mesma ¢ prosseguida até a obtencdo de suficiente concordancia entre as curvas
calculada e medida. Pode-se utilizar tanto os registros de forca quanto os de velocidade
como fung¢@o imposta para a verificacdo dos pardmetros. Na Figura 17 é exemplificada a

sequéncia de ajuste de um sinal pelo método CAPWAP.
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Figura 17 — Sequéncia de ajuste de um sinal pelo método CAPWAP: linha cheia = sinal medido; linha
tracejada = solugdo pela equacéo de onda (CINTRA et al, 2013).

A partir dessa andlise também pode ser feita a aferi¢do do valor correto de J,
utilizado no modelo simplificado do método de CASE.

A Figura 18 mostra um resultado tipico da analise CAPWAP para um golpe de um
ensaio de carregamento dindmico. Da-se énfase aqui para a curva carga x deslocamento
na cabeca da estaca (Figura 18C), que simula o resultado de uma prova de carga
estatica.

Um dos aspectos de maior relevancia na avaliagdo correta da capacidade de carga,
dinamicamente, ¢ a aplicagdo de uma energia do martelo suficiente para mobilizar toda
a resisténcia disponivel no sistema estaca-solo, o que equivale no modelo tipo Smith a
mobilizacdo total do “quake” (maximo deslocamento eléstico do solo). Normalmente a
resisténcia medida cresce com a energia aplicada até se atingir um determinado limite
de resisténcia na interag@o estaca-solo. Por essa razdo, iniciou-se no Brasil a pratica de
aplicar golpes de martelo com energias crescentes para verificar a tendéncia de
saturagdo da resisténcia disponivel no sistema estaca-solo. S6 é possivel ser executada
essa pratica mais satisfatoriamente com martelos de queda livre. (VARIOS AUTORES,
1998)

A energia crescente foi incluida na revisdo de 2007 da NBR 13208.
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Figura 18 — Resultado tipico de anéliss CAPWAP apds iteragdo: (A) comparagéo da for¢a medida com a forca
calculada na secao instrumentada; (B) curvas de forga e de velocidade obtidas pelo PDA no campo; (C) curvas
carga x deslocamento na cabeca e na ponta da estaca; (D) grafico de barras referente a distribuicdo de
resisténcia por atrito lateral e diagrama de esfor¢os normais ao longo da estaca (CINTRA et al, 2013).

3.11.7 Controle de integridade da estaca

Quando a onda sofre uma reflexdo ao encontrar uma variacdo de impedancia
(possivel dano), é causada uma mudanca na for¢a e na velocidade medida no topo da
estaca.

Quando existe uma diminui¢do da secdo da estaca em uma profundidade x, ¢é

gerada uma onda de tracdo antes da ponta da estaca, que € sobreposta a onda inicial.
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Como resultado, ap6s u intervalo de tempo 2x/c. a velocidade aumenta e a for¢a diminui

no topo da estaca, como ilustra a Figura 19.

t=2/c=8,6ms

kN |

1.780

890 —

Forca

ek S

¥ A} -
e \ L -
-l -

.
. Linha pontilhada é
paralela a forga

-890 —

| x=165m
86 ms

Cabega da T T
estaca o et Rt Tt T ey
Ly

732m
38,2 ms

X

¥

C=3831m/s
Figura 19 — Exemplo de registro de um problema na integridade da estaca pelo PDA (CINTRA et al, 2013).

O PDA calcula um fator de integridade f com base nessa alteragdo da impedancia.

O fator S ¢ calculado pela seguinte equacao:

_l-a (37)
1+«
com:
o B 37)
2(F, - AR)
em que:

Au - aumento na velocidade x impedancia devido ao dano da estaca;

F, - for¢a no impacto;

AR - decréscimo total da forca no impacto em razao do atrito lateral acima do

dano.
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Os valores de f indicam, de acordo com Tabela 13, o nivel do dano na estaca

Tabela 13 — Nivel do dano na estaca (RAUSCHE E GOBLE, 1979 apud CINTRA et al, 2013).

B Nivel do dano

1,0 integra

0,8-1,0 Levemente danificada
0,6a0,8 Danificada

Abaixode 0,6 Quebrada

3.12 Interpretacao de provas de carga

A interpretagdo de provas de carga ¢ uma questdo ainda controversa, com
diferentes visdes do processo de ruptura (ver, p. ex., Aoki, 1997). Nesse ponto vale
lembrar as palavras de Davisson (1970): "Provas de carga ndo fornecem respostas,

apenas dados para interpretar”. (VELLOSO E LOPES, 2010)

3.12.1 . Modos de ruptura

Sdo estes os trés possiveis modos de ruptura geotécnica em provas de carga
estatica em estacas, considerando que as estacas sejam suficientemente resistentes, sem
dano estrutural ou estrangulamento do fuste: ruptura nitida; ruptura fisica e ruptura
convencional.

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010), a capacidade de carga de estaca de prova
deve ser considerada definida quando ocorrer ruptura nitida caracterizada por

deformagdes continuadas sem novos acréscimos de carga.

\ A

Figura 20 — Ruptura nitida
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O comportamento de uma estaca, quando submetido a prova de carga, pode ndo

apresentar ruptura nitida. Isso ocorre em duas circunstancias:

e quando a capacidade de carga da estaca € superior a carga que se pretende
aplicar (por exemplo, por limitagdo do sistema de reacdo da prova de carga);
e quando a estaca ¢ carregada até apresentar recalques elevados, mas que nao

configurem uma ruptura nitida como descrito.

Nessas duas circunstancias, para avaliar a carga de ruptura, pode-se tentar uma
extrapolagdo da curva carga x recalque, baseada numa equagdo matematica ajustada ao
trecho que se dispde da curva carga x recalque. Uma fun¢do muito utilizada no Brasil é
a exponencial de Van der Veen (ver item 3.12.2). Essa forma ruptura obtida ¢ a

denominada ruptura fisica.

o
e

experimental

g assintota
extrapolado <~ i

Figura 21 — Ruptura fisica

Para determinacdo da ruptura convencional, a NBR 6122:2010 recomenda o
critério que caracteriza (ou convenciona) a ruptura pelo encurtamento elastico da estaca
somado a uma porcentagem da largura da base (deformacao viscoplastica) igual a B/30
(este método pode ser enquadrado no grupo ou categoria dos métodos baseados no

recalque limite, dentre os quais cabe salientar o de Davisson (1972).

3.12.2 Critérios de ruptura fisica

O critério de ruptura fisica de Van der Veen (1953) associa a curva carga x

deslocamento a seguinte fun¢do exponencial:

P=R(-c) (24)
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Em que a € o coeficiente que define a forma da curva; e ¢ a base dos logaritmos
naturais; R indica a interse¢@o da assintota vertical com o eixo das cargas.

Reescrevendo a expressdo, obtém-se a equacao de uma reta:
ap +In(1-P/R)=0 (25)

Em que a e R s3o duas incdgnitas constantes determinadas em um processo de
tentativas, adotando-se valores para R e desenhando os respectivos graficos In(1 - P/R).
O grafico que mais se aproximar de uma reta indicard o valor procurado de R,

bem como o valor do coeficiente angular, o.

-2n (1-P/R)

Figura 22 — Solugdo gréfica

Porém, Décourt ¢ Niyama (1994 apud VARIOS AUTORES, 1998, p.738)
recomendam a utilizagdo deste método somente quando as estacas s@o de deslocamento,
o carregamento ¢ monotdnico e a carga maxima do ensaio atinge pelo menos dois ter¢os
do valor da carga de ruptura convencional.

Aoki (1976) propde uma alteracdo no método de Van der Veen, deixando de
impor que a curva ajustava passe pela origem do sistema de coordenadas. Com esse
artificio, pode-se obter um valor de r* mais proximo de 1, proporcionando melhor ajuste
com os pontos intermediarios e finais do carregamento, apesar de ndo haver significado

fisico nenhum. A equagdo ¢ modificada para:
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P=R(1-e ™) (26)

3.12.3 . Critérios de ruptura convencional

A determinagdo da carga de ruptura pela formula proposta pela norma brasileira ¢
baseada no estabelecimento de que o recalque limite correspondente a ruptura € igual a

D/30 acrescido do encurtamento elastico da estaca:

D PL 7

30 A4E

P, =carga de ruptura convencional;

L = comprimento da estaca;

A = area da secdo transversal da estaca;
E = modulo de elasticidade da estaca;

D = diametro da estaca.

mr

Figura 23 — Ruptura convencional de acordo com a NBR 6122:2010
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Ja Davisson define a ruptura convencional (ruptura admitida para um determinado
recalque normatizado) em uma prova de carga estatica como a carga que corresponde a

um recalque igual a:

O0=——+—+4,0mm (28)
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4 Metodologia

4.1 Levantamento de dados

O presente estudo teve como base uma obra de em Divinopolis, Minas Gerais,
com 4area edificada em planta de 3610 m”. O projeto de fundagdes fornecido utilizou
estacas de concreto do tipo hélice continua monitorada com se¢des de 300 mm; 500
mm; 600 mm; 700 mm; e 800 mm, com comprimentos entre 8 m ¢ 19 m, tendo 248
estacas no total. A planta do projeto de fundagdo (ANEXO A) também apresentou as
curvas topograficas do terreno e a localizacdo dos furos de sondagem. Cabe ressaltar
que o memorial de calculo do projeto nao foi fornecido e, por isso, a planta foi

consultada exaustivamente. Os seguintes dados necessarios a esse trabalho foram

fornecidos:

. Relatorio das 10 sondagens de simples reconhecimento de subsolo realizadas
(ANEXO B);

. Relatorio dos ensaios de carregamento dinamico (ANEXO C) realizados em 10
estacas:

= duas com se¢do de 500 mm: E46/47C e E96/97C;
= duas com sec¢do de 600 mm: E13A ¢ E36A;

= trés com se¢do de 700 mm: E16A, E95B ¢ E29B;
= ¢ trés com se¢do de 800 mm: E02A, E104A e E91.

. Relatorio de uma prova de carga estatica (ANEXO D) realizado na estaca

E43/55C, que apresenta secdo de 600 mm.

Definiu-se como critério de selecdo das estacas ensaiadas por carregamento
dindmico a serem usadas nas analises a confirmagcdo da integridade do elemento

estrutural pelo programa PDA-W.

4.2 Interpretacgdo das curvas carga x deslocamento

Para a extrapolacdo tanto para a curva obtida diretamente da prova de carga
estatica, quanto para as curvas simuladas pelo programa CAPWAP a partir dos modelos

ajustados dos ensaios de carregamento dindmico, utilizou-se uma planilha de Excel
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cedida pelo engenheiro civil Malachias Filho* que implementa o método de Van der
Veen modificado por Aoki. A Figura 24 mostra a solu¢cdo Van der Veen modificado por

Aoki para a Estaca E02A, com valor de R igual a 540 tons.

0 1 2 3 4
0.000 ! ! ! !
\ — 170
1.000 +—
— 500
2.000
w530

3.000

\ 540

4.000
\\ e==550

5.000
\\ e 580

6.000

610

7.000 \\
WY X S

540
8.000 y = 4.3593x + 0.065 (>40)

R*=0.9996

9.000

Figura 24 — Solugéo Van der Veen modificado por Aoki para a estaca E02A

Em seguida, aplicou-se o critério de ruptura convencional da NBR 6122
(ABNT:2010). Nos casos em que a carga maxima do ensaio atingiu pelo menos dois
ter¢os do valor da carga de ruptura convencional (ver item 3.12.2), adotou-se a mesma
como a capacidade de carga da estaca. A carga admissivel foi entdo calculada dividindo

a capacidade de carga pelo fator de seguranga 2,0 prescrito na norma brasileira (ver item

3.8.3).

4.3 Métodos semiempiricos

Os quatro métodos estaticos brasileiros baseados em resultados de SPT descritos
nos itens de 3.7.1 a 3.7.4 foram utilizados, adotando os coeficientes e fatores

recomendados pelos autores para estacas do tipo hélice continua. A carga admissivel foi

*MALACHIAS FILHO, C. A. Planilha VVan der Veen modificado por Aoki. Belo
Horizonte, 2014. Nao publicado.
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calculada utilizando os fatores de seguranca sugeridos pelos autores e as recomendagdes
da norma brasileira (itens 3.8.1 e 3.8.2), adotando-se a menor delas.

Uma planilha foi adaptada de Oliveira (2009)° para a implementagdo dos métodos
semiempiricos. A Figura 25mostra a aba de entrada dos dados da estaca e das

informagdes do solo obtidas pelas sondagens.

L L L) O L
Profundidade (m) |, | Composiiodacamada [ [~ “1/ o | | Moidagem Tipo Didmetro (cm) | Cota de apoio (m)
1 0 Aagnuooou E Moldsda n-Loco| w | Hilice Contirus | w 80 19.0
2 7 Argila atenosa - 2
3 7 Argla menosa =
4 6 Nﬁamn 1 - 4
2 5| Aotumon | étodo de Calcule
6 3 |t srenosa - 5 i | D) Perimetro (cm)
7 13 Argila menosa - 5026.55 25133
8 17 Silte arenoso - g
9 18 Silte arenoso -
10 21 | Sike arencso. > 10
1 26 Site atenoso &
12 37| Siearenoso 12
13 45 Sihe arenoso
14 52 Site srencso 14
15 55 | Siesenoso
16 59| Site arenoso 16
17 57 Silte atenoso
18 57 Sike srencso 18
19 57 Site arenoso
20 57 Silte arenoso 20
= 5P Lo e
2 57 |swesenose 2
23

€» W[ | Dados de Entrada .~ AokiVeloso  DécourtQuaresma .~ AntunesCabral P P Veloso . Final ./ Auxiio . Tab-Métodos 4

Figura 25 — Aba para a entrada de dados da estaca e do solo.

>OLIVEIRA, B. Planilha métodos semiempiricos. Vigosa, 2009. Nio publicado.
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D00 ACQ LSO 2

Dados do Ca 0

Ersca oo - et ()| = Conme i) S scrle AVANCAR
Moldada in-loco Hélice Continua 80 19 2
B — e
100 100
H ap0

Profundidade (m) | K (kPa)| o FL F2 | Rpuncameen (KN) | Ropormetrs (KN | Rescuminen (KN) | R rormco oo (KN)
1 350 | 0.024 2 4 615.75 0.00 0.00 615.75 307.88
2 350 | 0.024 2 4 615.75 36.85 36.95 652.70 326.35
3 350 | 0.024 2 4 527.79 36.95 73.89 601.68 300.84
4 350 | 0.024 2 4 439.82 31.67 105.56 545.38 272.69
5 350 | 0.024 2 4 791.68 26.39 131.95 923.63 461.81
6 350 | 0.024 2 4 114354 47.50 179.45 132299 661.49
7 350 | 0.024 2 4 2349.91 68.61 248.06 2557.97 1298.99
8 550 | 0.022 2 4 2626.37 129.25 377.31 3003.68 1501.84
9 550 | 0.022 2 4 2902.83 144.45 521.76 3424.59 1712.29
10 550 | 0.022 2 4 3593.98 159.66 681.41 4275.39 2137.70
11 550 | 0.022 2 4 511451 197.67 879.08 5993 59 2996.80
12 550 | 0.022 2 4 6220.35 281.30 1160.38 7380.73 3690.37
13 550 | 0.022 2 4 6911.50 342.12 1502.50 8414.00 4207.00
14 550 | 0.022 2 4 6911.50 395.34 1897.84 8809.34 4404.67
15 550 | 0.022 2 4 6911.50 425.75 2323.58 9235.09 4617.54
16 550 | 0022 2 4 6911.50 44856 2772.14 9683.65 4841.82
17 550 | 0.022 2 4 6911.50 433.35 3205.49 10117.00 5058.50
18 s50 | 0022 2 4 691150 433.35 3638.84 10550.35 5275.17
19 550 | 0.022 2 4 6911.503838 433.35 4072.20 10983.70 5491.85

Figura 26 — Aba do método Aoki-Velloso.
L0D0 D [J 2 #, AN ] Q78
Estaca Tipo Digmetro(cm) | Ap(m®) |  u(m) [ to (m) AVANCAR
Moldada in-loco | Hélice Continua | 80 05027 | 2513 | 19

AIUSTES DO METODO DECOURT-QUARESMA | VOLTAR |
Parémetros do Método

Profundidade (m)| N, | N, |coef.solo| R, (kN) RulkN) | Riscmisss (KN) | Rrcua (kN) | P (kN) | B/2 | (RI/13)+(R0/4)

1 4.67 3.00 120.00 84.45 50.27 50.27 134.71 59.78 67.36 59.78
2 6.67 3.00 120.00 120.64 100.53 100.53 221.17 107.49 110.58 107.49
3 6.00 5.00 120.00 108.57 201.06 201.06 309.64 154.82 154.82 181.81
4 6.67 5.67 120.00 120.64 290.42 90.42 411.06 205.53 205.53 253.56
5 5.00 5.75 120.00 162.86 366.52 366.52 529.38 264.69 264.69 322.65
6 13.00 5.60 120.00 235.24 432.28 432.28 667.53 333.76 333.76 351.34
7 16.33 617 250.00 615.75 537.56 537.56 1153.31 567.45 576.66 567.45
8 19.00 7.14 250.00 716.28 679.78 679.78 1396.06 698.03 698.03 701.98
9 22.00 8.13 250.00 829.38 838.81 £38.81 1668.19 834.09 834.09 852.58
10 28.00 8.89 250.00 1055.58 996.00 £96.00 2051.58 1025.79 1025.79 1030.05
36.00 9.50 250.00 1357.17 1151.92 1151.52 2509.09 1225.38 1254.54 1225.38
12 44.67 10.00 250.00 1683.89 1306.90 1306.90 2990.80 1426.28 1495.40 1426.28
13 51.00 10.42 250.00 1922.65 1461.19 1461.19 3383.84 1604.66 1691.92 1604.66
14 55.67 10.77 250.00 2098.58 1614.94 1514.94 3713.52 1766.91 1856.76 1766.91
15 57.33 11.07 250.00 2161.42 1768.27 1768.27 3929.68 1900.56 1964.84 1900.56
16 57.67 11.33 250.00 2173.98 1921.26 1921.26 4095.24 2021.39 2047.62 2021.39
17 57.00 11.56 250.00 2148.85 2073.97 2073.97 4222.82 2111.41 2111.41 2132.58
18 57.00 11.76 250.00 2148.85 2226.47 2226.47 4375.31 2187.66 2187.66 2249.88
19 57.00 11.94 250.00 2148.85 125.20 2351.66 4500.51 2250.26 2250.26 2346.18

Figura 27 — Aba do método Décourt-Quaresma.
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Profundidade (m) By B2 (kgf/em’)| a, (kef/em®) | ai(kgf/cm”) [ R p na camaca (kN}| R por metro (KN)| Re acurnada (KN)[R rotat o soio (KN)|P am (KN)
1 0.0275 1.25 0 0 439.82 0.00 0.00 439,82 219.911
2 0.0275 1.25 8.75 0.1925 439.82 47.46 47.46 487.28 | 243.642
3 0.0275 1.25 8.75 0.1925 376.99 47.46 94.92 471.91 235.957
4 0.0275 1.25 7.5 0.165 314.16 40.68 135.60 449.76 | 224.881
5 0.0275 1.25 6.25 0.1375 565.49 33.90 169.50 734.99 | 367.496
6 0.0275 1.25 11.25 0.2475 816.81 61.02 230.53 1047.34 | 523.67
7 0.0275 1.25 16.25 0.3575 1281.77 88.14 318.67 1600.44 | 800.219
8 0.03 15 25.5 0.51 1432.57 125.74 444.41 1876.98 | 938.488
9 0.03 15 28.5 0.57 1583.36 140.53 584.95 2168.31 | 1084.15
10 0.03 15 315 0.63 1960.35 155.33 740.27 2700.63 | 1350.31
11 0.03 15 39 0.78 2010.62 192.31 932.58 294320 | 14716
12 0.03 15 40 111 2010.62 273.67 1206.26 3216.88 | 1608.44
13 0.03 15 40 1.35 2010.62 332.85 1539.10 3549.72 | 1774.86
14 0.03 15 40 1.56 2010.62 384.62 1923.72 3934.34 | 1967.17
15 0.03 15 40 1.68 2010.62 414.21 2337.93 434855 | 2174.28
16 0.03 15 40 1.77 2010.62 436.40 2774.33 4784.95 | 2392.47
17 0.03 15 40 171 2010.62 421.60 3195.93 5206.55 | 2603.28
18 0.03 15 40 171 2010.62 421.60 3617.54 5628.16 | 2814.08
19 0.03 15 40 171 2010.62 421.60 4039.14 6049.76 | 3024.88

Figura 28 — Aba do método de Antunes-Cabral.
QD0 FP. P 050

fi (m) N Cplt/m2) [cl(t/m2)| €I.N.L| Cp.N | acima | abaixo | Qpu(t) | Quupor metre ()] Qi mrmtnds (0] vt o s (1) | Qasn (1)
1 0 25 0.6 0.0 0.0 0.0 166.7 13.8 0.00 0.00 13.8 5.53
2 7 25 0.6 4.4 175.0 87.5 150.0 19.7 9.42 9.42 29.1 11.65
3 7 25 0.6 4.4 175.0 | 116.7 166.7 23.5 9.42 18.84 42.4 16.94
4 3 25 0.6 3.8 150.0 | 125.0 | 225.0 29.0 8.08 26.92 56.0 22.39
5 5 25 06 32 [ 1250 1250 [ 4100 | 444 6.73 33.65 78.0 31.22
6 9 25 0.6 5.7 225.0 | 141.7 | 588.3 60.6 12.11 45.76 106.3 42.54
7 13 25 0.6 8.2 325.0 | 167.9 | 750.0 77.0 17.50 63.26 140.3 56.10
8 17 40 0.8 13.6 680.0 | 265.0 | 88D.0 95.0 29.05 92.31 187.3 74.93
9 19 40 0.8 15.2 760.0 348.6 | 11200 | 1219 32.47 124.78 246.7 98.67
10 21 40 0.8 16.8 8400 | 443.6 | 1373.3 | 150.8 35.89 160.67 3115 124.58
11 26 40 0.8 20.8 1040.0 | 570.7 | 1560.0 | 176.8 44.43 205.10 3819 152.78
12 37 40 0.8 29.6 1480.0 | 764.3 | 1600.0 | 196.2 63.23 268.34 464.6 185.82
13 40 40 0.8 32.0 1600.0 | 960.7 | 1600.0 | 212.5 68.36 336.70 549.2 219.69
14 40 40 0.8 32.0 1600.0 | 1142.9 | 1600.0 | 227.6 68.36 405.06 632.7 253.08
15 40 40 0.8 32.0 1600.0 | 1274.3 | 1600.0 | 238.5 68.36 473.42 712.0 284.79
16 40 40 0.8 32.0 |1600.0| 1394.3 | 1600.0 | 2485 68.36 541.78 790.3 316.12
17 40 40 0.8 32.0 1600.0 | 1502.9 | 1600.0 | 257.5 68.36 610.14 B867.7 347.06
18 40 40 0.8 32.0 1600.0 | 1582.9 | 1600.0 | 264.2 68.36 678.50 942.7 377.07
19 40 40 0.8 32.0 1600.0 | 1600.0 | 1600.0 | 265.6 68.36 746.87 1012.4 404.98

Figura 29 — Aba do método de Pedro Paulo Velloso.

4.4 Calculo dos fatores de seguranca dos métodos

A andlise do fator de seguranga que sera feita para cada um dos métodos
semiempiricos parte da hipdtese de que a carga de trabalho das estacas ¢ igual a carga
admissivel calculada pelo método para os comprimentos ¢ didmetros efetivamente
executados. Na realidade, sabe-se que a carga de trabalho de cada estaca advém das
cargas caracteristicas calculadas no projeto estrutural (listadas na planta do Anexo A). O
fator de seguranca para cada estaca é obtido dividindo-se a carga de ruptura obtida por

interpretacdo da curva carga x recalque simulada com resultados do ensaio de
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carregamento dindmico pela carga de trabalho (adotada como igual a carga admissivel

obtida pelo método semiempirico).

5 Resultados e discussdes

A estaca EI3A apresentou indice de integridade  igual a 0,57 de 2,10 a 3,10
metros de profundidade, o que corresponde a uma estaca quebrada. A analise CAPWAP
confirmou o dano estrutural nessa estaca. Portanto, ela foi excluida das analises
posteriores.

A curva carga x deslocamento da estaca E29B simulada pelo CAPWAP foi a
Unica que ndo permitiu o uso da extrapolacdo de Van der Veen para obtencao da carga
de ruptura convencional da NBR 6122. Para essa estaca, a capacidade de carga adotada
foi o valor méaximo alcancado pelo golpe analisado.

A proximidade das estacas E36A e E43/55C tanto em posi¢do quanto em
comprimento, além de apresentarem o mesmo didmetro de 600 mm, permitiu que a
curva carga x deslocamento fornecida pelo CAPWAP para a primeira pudesse ser
comparada com a curva proveniente da prova de carga estatica na segunda.

Algumas dificuldades encontradas na previsao da capacidade de carga foram:

o Auséncia de especificagdo das cotas em alguns relatorios, sendo preciso recorrer
as curvas de niveis da planta fornecida e as fotos de documentacao dos ensaios;

. Especificacdo pelo projeto de fundagdes de profundidades de estaca que
ultrapassam a profundidade de término das sondagens préximas, ficando a
critério de decisdo qual indice de resisténcia a penetragdo utilizar para a camada
de solo dali em diante. A decisdo foi a de reproduzir os resultados da ultima

cravagdo, o que ¢ razoavel considerando que se trata de um solo residual.

A seguir, sdo apresentados os resultados de cada estaca. Em seguida, os resultados

serdo apresentados e discutidos por método.
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5.1 Estaca E02A

Tabela 14 — Dados da estaca E02A

Sondagem préxima: SP-09
Se¢do (mm): 800
Comprimento cravado (m): 18,10

Comprimento abaixo dos sensores (m): 18,75
Carga de trabalho a compressao (kN) 2168,01

Tabela 15 — Resultados dos métodos semiempiricos.

Aoki-Velloso | Décourt-Quaresma | Antunes-Cabral P. P. Velloso
Carga lateral (tf) 407.2 235.2 403.9 746.9
Carga de ponta (tf) 691.2 214.9 201.1 265.6
Carga total (tf) 1098.4 450.1 605.0 1012.4
Carga admissivel (tf) 509.0 225.0 302.5 405.0

Tabela 16 — Resultado do ensaio de carregamento dindmico

Carga de ruptura convencional (tf) Carga admissivel (tf)
539.6 269.8

500.0

400.0

Carga admissivel (tf)

= N w

o o o

o o o

o o o
] l

0.0 -
B Ensaio de carregamento dindmico B Aoki-Velloso & Décourt-Quaresma % Antunes-Cabral & P. P. Velloso

Figura 30 — Resultados obtidos para a carga admissivel da estaca E02A.
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Figura 31 — Curva carga x deslocamento da estaca E02A simulada pelo CAPWAP e critérios de ruptura.
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5.2 Estaca E16A

Tabela 17 — Dados da estaca E16A

Sondagem préxima: SP-09
Seg¢do (mm): 700
Comprimento cravado (m): 17,10

Comprimento abaixo dos sensores (m): 17,85
Carga de trabalho a compressao (kN) 1854,09

Tabela 18 — Resultados dos métodos semiempiricos

Aoki-Velloso | Décourt-Quaresma | Antunes-Cabral P. P. Velloso
Carga lateral (tf) 318.4 194.8 316.5 593.7
Carga de ponta (tf) 529.2 164.5 153.9 217.0
Carga total (tf) 847.6 359.3 470.5 810.7
Carga admissivel (tf) 398.0 179.7 235.2 324.3

Tabela 19 — Resultado do ensaio de carregamento dinamico

Carga de ruptura convencional (tf) Carga admissivel (tf)
648.5 3243

500.0

400.0

w
o
o
o

200.0

Carga admissivel (tf)

[uny
o
o
o

0.0
M Ensaio de carregamento dindmico E Aoki-Velloso # Décourt-Quaresma % Antunes-Cabral # P. P. Velloso

Figura 32 — Resultados obtidos para a carga admissivel da estaca E16A.
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Figura 33 — Curva carga x deslocamento da estaca E16A simulada pelo CAPWAP e critérios de ruptura.
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5.3 Estaca E95B

Tabela 20 — Dados da estaca E95B

Sondagem préxima: SP-03
Se¢do (mm): 700
Comprimento cravado (m): 14,60

Comprimento abaixo dos sensores (m): 15,25

Carga de trabalho a compressao (kN)

1736,37

Tabela 21 — Resultados dos métodos semiempiricos.

Aoki-Velloso | Décourt-Quaresma | Antunes-Cabral | P.P. Velloso
Carga lateral (tf) 286.2 180.6 283.5 563.1
Carga de ponta (tf) 529.2 158.7 153.9 217.0
Carga total (tf) 815.4 339.4 437.5 780.1
Carga admissivel (tf) 357.8 169.7 218.7 312.1

Tabela 22 — Resultado do ensaio de carregamento dinamico.

Carga de ruptura convencional (tf)

Carga admissivel (tf)

579.5

289.8

500.0

400.0

Carga admissivel (tf)

= N w
o o o
o o o
o o o
Il ]

0.0 -

M Ensaio de carregamento dindmico B Aoki-Velloso # Décourt-Quaresma # Antunes-Cabral = P. P. Velloso

Figura 34 — Resultados obtidos para a carga admissivel da estaca E95B.
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Figura 35 — Curva carga x deslocamento da estaca E95B simulada pelo CAPWAP e critérios de ruptura.
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5.4 Estaca E104A

Tabela 23 — Dados da estaca E104A.

Sondagem préxima: SP-01
Se¢do (mm): 800
Comprimento cravado (m): 16,60

Comprimento abaixo dos sensores (m): 14,25

Carga de trabalho a compressao (kN)

1952,19

Tabela 24 — Resultados dos métodos semiempiricos.

Aoki-Velloso | Décourt-Quaresma | Antunes-Cabral P. P. Velloso
Carga lateral (tf) 314.7 214.5 306.2 620.4
Carga de ponta (tf) 691.2 196.0 201.1 252.3
Carga total (tf) 1005.9 410.6 507.3 872.7
Carga admissivel (tf) 393.4 205.3 253.6 349.1

Tabela 25 — Resultado do ensaio de carregamento dinamico.

Carga de ruptura convencional (tf)

Carga admissivel (tf)

739.5 369.8
500.0
4000 10 393.4
23000
€
2 200.0
)
8

0.0

B Ensaio de carregamento dindmico B Aoki-Velloso # Décourt-Quaresma #% Antunes-Cabral @ P. P. Velloso

Figura 36 — Resultados obtidos para a carga admissivel da estaca E104A.
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Figura 37 — Curva carga x deslocamento da estaca E104A simulada pelo CAPWAP e critérios de ruptura.
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5.5 Estaca E29B

Tabela 26 — Dados da estaca E29B.

Sondagem préxima: SP-10
Se¢do (mm): 700
Comprimento cravado (m): 15,00

Comprimento abaixo dos sensores (m): 15,50

Carga de trabalho a compressao (kN) 1520,55

Tabela 27 — Resultados dos métodos semiempiricos.

Aoki-Velloso | Décourt-Quaresma | Antunes-Cabral P. P. Velloso
Carga lateral (tf) 140.1 154.8 154.8 316.4
Carga de ponta (tf) 497.4 140.5 153.9 174.1
Carga total (tf) 637.5 295.3 308.8 490.5
Carga admissivel (tf) 175.1 147.6 154.4 196.2
Tabela 28 — Resultado do ensaio de carregamento dinamico.
Mdxima carga alcangada pelo ensaio (tf) Carga admissivel (tf)
384.5 192.3
500.0
400.0
£300.0
£200.0 1923 175.1 1962
)
“100.0 -
0.0 -

B Ensaio de carregamento dindmico & Aoki-Velloso #: Décourt-Quaresma # Antunes-Cabral # P. P. Velloso

Figura 38 — Resultados obtidos para a carga admissivel da estaca E29B.
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Figura 39 — Curva carga x deslocamento da estaca E29B simulada pelo CAPWAP e critérios de ruptura.



5.6 Estaca E91

Tabela 29 — Dados da estaca E91.

Sondagem préxima: SP-06
Se¢do (mm): 800
Comprimento cravado (m): 18,60

Comprimento abaixo dos sensores (m): 19,25
Carga de trabalho a compressao (kN) 2432,88

Tabela 30 — Resultados dos métodos semiempiricos.

Aoki-Velloso | Décourt-Quaresma | Antunes-Cabral | P.P. Velloso
Carga lateral (tf) 210.3 214.6 212.3 459.7
Carga de ponta (tf) 691.2 197.3 201.1 213.4
Carga total (tf) 901.5 411.9 413.4 673.2
Carga admissivel (tf) 262.9 206.0 206.7 269.3

Tabela 31 - Resultado do ensaio de carregamento dinamico.

Carga admissivel (tf)

Carga de ruptura convencional (tf) Carga admissivel (tf)
600.0 300.0
500.0
400.0
300.0
300.0 - 262.9 269.3
200.0 ~ %
0.0 - 2

B Ensaio de carregamento dinamico B Aoki-Velloso # Décourt-Quaresma # Antunes-Cabral & P. P. Velloso

Figura 40 — Resultados obtidos para a carga admissivel da estaca E91.
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Figura 41 — Curva carga x deslocamento da estaca E91 simulada pelo CAPWAP e critérios de ruptura.
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Carga admissivel (tf)

5.7 Estaca E36A

Tabela 32 — Dados da estaca E36A.

Sondagem préxima: SP-07
Se¢do (mm): 600
Comprimento cravado (m): 15,60

Comprimento abaixo dos sensores (m): 16,10
Carga de trabalho a compressao (kN) 1255,68

Tabela 33 — Resultados dos métodos semiempiricos.

Aoki-Velloso | Décourt-Quaresma | Antunes-Cabral | P.P. Velloso
Carga lateral (tf) 125.9 194.8 136.7 294.2
Carga de ponta (tf) 349.9 97.5 113.1 143.6
Carga total (tf) 475.8 292.4 249.8 437.9
Carga admissivel (tf) 157.4 121.5 124.9 175.2

Tabela 34 — Resultado do ensaio de carregamento dinamico.

Carga de ruptura convencional (tf) | Carga admissivel (tf)
439.6 219.8

219.8
200.0 157.4 175.2

0.0 -
B Ensaio de carregamento dindmico & Aoki-Velloso & Décourt-Quaresma % Antunes-Cabral # P. P. Velloso

Figura 42 — Resultados obtidos para a carga admissivel da estaca E36A.
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Figura 43 — Curva carga x deslocamento da estaca E36A simulada pelo CAPWAP e critérios de ruptura.

Na Figura 43, observa-se também a curva carga x recalque que reproduz a prova
de carga estatica realizada de acordo com a NBR 12131 (ABNT, 2006) na estaca
E43/55C, de mesmo diametro (600 mm), executada com mesmo comprimento (16,0 m)
e distante apenas 10 m da estaca E36A. A sondagem mais proxima a estaca E43/55C,
porém, ¢ a SP-05, que apresenta valores de Ngpr mais elevados do que os da SP-07 em
qualquer cota. As duas curvas tém caimento razoavelmente parecidos, com diferenga da
ordem de apenas 1 mm para uma mesma carga.

Outra observagdo interessante o alcance de carregamento dos ensaios. A prova de
carga estatica, de alto custo e que demandou 15 horas e 30 minutos, carregou a estaca
E43/55C até uma carga 28% menor do que a atingida pelo ensaio de carregamento
dindmico na E36A, que foi realizado em poucos minutos. Além disso, a carga de
ruptura convencional da NBR 6122 sobre uma extrapolacdo de Van der Veen ndo
poderia ser adotada como a capacidade de carga da estaca, por ser maior do que a

maxima carga atingida pelo ensaio (210 tf) vezes 1,5 (ver Figura 44).

69



0 100 200 300 aooCarga (tons)

15é \

—356.5,16.05

[ —
20 +
25 |
Recalque \ 404, 28
(mm) 30 & I
e PCE-E43/55C Van der Veen E43/55C ——NBR 6122/10 E43/55C Davisson E43/55C

Figura 44 — Curva carga x deslocamento da estaca E43/45C obtida pela PCE e critérios de ruptura.
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Carga admissivel (tf)

5.8 EstacaE46/47C

Tabela 35 — Dados da estaca E46/47C.

Sondagem préxima: SP-05
Se¢do (mm): 500
Comprimento cravado (m): 14,60

Comprimento abaixo dos sensores (m): 15,50

Carga de trabalho a compressao (kN) 961,38

Tabela 36 — Resultados dos métodos semiempiricos.

Aoki-Velloso | Décourt-Quaresma | Antunes-Cabral | P.P. Velloso
Carga lateral (tf) 184.7 133.5 193.9 395.9
Carga de ponta (tf) 270.0 76.1 78.5 124.7
Carga total (tf) 454.7 209.6 272.5 520.6
Carga admissivel (tf) 227.4 104.8 136.2 208.2
Tabela 37 — Resultado do ensaio de carregamento dinamico.
Carga de ruptura convencional (tf) | Carga admissivel (tf)
427.0 213.5
500.0
400.0
300.0
2135 227.4 208.2
200.0
100.0 -+
0.0 -

B Ensaio de carregamento dinamico & Aoki-Velloso # Décourt-Quaresma % Antunes-Cabral # P. P. Velloso

Figura 45 — Resultados obtidos para a carga admissivel da estaca E46/47C.
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Figura 46 — Curva carga x deslocamento da estaca E46/47C simulada pelo CAPWAP e critérios de ruptura.



5.9 EstacaE96/97C

Tabela 38 — Dados da estaca E96/97C.

Sondagem préxima: SP-03
Se¢do (mm): 500

Comprimento cravado (m): 12,60
Comprimento abaixo dos sensores (m): 13,25
Carga de trabalho a compressao (kN) 941,76

Tabela 39 — Resultados dos métodos semiempiricos.

Carga admissivel (tf)

Aoki-Velloso | Décourt-Quaresma | Antunes-Cabral | P. P. Velloso
Carga lateral (tf) 156.0 114.0 156.4 325.2
Carga de ponta (tf) 270.0 78.5 78.5 124.7
Carga total (tf) 425.9 192.6 234.9 4499
Carga admissivel (tf) 195.0 96.3 117.5 179.9
Tabela 40 — Resultado do ensaio de carregamento dinamico.
Carga de ruptura convencional (tf) | Carga admissivel (tf)
443.0 221.5
500.0
400.0
300.0
221.5 195.0
2000 - ) 179.9
100.0 -
0.0 -

B Ensaio de carregamento dindmico & Aoki-Velloso # Décourt-Quaresma # Antunes-Cabral # P. P. Velloso

Figura 47 — Resultados obtidos para a carga admissivel da estaca E96/97C.
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Figura 48 — Curva carga x deslocamento da estaca E96/97C simulada pelo CAPWAP e critérios de ruptura.
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5.10 Dispersdes dos métodos semiempiricos

A seguir sdo apresentados os graficos de dispersdo percentual dos valores de
cargas admissiveis obtidos pelos métodos semiempiricos em relacdo as cargas
admissiveis obtidas por interpretacdo das curvas carga x deslocamento simuladas a
partir de resultados dos ensaios de carregamento dinamico.

Resultados com sinal negativo representam carga admissivel do método inferior a
obtida nos ensaios. Resultados com sinal positivo representam carga admissivel do

método superior a obtida nos ensaios e, portanto, contra a seguranga.

100% o
8% O Aoki-Velloso

80% -+

60% -+

40%

23% 23%

20%

6% 7%
0% T T T l_l T T T T [_l T 1
EO2A E16A E95B E104A I:I% |Qi-l-| 364 E46/47C EJ;QLC

-20% -9% “12% “12%

Aoki-Velloso / ECD

-40% -28%

-60%

Figura 49 — Dispersao percentual dos valores obtidos para as cargas admissiveis pelo método Aoki-Velloso

(1975) em relagéo as cargas admissiveis obtidas por interpretacao dos ensaios de carregamento dinamico.

O erro percentual da previsdo de carga admissivel pelo Método de Aoki-Velloso
(1975) ficou no intervalo = 30 %, com excecdo da estaca E02A, para a qual o método
superestimou a carga em 89% (Figura 49).

Percebeu-se, na utilizacdo do método de Aoki-Velloso (1975), que os resultados

sd0 muito sensiveis a classificagdo do solo. Porém, na pratica, muitas vezes nio se

consegue uma perfeita caracterizagdo do tipo de solo.
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Figura 50 — Disperséo percentual dos valores obtidos para as cargas admissiveis pelo método Décourt-
Quaresma (1978) em relacéo as cargas admissiveis obtidas por interpretagéo dos ensaios de carregamento
dindmico.

O erro percentual da previsdo de carga admissivel pelo Método de Décourt-
Quaresma (1978) foi sempre negativo e o maior erro foi o de -51%, para a estaca
E46/47C (Figura 50). Esses resultados apresentam um lado positivo, que ¢ um maior
fator de seguranca, mas também podem ser visto negativamente ao pensar que o método

subdimensionou as cargas admissiveis.
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Figura 51 — Dispersao percentual dos valores obtidos para as cargas admissiveis pelo método Antunes-Cabral

(1996) em relagéo as cargas admissiveis obtidas por interpretacao dos ensaios de carregamento dinamico.

O erro percentual da previsdo de carga admissivel pelo Método de Antunes-Cabral

(1996) foi sempre negativo com excecdo da estaca E02A (Figura 51).
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Figura 52 — Disperséo percentual dos valores obtidos para as cargas admissiveis pelo método Pedro Paulo
Velloso (1979) em relagédo as cargas admissiveis obtidas por interpretagédo dos ensaios de carregamento
dinamico.

O erro percentual da previsao de carga admissivel pelo Método de Pedro Paulo
Velloso (1979) ficou no intervalo + 20 %, com excecdo da estaca E02A, para a qual o

método superestimou a carga em 50% (Figura 49).

5.11 Fatores de seguranca

Os fatores de seguranca individuais e globais sdo listados na Tabela 41. Cada fator
de seguranca individual foi obtido dividindo-se a carga de ruptura obtida por
interpretacdo da curva carga x recalque simulada com resultados do ensaio de
carregamento dindmico pela carga de trabalho (adotada como igual a carga admissivel
obtida pelo método semiempirico).

Da Tabela 41, percebe-se que para os quatro métodos, mesmo tendo alguns fatores
de seguranga individuais menores que 2,0, a exigéncia da norma brasileira de se ter um
coeficiente global de pelo menos 2,0 foi satisfeita. O método Décourt-Quaresma foi o
unico que ndo apresentou fator individual menor que 2,0. Em compensacdo, pode-se
argumentar, com base no fator global de 3,3, que o uso desse método seria conservador
demais para esse conjunto de estacas.

As quatro figuras a seguir apresentam os graficos de dispersao dos fatores de

seguranca individuais para cada método.
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Tabela 41 — Fatores de seguranga individuais e globais cada método.

Estaca Método semiempirico
Aoki-Velloso | Décourt-Quaresma | Antunes-Cabral | P.P. Velloso
E02A 1.1 2.4 1.8 1.3
E16A 1.6 3.6 2.8 2.0
E95B 1.6 3.4 2.6 1.9
E104A 1.9 3.6 2.9 2.1
E29B 2.2 2.6 2.5 2.0
E91 2.3 2.9 2.9 2.2
E36A 2.8 3.6 3.5 2.5
E46/47C 1.9 41 3.1 2.0
E96/97C 2.3 3.1 3.8 2.5
FS Global 2.0 3.3 2.9 2.1
4
3 O Aoki-Velloso

Frequéncias
|
-}
|

)

Capacidade de carga medida / Carga admissivel prevista

Figura 53 — Dispersdo dos fatores de seguranca individuais no emprego do método Aoki-Velloso.
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Capacidade de carga medida / Carga admissivel prevista

Figura 54 — Dispersao dos fatores de seguranga individuais no emprego do método Décourt-Quaresma.

O Antunes-Cabral

Frequéncias

Capacidade de carga medida / Carga admissivel prevista

Figura 55 — Disperséo dos fatores de seguranca individuais no emprego do método Antunes-Cabral.
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Frequéncias

OP. P. Velloso

Capacidade de carga medida / Carga admissivel prevista

Figura 56 — Dispersao dos fatores de seguranga individuais no emprego do método Pedro Paulo

Velloso.
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6 Conclusdes

O ensaio de carregamento dinamico pode ser convenientemente aplicado a estacas
hélice continua monitorada. A comparacao feita no item 5.7 entre uma prova de carga
estatica e o ensaio de carregamento dinamico em estacas proximas, de mesmo diametro
e comprimento contribuiu para proporcionar maior credibilidade e reforgar a
competitividade do ensaio de carregamento dindmico. O ensaio dindmico ¢
significantemente mais rapido, mais barato e fornece mais informagao do que a prova de
carga estatica.

A estaca E02A, com se¢dao de 800 mm, foi a que mais destoou para todos os
métodos utilizados. Como para esta estaca foi necessario estimar o indice de penetragdo
e a composi¢cdo do solo nos quatro metros mais profundos, faz-se uma alerta aos riscos
que se corre ao projetar em profundidades ndo inspecionadas.

No caso desse conjunto de estacas analisadas, todos os quatro métodos estaticos
semiempiricos para previsdo de capacidade de carga apresentaram fator de seguranga
global maior ou igual a 2,0, de acordo com a prescri¢do da norma brasileira. Os métodos
Aoki-Velloso e P. P. Velloso foram os mais racionais, no sentido de que ndo foram mais
conservadores que o critério de seguranga minimo. O método Décourt-Quaresma foi o
que apresentou mais homogeneidade dos resultados, porém pode-se argumentar que o
seu fator de seguranca global de 3,3 representa uma solug¢do muito conservadora.

A utilizagdo do método de Aoki-Velloso (1975) exige uma perfeita caracteriza¢ao
do tipo de solo.

Os resultados desse trabalho ndo podem por si s6 determinar a eficiéncia ou
ineficiéncia dos métodos testados para a avaliacdo da carga admissivel de estacas hélice
continua monitorada. No entanto, podem ser tomados como referéncia para a regido ou
o tipo de solo.

Os métodos de calculo de capacidade de carga mais utilizados baseiam-se em
dados de sondagens. O projetista deve prestar uma aten¢do especial a qualidade das
sondagens, ja que, por esse procedimento de sondagem a percussdo ser realizado em
campo sem supervisdo permanente do engenheiro e depender de varios detalhes de
operacao.

Para estacas escavadas, ¢ dificil caracterizar a ruptura fisica e, em geral, adota-se
uma ruptura convencional apds extrapolagcdo da curva carga x deslocamento fornecida

pelo ensaio. Existem varios critérios de extrapolacdo e o mais utilizado no Brasil, que ¢
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o de van der veen, tem suas peculiaridades de uso. Nesse ponto vale lembrar as palavras
de Davisson (1970): "Provas de carga n3o fornecem respostas, apenas dados para
interpretar”.

No processo executivo de estaca em hélice continua ndo ha apiloamento do fundo
da estaca nem retirada de material solto, uma vez que a concretagem da estaca se da
imediatamente apos o término do processo de perfuracdo, simultaneamente a retirada do
trado. O debate sobre esse assunto no meio técnico pode ser comprovado pela forma
distinta usada por cada autor na estimativa da capacidade da ponta da estaca. H4 um
consenso de que a resisténcia de ponta é pequena nesse tipo de estaca e deve ser
considerada com cautela.

Os resultados do trabalho confirmam a visdo dos experientes profissionais que
atuam em fundacgdes, que ¢ a de que esse setor da engenharia ndo ¢ exato, devendo-se
tomar todas as precaucdes ao atuar nessa area. Confirma-se, também, a importancia do
controle de execugdo das fundacdes e a realizacdo da verificagdo do desempenho do

estaqueamento.
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