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RESUMO

Para a escolha do melhor tipo de fundacdo, sdo necessario dados, tanto da
edificacdo (tipo, porte, localizagdo, valores das cargas de pilar, etc.), quanto do terreno
(Sondagens). Uma vez feito o reconhecimento do solo por meio de sondagens de
simples reconhecimento (SPT), deve ser realizada uma analise da capacidade de carga
maxima suportada pelo sistema estaca-solo. Essa andlise pode ser determinada tanto por
ensaios de provas de carga realizadas in sifu, como por meio de métodos de célculos
teodricos, os quais permitem determinar aspectos referentes a resisténcia das camadas de
solo, a capacidade de carga, a carga admissivel e o recalque. Este trabalho apresenta ¢
analisa o comportamento de dois tipos de estacas distintas, estaca Franki e estaca pré-
moldada do tipo metalica, submetidas a prova de carga do tipo estatica vertical a
compressdo. Essa andlise ¢ feita associando a teoria, por meio de métodos de calculos
semiempiricos propostos por autores consagrados na literatura de fundagdes, com a
pratica, baseada nos resultados obtidos em campo. Os resultados calculados foram

comparados com os resultados obtidos nas provas de carga, a fim de verificar a

variabilidade entre a estimativa e os valores reais.

Palavras-chave: Fundagdes profundas; Estaca Franki; Estaca metalica; Métodos semi-

empiricos; Provas de carga.



ABSTRACT

For choosing the best type of foundation, it is necessary to have data, both the
building (type, size, location, column loads values, etc.) and the ground (surveys). Once
the recognition of the ground is done by means of Standard Penetration Test (SPT),
there must be done an analysis of the maximum capacity supported by cutting-soil
system. This analysis can be determined either by loading tests performed in situ assays
as by methods of theoretical calculations which allow to determine aspects related to the
resistance of soil layers, the load capacity, and the discharge. This paper presents and
analyzes the behavior of two different types of stakes, which are the Franki stake and
pre molded the metal type stake. They are submitted to load test of the static vertical
compression type. This analysis is done by associating the theory, using methods of
semi-empirical calculations made by authors established in the literature foundations,
and with practice based on the results obtained in the field. The calculated results were
compared with the results obtained in the load tests in order to verify the variation

between the estimate and real values.

Keywords: Deep foundations; Franki stake; Metal stake; Semi-empirical methods;

Load tests.
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1. INTRODUCAO

Em qualquer tipo de obra de construgdo civil que se tenha como base de apoio o
solo, deve-se atentar cuidadosamente para uma etapa da construgdo que ¢ responsavel
por transmitir todas as cargas que atuardo nessa edificagdo para camadas de solos
resistentes, sendo esta etapa denominada de fundag@o. O projeto de execucdo é de
fundamental importancia na engenharia, uma vez que a mesma pode comprometer toda
a estrutura a ela apoiada. Visto isso, existe todo um processo para a escolha do tipo de
fundagdo adequada para o projeto desejado. Esse processo leva em consideragdo
aspectos de forma do elemento para dimensionamento, o peso da estrutura que sera
construida sobre a fundag@o e o perfil de solo onde a edificagdo sera executada. Para os
aspectos de forma do elemento existem as fundagdes rasas e as profundas.

Em um projeto de fundacdo ¢ prioritario verificar se ha a possibilidade de
executar apenas fundagdes rasas, por ser mais pratica e nao requer equipamentos caros e
especificos. Para essa verificagdo levam-se em consideragdo as caracteristicas do solo e
0 peso da estrutura que sera construida. Em casos onde se tem camadas de solos ndo
muito resistentes ¢/ou uma grande carga aplicada a fundagdo, se torna necessario a
execucdo de fundagdes profundas, onde, geralmente, sdo empregadas as estacas.

Existem varios tipos de estacas, pré-moldadas (cravadas) e moldadas “in loco”
(escavadas). Para determinar o melhor tipo de estaca para o projeto, deve ser
examinados aspectos como menor custo, menor prazo de conclusdo e também as
limitagSes de execugdo de cada estaca que devem ser compativeis a situagdo. No
sistema estaca-solo, as estacas apresentam resisténcia de fuste (em sua lateral) e
resisténcia de ponta. A soma dessas duas resisténcias resulta na capacidade de carga
maxima suportada pela estaca. Essa capacidade de carga esta ligada diretamente ao
perfil de solo.

O perfil de solo é determinado por meio de sondagens, em geral ensaios de SPT
(Standard Penetration Test). Com base no perfil de sondagem, ¢ possivel determinar a
capacidade de carga do sistema estaca-solo utilizando de métodos de calculos
semiempiricos. Essa mesma capacidade de carga pode ser verificada, também, por meio
de ensaios de provas de carga, levando em consideragdo procedimentos propostos pela
NBR 12131 (ABNT, 1992). Com o resultado de capacidade de carga determinado,
aplica-se um fator de seguranga a0 mesmo, também especificado por norma, garantindo

assim, um projeto seguro de fundagdes.
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1.1. OBJETIVO E IMPORTANCIA DESTE ESTUDO

Este trabalho tem como objetivo verificar os resultados de capacidade de carga e
recalque obtidos por meio de métodos semiempiricos de célculos propostos na literatura
de fundagdes, e compara-los com os resultados reais obtidos em ensaios de provas de
carga.

Fazer esse tipo de estudo tem grande relevancia, pois permite associar teoria a
pratica e verificar que valores estimados a partir de metodologias teoricas podem ser
considerados em projetos quando ndo se tem resultados de ensaios de provas de carga.

Do ponto de vista pratico, este estudo atenta para uma melhor compreensdo acerca
do comportamento do sistema estaca-solo, uma vez que, a ma execuc¢do de fundagio
pode comprometer toda uma estrutura a ela apoiada, podendo assim, causar desde
pequenas rupturas na superestrutura até o colapso de toda a edificacdo, onde, nesta

ultima, pode comprometer a vida de varias pessoas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CARACTERIZACAO DO PERFIL DE SOLO

Segundo Hachich e outros (1998) para se ter um conhecimento adequado de um
solo, € necessario uma elaboragdo de projetos geotécnicos e de fundagdes que levam em
consideragdo aspectos como a identificagdo e classificagdo das diversas camadas
existentes do solo suposto a andlise, bem como a avaliacdo das suas propriedades de
engenharia. Essa analise ¢ feita por meio de ensaios de campo (“in situ™).

Entre os ensaios de campo existente, Hachich e outros (1998) meciona que os que se
sobressaem sao: o Standard Penetration Test (SPT), o Standard Penetration Test com
medidas de torque (SPT-T), o ensaio de penetragdo de cone (CPT). O ensaio de
penetracdo de cone com medida das pressdes neutras, ou piezocone (CPT-U), o ensaio
de palheta (“Vane Test”), os pressiometros (de Ménard e auto-perfurantes), o
dilatometro de Marcheti, os ensaios de carregamento de placa (provas de carga) e os

ensaios geofisicos, em particular o ensaio de “Cross-Hole”.

2.2. SONDAGEM DE SIMPLES CONHECIMENTO

De acordo com a NBR 6484 (ABNT, 2001) o standard penetration test (SPT) é
utilizado para determinacdo do tipo de solo e de um indice de resisténcia, bem como
para observagdo do nivel do lengol freatico. O procedimento inicial é realizado com a
utilizacdo do trado-concha ou cavadeira manual até a profundidade de 1 m. A
perfuragdo inicial também pode ser feita por circulagdo de agua utilizando-se para isso o
trépano de lavagem. Em seguida o material escavado ¢ removido por meio da circulagao
de agua com auxilio de uma bomba d’agua motorizada. A cada metro perfurado
recolhem-se amostras de solo através do amostrador-padrao que ¢ cravado no solo por
meio de golpes de um martelo. Durante o processo de perfuracdo sdo anotadas as
profundidades de transicdo das camadas detectadas a partir de exame tatil-visual e pela
mudanga de coloragdo do material recolhido pelo trado ou pela agua de circulagdo.
Primeiramente sfo registrados o nimero de golpes necessarios para uma perfuragdo
superior a 15 cm, registrando-se as profundidades atingidas. De acordo com o nimero
de golpes necessarios para que o amostrador seja cravado em uma profundidade de 30
cm tém-se os resultados de Nspr obtidos. Apoés atingir os 30 cm registra-se o numero de

golpes adicionais empregados para que a cravagdo atinja 45 cm de profundidade. De
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acordo com o tipo de obra, as cargas transmitidas as fundagdes e a natureza do solo, a
paralisacdo da sondagem em solos de menor resisténcia a penetragdo ¢ admitida com
justificativa geotécnica aplicavel ou por solicitacdo do cliente. Durante o ensaio o
operador deve estar atento ao aumento da umidade do solo, que indica a proximidade do
lengol freatico. Quando o lengol freatico é alcancado, a operagdo de perfuragdo ¢
interrompida ¢ observa-se a elevacdo do nivel d’agua realizando-se a leitura deste a
cada 5 min at¢é o minimo de 15 min. Posteriormente as amostras colhidas sdo
examinadas e identificadas de acordo com sua granulometria, plasticidade, cor e origem.

Segundo Reinert (2011) este ensaio tem como vantagens a obtencdo de amostras de
solo, a identificacdo do nivel d’agua, a simplicidade de execugdo e o baixo custo.
Apresenta algumas limitagdes para determinados tipos de solos, visto que para que seja
atingida a profundidade necessaria utiliza-se o processo de lavagem do solo o que

acarreta na desagregacdo de sua estrutura.

Em solos moles, esse processo amolga a argila (quando ndo a desestrutura),
diminuindo a resisténcia real do solo. Além disso, a energia de cravacao do
amostrador ¢ alta, fazendo com que ndo se obtenha um numero real de golpes
para medida de resisténcia (Nspt), ja que com apenas um golpe € possivel que

se ultrapassem os 45 cm de cravagdo do amostrador. (REINERT, 2011).

2.3. FUNDACOES

As obras de engenharia constituem-se de duas partes: a superestrutura e o elemento
de fundacdo. A superestrutura ¢ a parte responsavel pela sustentacdo das cargas
provenientes do meio externo e do proprio peso da construgdo e o elemento de fundagéo
¢ a parte responsavel por transmitir as cargas sustentadas pela superestrutura para o
terreno de fundacdo ao qual a obra esta assentada. A fundagéo se divide em dois grupos:
fundagdo superficial e fundagdo profunda. O que determina o tipo a ser utilizado ¢ a
profundidade necessaria que depende de como as cargas sdo distribuidas. (SALES,

1998).
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2.3.1. FUNDACOES SUPERFICIAIS

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 1996), as fundagdes superficiais, também chamadas
de rasas ou diretas, sdo aquelas em que a carga ¢ transmitida ao terreno,
predominantemente pelas pressdes distribuidas sob a base da fundagdo e em que a
profundidade de assentamento em relag@o ao terreno adjacente ¢ inferior a duas vezes a
menor dimensdo da fundacdo. Pertencem a esse grupo as sapatas, os blocos, os radier, as
sapatas associadas, as vigas de fundacdo e as sapatas corridas (Figura 2.1).

As fundagdes superficiais estdo logo abaixo da infraestrutura e sdo normalmente
projetadas com pequenas escavagdes no solo dispensando-se a utilizagdo de grandes

equipamentos durante a execug¢ao.

Figura 2.1 — Tipos de fundagdes superficiais.
(Fonte: http://webconstruir.blogspot.com.br/2013/03/fundacoes-superficiais.htm, acesso em:

26 janeiro, 2015).

Segundo Joppert (2007), as fundagdes superficiais, quando tecnicamente viavel, sdo
uma boa opc¢ao e geralmente ¢ a primeira a ser analisada quando se inicia o processo de
escolha do tipo de fundagdo. Essa preferéncia ocorre devido a facilidade operacional,
pois ndo necessita de equipamentos ¢ mao-de-obra especializada, e por fixar-se nas
camadas mais superficiais, o que favorece a inspecdo do solo, trazendo agilidade e

economia em seu processo de execucao.
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2.3.2. FUNDACOES PROFUNDAS

Fundagdo profunda ¢ o elemento que transmite a carga ao terreno pela base
(resisténcia de ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por
uma combinag¢do das duas, e que apresentam profundidade de assentamento
superior ao dobro de sua menor dimensdo em planta, € que esta seja de no

minimo 3 m. (NBR 6122/1996). (Figura 2.2).

Na presenca de solos moles, quando existem cargas elevadas como a de prédios
altos por exemplo, ¢ tecnicamente desaconselhavel o uso de fundagdes rasas ou diretas.
Devem ser utilizadas fundagdes profundas, que consigam atingir a profundidade
necessaria para se encontrar um solo seguro. (GUIMARAES, 2003).

“As fundag¢des profundas possuem grande comprimento em relagdo as suas bases e,
apesar de apresentarem pouca capacidade de suporte pela base, possuem grande
capacidade de carga devido ao atrito lateral do corpo do elemento de fundagdo com o

solo.” (MELHADO et al., 2002).

Onde h > 2B

Figura 2.2 — Fundacio Profunda segundo a NBR 6122 (ABNT, 1996).

A partir dos dados da figura 1, a NBR 6122 (ABNT, 1996) determina a seguinte
expressao:

R=Ry+Rp Eq. (2.1)
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Onde:
R ¢ a capacidade de carga.
Ry corresponde a resisténcia de fuste (lateral).

Rp corresponde a resisténcia de ponta.

Segundo Cintra ¢ Aoki (2010), na medida em que o carregamento avanga, em
alguns segmentos da estaca comega a ocorrer o atrito lateral maximo mobilizado pelo
fuste do elemento de fundacdo. Quando esse atrito lateral maximo atinge todos os
seguimentos laterais da estaca, o atrito estaca-solo ¢ vencido e entdo inicia a
mobiliza¢do da resisténcia de ponta, com intuito de impedir que o elemento deslize
continuamente para baixo.

Enquadram-se neste grupo as estacas, os tubuldes e os caixdes. Normalmente as
estacas sdo mais utilizadas ¢ consistem num elemento de fundagdo executado
inteiramente por equipamentos ou ferramentas, sem que, em qualquer etapa da operagdo

seja necessario a descida de operarios como ocorre nos tubuldes.

2.3.2.1. FUNDACOES POR ESTACAS

Segundo a NBR 6122/1996, estacas sdo elementos de fundagdes profundas
executadas inteiramente por equipamentos ou ferramentas, sem que, em qualquer fase
de sua execugdo, haja descida de operario.

Segundo Hachich e outros (1998), as estacas podem ser cravadas ou escavadas, pré-
moldadas ou moldadas in loco, podem ser feitas de madeira, ago, concreto pré-moldado,
concreto moldado in situ ou mistos.

A tabela a seguir resume as principais caracteristicas das estacas e as classificam de

acordo com o seu determinado tipo e técnica de implantagdo (Tabela 2.1).
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Tabela 2.1 — Tipos de estacas e suas caracteristicas (adaptado de Joppert Jr., 2007).

Técnica de

Tipos de Nome implantacio no Limitacgdes
estacas solo
Cravacao Vibragdes
Concreto (percussao ou Matacoes
estética) Acesso
Cravagao Matacoes
Pré-moldadas Aco (percussio ou Acesso
estatica)
Vibracdes
Madeira Cravagao Matacoes
(percussao) apodrecimento
Desbarrancamento

Moldadas “in

loco”

Broca mecanica

Escavada sem

revestimento

Lengol freatico
Matacoes
Acesso

Profundidade maxima
de25m

Strauss

Escavada com

revestimento

Lengol freatico e areia
com agua na ponta
Camada espessa de
solo mole

Solo de dificil corte
(SPT > 20)

Matacoes
Profundidade maxima

de 18 m

Vibragdo
Camada espessa de

solo mole
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Moldadas “in

Franki

Escavada com

revestimento

Matacoes
Profundidade maxima

de 18 m

Acesso

Escavada sem

Camada espessa de
solo mole

Profundidade maxima

revestimento

Hélice continua revestimento de 24 m
Matacdes
Acesso
Barrete ¢ Escavada com
estacao auxilio de lama Matacoes
bentonitica Acesso
Raiz Escavada com Camada espessa de

solo mole

2.3.2.1.1. ESTACA METALICA

Pertencentes ao grupo das estacas pré-moldadas, as estacas metalicas sdo
encontradas no Brasil em trés categorias:
e Perfis H, I (novos);
e Trilho de trem (usados);

e Tubos (novos ou usados).

Tanto os perfis quanto os trilhos podem ser empregados como pegas simples ou
compostas (Figura 2.3).

Segundo Hachich e outros (1998), as estacas metalicas t€m um custo relativamente
elevado, mas, em contrapartida, podem se tornar uma alternativa economicamente
viavel, uma vez que sdo faceis de cravar, apresentam pouca vibra¢do na cravagao,
trabalham bem a flexdo e ndo tem dificuldades quanto a manipulagdo, transporte,

emendas ou cortes. Essas estacas também conseguem ser cravadas através de terrenos

mais compactos sem provocar levantamento de estacas vizinhas.
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(b) PECAS COMPOSTAS
Figura 2.3 - Secées transversais de estacas metalicas (Hachich e outros, 1998).

Cintra e Aoki (2010) define a carga catalogo (P.) como sendo a carga admissivel
indicada pelo fabricante ou executor da estaca, em fungdo da secdo transversal do fuste
e do tipo da estaca.

Para o calculo da carga catdlogo de uma estaca metalica, a NBR 8800 (ABNT,
1986), propde a seguinte equagao:

P, =214, Eq. (2.2)

Onde As ¢ a area da secdo transversal do fuste da estaca. Essa expressdo ¢ um caso
particular para casos em que as estacas estejam totalmente enterradas (sem flambagem).
De acordo com Gongalves (2008), considera-se como area da se¢do transversal (As)
aquela correspondente a se¢do envolvente e, para a area lateral ao longo do fuste,

admite-se aquela resultante do contato das faces do perfil com o solo (Figura 2.4).

X XX L XX

a) Area de ponta b) Area de fuste

Figura 2.4 — Areas de transferéncia de carga nas estacas metalicas (Gongalves, 2008).

Hachich e outros (1998), regidos pela NBR 6122 (ABNT, 1996), ressalta que, para

manter a seguranga, ¢ necessario que se desconte 1,5 mm de toda superficie da estaca
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metalica em contato com o solo, resultando em uma area menor que a area real do perfil

(Figura 2.5).

15mm| |

a) C) ponta aberta d) ponta techada

Figura 2.5 - Area 1itil da secfio de estacas metalicas (Goncalves, 2008).
Hachich e outros (1998) ainda dispde uma tabela com os perfis mais utilizados e

suas respectivas cargas maximas (ver Tabela 2.2).

Tabela 2.2 — Cargas maximas em estacas metalicas totalmente enterradas
(adaptado de Hachich e outros, 1998).

Tipo de perfil || Denominacio Area Peso Carga
(cm?) (N/m) catalogo (kN)
H6”x6” 47,3 371 400
Perfis 18”x4” 34,8 273 300
laminados 770>~ 74(5/8) 48,1 377 400
1127 x5(1/4)” 77,3 606 700
TR 25 31,4 246,5 200
TR 32 40,9 320,5 250
Trilhos TR 37 47,3 371,1 300
TR 45 56,8 446,5 350
TR 50 64,2 503,5 400
TR 57 72,6 569 450
2.3.2.1.2. ESTACA FRANKI

De acordo com Joppert (2007) as estacas tipo Franki sdo moldadas “in loco” por
meio da cravacdo dindmica de um tubo munido de bucha composta por areia e pedra,
implantada em sua ponta inferior. Sua cravac¢do ocorre pela queda livre de um pildo com
peso entre 1000 e 4600 kg, variando de acordo com a bitola da estaca. A medida que os
golpes sdo aplicados o tubo penetra no solo até que se atinja um solo que apresente uma
boa capacidade de suporte, que ¢ determinada através da analise das negas e energias de

cravacao (Figura 2.6).
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Apos a cravagdo do tubo, inicia-se a execugdo da base da estaca que consta da
expulsdo da bucha e inje¢do de concreto abaixo da ponta do tubo de revestimento. A
injecdo se da pela concretagem paulatina com o apiloamento do fundo, objetivando a
formacg@o de uma base esférica com dimensdes maiores do que o fuste da estaca. Apds a
execucdo da base, implanta-se a armacdo da estaca e inicia-se a concretagem com o
apiloamento constante do concreto e a retirada concomitante do tubo de revestimento,
sempre com certeza de existir um minimo de concreto na parte interna do tubo.
(JOPPERT, 2007).

A Figura 2.6 ilustra as etapas do processo executivo da estaca do tipo Franki. Onde
a primeira etapa consiste na execugdo da bucha, a segunda a cravagdo do conjunto tubo
+ bucha, a terceira trata-se da expuls@o da bucha e execugdo da base, a quarta mostra a

colocacdo da armagdo, a quinta a concretagem da estaca e a sexta ilustra a estaca

“"marca do um‘é

concluida.

cabos de
arrangue
tubo metdlico pildo
de revestimento i
0
bucha — =
pedra + arela |7}
ORI - UERUEn
armacgao
altura de
segurang.
bucha expulsa
e base
1* etapa 2* etapa 4° atapa 5" etapa 6" etapa

Figura 2.6 — Sequéncia executiva da estaca tipo Franki (JOPPERT (2007).

Joppert (2007) ressalta ainda que o processo executivo dessas estacas promove alta

capacidade de carga na estaca e a possibilidade de um bom controle de qualidade do
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estaqueamento. No entanto, também ¢é responsavel por vibragdes excessivas e baixa
produtividade.

Essas vibragdes excessivas provocam varios danos a obras vizinhas. Um exemplo
disso, citado por Marques (2004), refere-se a cidade de Maceid, onde ocorreu um
crescimento da verticalizagdo nas regides praieiras com destaque inicial para o bairro de
Ponta Verde, devido a ocorréncia de uma camada de areia compacta a muito compacta,
com espessura média de uns 3 metros, na profundidade de 3 metros aproximadamente.
Com isso as dificuldades para execucdo de fundagdes eram enormes. As estacas pré-
moldadas ndo conseguiam atravessar a camada de areia compacta, sem sofrer
danificagdes. As metalicas necessitavam de grandes profundidades para se ter a carga
admissivel tecnicamente viavel, mas economicamente inviavel. Entdo, as estacas tipo
Franki, conseguiram atravessar a camada de areia, mas rachavam as construgdes
vizinhas.

A execugdo das estacas tipo Franki com uma distancia radial, entre si, menor do que
cinco vezes o diametro, deve ter pelo menos 12h de intervalo. Além desse intervalo
minimo, durante a execugdo de estacas, deve ser realizado o controle de levantamento
das estacas vizinhas, devido ao deslocamento do solo adjacente. Quando a compressiao
ou a vibragdo do solo ndo sdo desejaveis, pode ser realizada a escavagdo prévia do
terreno, por meio de trado especial, mantendo-se a parede do furo estavel, através de
lama bentonitica, no caso de solos arenosos. Também pode ser realizada a cravagdo do
tubo com ponta aberta, realizando-se a limpeza do seu interior, posteriormente.
(CARVALHO, 2014).

A estaca Franki apresenta uma particularidade que consiste em uma base de ponta
alargada que, segundo Carvalho (2014), ¢ executada depois de atingida a cota de projeto
e a nega especificada, apos a fase de expulsdo da bucha. Imediatamente apds a expulsdo
da bucha, um volume de concreto seco (mais resistente), com fator 4gua/cimento igual a
0,18, ¢ introduzido, formando a base alargada, pelo apiloamento de camadas sucessivas
desse concreto. O alargamento da base resulta no aumento da se¢do, trazendo maior
capacidade de carga da estaca bem como uma melhoria das caracteristicas mecanicas do
solo compactado em torno da base.

De acordo com Cintra e Aoki (2010), a area da ponta (A,) de uma estaca tipo Franki
¢ calculada a partir do volume de sua base alargada (V) de acordo com a seguinte

expressao:
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.2
A,=m (i?js Eq. (2.3)

Onde os valores usuais de “V” sdo apresentados em fungdo do didmetro da estaca

(ver Tabela 2.3).

Tabela 2.3 — Valores usuais de “V” em func¢io do didmetro da estaca do tipo
Franki (adaptado de Cintra e Aoki, 2010).

Didmetro da estaca (cm) Volume da base (m?)
d 35 0,18
D 40 0,27
D 45 0,36
D 52 0,45
@ 60 0,60

Quanto as cargas catalogos, Cintra e Aoki (2010) determinam os seguintes valores

para estacas do tipo Franki (ver Tabela 2.4).

Tabela 2.4 — Cargas maximas em estacas do tipo Franki (adaptado de Cintra e

Aoki, 2010).
Tipo de estaca Diametro (cm) Carga catalogo (kN)
®D 30 450
® 35 550
Estaca Franki D 40 300
D52 1.300
@D 60 1.700

2.4. CAPACIDADE DE CARGA

Segundo Cintra e Aoki (2010), a capacidade de carga consiste na forca
correspondente & maxima resisténcia oferecida pelo sistema solo-estaca, ou seja, trata-se
do somatodrio algébrico das cargas maximas, incluindo seu peso proprio, que podem ser
resistidas pelo atrito lateral e pela base, com um determinado valor de deslocamento
aceitavel.

A capacidade de carga, ou carga ultima de uma estaca, ¢ definida como sendo a

soma das cargas maximas suportadas pelo atrito lateral e pela ponta. Pode-se determinar
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a capacidade de carga de uma estaca através de métodos tedricos, métodos semi-
empiricos e métodos praticos (provas de carga). (MAGALHAES, 2005).

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 1996), a capacidade de carga de uma fundacdo
superficial consiste na tensdao que ¢ aplicada ao solo que provoca apenas recalques
suportaveis pela estrutura sem que haja inconvenientes ¢ oferecendo seguranga contra a
ruptura ou escoamento do solo ou do elemento estrutural. Pode ser calculada por meio
de varios métodos como provas de carga sobre placas, métodos tedricos, empiricos e
semi-empiricos. No método de provas de carga sobre placas deve-se levar em
consideragdo durante a interpretacdo dos resultados o comportamento entre a placa e a
fundagdo real. Os métodos teodricos sdo baseados nas propriedades de resisténcia ao
cisalhamento e a compressibilidade do solo, compreendem as formulagdes
desenvolvidas por Terzaghi (1943), Meyerhof (1963), Vésic (1974), Hansen (1970),
entre outros. Nos métodos empiricos, a capacidade de carga é obtida com base na
descrigdo das condigdes do terreno e em tabelas de tensdes basicas. Ja na metodologia
semi-empirica as propriedades dos materiais sdo estimadas por meio de correlagdes e
sdo usadas em teorias da Mecanica dos Solos.

De acordo com Miozzo (2007), para desenvolver a teoria de capacidade de carga
vertical de um sistema sapata-solo horizontal, Terzaghi (1943) considerou algumas
hipoteses basicas:

- o comprimento do elemento de funda¢d@o bem maior que sua largura;

- a profundidade de assentamento ¢ inferior a largura da sapata, o que permite
desprezar a resisténcia ao cisalhamento da camada de solo situada acima da cota de
apoio do elemento estrutural de fundagao.

- 0 macigo de solo sob a base da sapata é compacto ou rijo, isto ¢, trata- se de um
caso de ruptura geral. Quando se trata de fundacdes profundas a capacidade de carga ¢
definida pelo menor valor entre a resisténcia estrutural que compde o elemento de
fundagdo e a resisténcia do solo que lhe confere suporte.

Segundo Alonso (1983), o calculo da capacidade de carga de uma estaca pode ser
feito por meio dos métodos de realizagdo de provas de carga e métodos semi-empiricos,
dentre os quais destacam-se o método de Aoki Velloso (1975) e o método de Décourt e
Quaresma (1978), que sdo os mais utilizados para o calculo da capacidade de carga no

Brasil.
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2.5. METODOS SEMIEMPIRICOS

Para a determinagdo da capacidade de carga de fundagdes por estacas os métodos
considerados mais confidveis sdo os chamados métodos semiempiricos. Segundo Cintra
(2010) esses métodos sdo baseados em correlagdes empiricas com resultados de ensaios
in situ e ajustados com provas de carga. Para esse tipo de ensaio in situ utiliza-se a
penetracdo dindmica (SPT) e/ou a penetragdo estatica (PCT) como meio de
reconhecimento do solo.

Sdo abordados trés métodos semiempiricos brasileiros, sdo eles: Aoki-Veloso

(1975), Décourrt-Quaresma (1978) e Teixeira (1996).

2.5.1. METODO AOKI-VELOSO (1975)

Segundo Gongalves (2008), o método de Aoki e Velloso, proposto em 1975, foi
desenvolvido a partir de um estudo comparativo entre resultados de provas de cargas em
estacas e de SPT. O método pode ser utilizado tanto com dados do SPT como do ensaio
CPT. A expressdao da capacidade de carga da estaca pode ser escrita relacionando a
resisténcia de ponta e o atrito lateral da estaca com resultados do CPT.

A equacgdo da capacidade de carga (R) estd representada na Equacdo (2.1). Essa
equacdo considera que o fuste da estaca atravessa “n” camadas distintas de solo, sendo

as parcelas de resisténcia de ponta (Rp) e de resisténcia lateral (R)), definidas da seguinte

forma:
Ry=1,+Ap Eq. (2.4)
R1 =U E;‘[T‘; . ﬂ;j Eq (25)
Onde:

rp = capacidade de carga do solo na cota de apoio do elemento estrutural de
fundacdo.

Ap = area da se¢@o transversal da ponta.

r;= tensdo média de adesdo ou de atrito lateral na camada de espessura DI.

U = perimetro da se¢éo transversal do fuste.
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Os valores correspondentes a rp, € ; sdo inicialmente correlacionados com ensaios
de penetragdo estatica (CPT), por meio dos valores da resisténcia de ponta (qc) e do

atrito lateral unitario (fs):

= %
= Eq. (2.6)

s
=1 Eq. (2.7)

Em que Fi e F» sdo fatores de corregdo que englobam o tipo de estaca e o efeito
escala entre a estaca (prototipo) e o cone do PCT (modelo). Os valores destes fatores

estdo expressos na tabela a seguir (Tabela 2.5):

Tabela 2.5 — Fatores de correcao F1 e F> atualizados. (Cintra, 2010).

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,50 2 F;
Metalica 1,75 2 F;
Pré-moldada 1 + D/0,80* 2 F
Escavada 3,0 2 F;
Raiz, Hélice Continua e
Omega 2,0 2 F;

* “D” refere-se ao didmetro da estaca medido em metros.

Tendo em vista que no Brasil o CPT ndo ¢ tdo empregado quanto o SPT, o valor da
resisténcia de ponta (qc) pode ser substituido por uma correlagdo com o indice de

resisténcia a penetracdo (Nspr):

qc = K . Nspr Eq. (2.8)

Em que o coeficiente K depende do tipo de solo (ver tabela 2.6).

Essa substitui¢do possibilita correlaciona-lo também com o atrito lateral em fungdo

de Nspr com a utilizag@o da razéo de atrito (a):
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Logo,
f.= aK Ngpr Eq. (2.9)

Podemos, entdo, reescrever as expressoes anteriores para rp € .

r, = r—l Eq. (2.10)
_ zh

Em que N, e Ni sdo, respectivamente, o indice a penetragdo na cota de apoio da
ponta da estaca e o indice de resisténcia a penetragdo médio na camada de solo de
espessura Aj, ambos valores obtidos a partir da sondagem mais proxima.

Portanto, a capacidade de carga (R) de um elemento isolado de fundacdo pode ser

estimada pela formula semiempirica:

R= ‘_F“P. A, + FE I (a KN A) Eq. (2.12)

Tabela 2.6 — Coeficiente K e razao de atrito o (Cintra, 2010).

Solo K (MP,) a (%)
Areia 1,00 1,4
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia siltoargilosa 0,70 2.4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilosiltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte arenoargiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argiloarenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2.4
Argila arenossiltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
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Argila siltoarenosa 0,33 3,0

Com o valor médio da capacidade de carga ja determinado, é possivel determinar a

carga admissivel (P.) a partir da seguinte expressao:

P, = R?'ﬁ' Eq. (2.13)

Onde f, ¢ o fator de seguranga global, empregado com a finalidade de garantir que a
solicitacdo em cada estaca ndo seja superior a carga admissivel. A NBR 6122 (ABNT,

1996) determina que o valor a ser utilizado para o fator de seguranca seja igual a dois

2).

2.52. METODO DECOURT-QUARESMA (1978)

O método de Décourt-Quaresma (1978) utiliza os valores obtidos no ensaio de SPT
e foi originalmente desenvolvido para estacas pré-moldadas de concreto e mais tarde
estendido a estacas escavadas, hélice continua e injetadas por Décourt (1996).
(CARVALHO, 2014).

Neste método, as parcelas de resisténcia (R e Rp) da capacidade de carga (R) de um

elemento isolado de fundagdo sdo expressas por:
Ri=nUL Eq. (2.14)
Rpy=1p Ap Eq. (2.15)

A estimativa da tensdo de atrito lateral (1)) ¢ feita com o valor médio do indice de
resisténcia a penetracdo do SPT ao longo do fuste (Nj), de acordo com Décourt (1982)

os valores de (11) sdo:
r =10 (34 1) Eq. (2.16)

Onde o limite superior ¢ de Ni =50, para estacas de deslocamento (estacas introduzidas
no terreno através de algum processo que ndo promova a retirada de solo) e estacas
escavadas com bentonita, ¢ Nj < 15 para estacas Strauss ¢ tubuldes a céu aberto ¢ o

limite inferior é N = 3.
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A capacidade de carga junto a ponta ou base do elemento estrutural de fundagao (rp) ¢
estimada pela equagao:
p=CN, Eq. (2.17)
em que:

N, = valor médio do indice de resisténcia a penetragdo na ponta ou base do
elemento estrutural de fundacdo, obtido a partir de trés valores: o correspondente ao
nivel da ponta ou base, o imediatamente anterior e o imediatamente superior.

C = coeficiente caracteristico do solo (tabela 2.7).

Tabela 2.7 — Coeficiente caracteristico do solo C (Cintra, 2010).

Tipo de solo C (kPa)
Argila 120

Silte argiloso 200

Silte arenoso 250
Areia 400

Décourt (1996) introduziu fatores a e B, respectivamente nas parcelas de resisténcia de
ponta e lateral, resultando a capacidade de carga em:

R=aCN,4, + 310 (L+1)uL Eq. (2.18)

Os valores propostos para o e [ sdo apresentados nas Tabelas 2.8 e 2.9,
respectivamente. Para estacas do tipo pré-moldadas, metélicas e tipo Franki, pode-se

adotar a=B=1.

Tabela 2.8 — Valores do fator o em func¢iao do tipo de estaca e do tipo de solo

(Cintra, 2010).
Tipo de estaca
Injetada
Tipo desolo | Egcavada | Escavada Hélice Raiz sob altas
em geral | (bentonita) | Continua pressoes
Argilas 0,85 0,85 0,3 0,85 1,0
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Solos
intermediario 0,6 0,6 0,3 0,6 1,0

S

Areias 0,5 0,5 0,3 0,5 1,0

Tabela 2.9 — Valores do fator p em func¢io do tipo de estaca e do tipo de solo

(Cintra, 2010).
Tipo de estaca

Injetada
Tipo desolo | Escavada | Escavada Hélice Raiz sob altas
em geral | (bentonita) | Continua pressoes

Argilas 0.8 0,9 1,0 1,5 3,0

Solos
intermediario 0,65 0,75 1,0 1,5 3,0
s
Areias 0,5 0,6 1,0 1,5 3,0

Com o valor médio da capacidade de carga ja determinado, ¢ possivel determinar a

carga admissivel (P.) a partir da seguinte expressao:

p, = By Fr Eq. (2.19)

2.5.3. METODO TEIXEIRA (1996)

Texeira (1996) propde em seu método uma espécie de equagdo unificada para a

capacidade de carga, em funcdo de dois parametros, o e f3:

R=RL+Rp Eq. (2.20)
Onde,

RL=a N, A, Eq. (2.21)
Rp=pN/UL Eq. (2.22)
Em que:
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N, = valor médio do indice de resisténcia a penetragdo medido no intervalo de 4

didmetros acima da ponta da estaca e 1 diametro abaixo;

N, = valor médio do indice de resisténcia a penetragdo ao longo do fuste da estaca.

Os valores propostos para o ¢ [ sdo apresentados nas Tabelas 2.10 e 2.11,

respectivamente. O autor adverte que este método ndo se aplica ao caso de estacas pré-

moldadas de concreto flutuantes em espessas camadas de argilas moles sensiveis, com

Nspr inferior a trés (3). Para este caso especifico, a tensdo de atrito lateral (r1) é dada

pela Tabela 2.12, em fungo da natureza do sedimento argiloso.

Tabela 2.10 — Valores do parametro o (Cintra, 2010).

Tipo de estaca — a (kPa)

Solo Pré-moldada Franki Escavada a Raiz

(4< Nspr <40) e perfil céu aberto

metalico
Argila siltosa 110 100 100 100
Silte argiloso 160 120 110 110
Argila arenosa 210 160 130 140
Silte arenoso 260 210 160 160
Areia argilosa 300 240 200 190
Areia siltosa 360 300 240 220
Areia 400 340 270 260
Areia com

pedregulhos 440 380 310 290

Tabela 2.11 — Valores do parametro § (Cintra, 2010).

Tipo de estaca B (kPa)
Pré-moldada e perfil metalico 4
Franki 5
Escavada a céu aberto 4
Raiz 6
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Tabela 2.12 — Valores do atrito lateral »; (Cintra, 2010).

Sedimento 1 (kPa)
Argila fluviolagunar 20 a30
Argila transicional 60 a 80

2.6. RECALQUE DE FUNDACOES PROFUNDAS

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 1996) recalque ¢ o movimento vertical descendente
de um elemento estrutural. Quando o movimento for ascendente, denomina-se

levantamento.
O recalque ¢ um dos principais causadores de patologias em edificagdes e em
alguns casos do colapso total das mesmas. Estd presente em todas as
edificagdes, porém, em até certo nivel ndo provoca problemas consideraveis.
Existe a necessidade do controle do recalque, desde a sua identificagdo até a
estabiliza¢do, para assim evitar casos extremos de instabilidades da estrutura.

(CORREA, 2012).

Segundo Crespo (2004), toda fundaggo tende a acompanhar qualquer rebaixamento
do solo ao qual se apoia e, consequentemente, a superestrutura acompanha o recalque da
fundagdo. Tanto a funda¢@o como a superestrutura, de qualquer tipo de estrutura, tentara
resistir a deformagdo e reduzir o recalque diferencial transmitindo maior carga para
locais do solo que sofreram menor recalque.

Magalhaes (2005) comenta que existem trés tipos de recalque: o recalque total, o
recalque diferencial e a distor¢do angular. Sendo o recalque total aquele que ocorre de
modo uniforme nos pontos da fundagdo e pode ser imediato ou por adensamento.

Recalque diferencial ocorre quando um ponto da fundagdo recalca mais que outro,
ou seja, ¢ o deslocamento relativo entre dois pontos da fundacgdo. Salienta-se que a
ocorréncia destes em grande magnitude podem gerar graves patologias para a edificagdo
ou até mesmo inviabilizar o seu uso. Cita-se danos em tubulagdes de agua e esgoto,
danos em cabeamento elétrico, dentre outros (PRANDINA, 1999). Ja a distor¢ao
angular relaciona o recalque diferencial entre dois pontos da fundagdo e sua distancia
em planta, formando um angulo com o plano horizontal, sendo responsavel pelas

manifestacdes patologicas na superestrutura do edificio, como trincas e fissuras.
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Os métodos para previsdo de recalque estdo dispostos em trés categorias, o0s
métodos empiricos, 0s semi-empiricos e os tedricos. Nos métodos empiricos os valores
das tensdes admissiveis sdo obtidos através de tabelas que correlacionam o tipo de solo
com valores tipicos de tensdes, estimados com base em valores admissiveis de recalques
para estruturas convencionais. Os métodos semi-empiricos utilizam pardmetros de
deformabilidade e resisténcia a partir de correlagdes com resultados obtidos por ensaios
de campo (SPT ou CPT), aplicados a modelos teoricos ou adaptagdes para a previsao de
recalques. Os métodos tedricos sdo aqueles que utilizam parametros de deformabilidade
e resisténcia obtidos através de ensaio de laboratdrio e campo em modelos de previsdo

de recalques tedricos exatos (ARAGAO, 2011).

2.7. CALCULO DO RECALQUE

Em termos de célculo, o recalque é dado pela seguinte expressao:

pP=p.t P Eq. (2.23)

Onde:
p, = recalque por encurtamento elastico da propria estaca;

o, = recalque do solo.

O recalque por encurtamento elastico (P«) ¢ calculado da seguinte forma:

1
4. Er

P = 2(P. L) Eq. (2.24)

Em que A ¢é a area da secdo transversal do fuste da estaca, Ec ¢ o mddulo de
elasticidade do concreto, P;i corresponde ao valor médio do esfor¢o normal em cada
segmento da estaca e Li equivale ao comprimento desses segmentos.

Na auséncia do valor do modulo de elasticidade do concreto (Ec), Cintra e Aoki
(2010), propoe os seguintes valores:

Ec = 28 a 30 GPa para estacas pré-moldadas;

Ec =21 GPa para Hélice Continua, Franki e estacdo;

Ec = 18 GPa para Strauss e escavada a seco.

Ja o recalque do solo (P's) é calculado da seguinte forma:
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p, = 2(2—: In) Eq. (2.25)

Onde Ag ¢ a propagagdo de tensdes na linha média da camada que sofre o recalque

(Figura 4.1). Esta parcela ¢ calculada da seguinte forma:
Av — Ay, + Ay Eq. (2.26)

Onde, A, ¢ a propagacdo de tensdes devido a reacdo da ponta e A; € a propagacio
de tensdes devido as cargas laterais.

Essas parcelas sdo calculadas da seguinte forma:

_ 4Py

ﬁap_ f:(ﬂ—l-i-h.-i-%§ Eq (227)

4 Rpj

. Eq. (2.28)

Onde P, € a carga aplicada pela estaca ao solo, Rii sdo as parcelas de resisténcia
lateral, D € o diametro da base da estaca, h ¢ a distancia vertical do ponto de aplicagéo
da forga ao topo da camada recalcada ¢ H é a espessura da camada que recebe as

tensdes da ponta da estaca (ver Figura 2.7).

Figura 2.7 — Propagacio de tensdes devido a reacio da ponta (adaptado de

CINTRA & AOKI, 2010).

43



J& o médulo de deformabilidade da camada de solo (Es), ¢ obtido a partir da

seguinte expressao:

E; = Ep(222y Eq. (2.29)

on

Em que:

E, = modulo de deformabilidade do solo antes da execucdo da estaca;

7, = tensdo geostatica no centro da camada;

n = expoente que depende da natureza do solo: n = 0,5 para materiais granulares ¢ n

= () para argilas duras e rijas.

Para a avaliagdo de E;, Aoki (1984) considera:
E,= 6 K Nspr para estacas cravadas;
E, =4 K Nspr para estacas hélice continua;

E;=3 K Nspr para estacas escavadas.

em que K é o coeficiente empirico do método Aoki-Veloso (1975), em fungdo do

tipo da estaca

2.8. PREVISAO DA CURVA CARGA X RECALQUE

Para a previsao da curva carga x recalque a partir de valores obtidos em algum dos
métodos semiempiricos, Cintra & Aoki (2010) propde um método baseado na expressido
de Van der Veen (1953):

P=R (1— e ®*) Eq. (2.30)

(Y94

em que o parametro “a” ¢ quem define a curva.

Uma vez calculada a capacidade de carga (R) e o recalque (p), para uma

determinada carga (P), podemos determinar o valor de “a”:

E
a=—In ‘lpﬁ} Eq. (2.31)
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2.9. PROVAS DE CARGA

De acordo com Reinert (2011) uma prova de carga objetiva fornecer dados para
avaliacdo do comportamento da estaca analisando a relagdo carga x recalque e estimar
suas caracteristicas de capacidade de carga.

Gongalves (2008) ressalta que as provas de cargas permitem analisar as fundagdes
executadas a partir da reproducdo de suas condi¢des reais de comportamento, o que
proporciona uma melhor previsdo do seu desempenho nos projetos.

Este tipo de ensaio tem como objetivo, segundo a NBR 6122 (ABNT, 1996),
determinar as caracteristicas de deformabilidade e resisténcia do terreno por meio do
carregamento dos elementos estruturais da fundacdo ou modelos. Para isso, as provas de
carga podem ser realizadas com cargas verticais ou inclinadas, de compressao ou tragdo
¢ também com cargas transversais ou qualquer outro tipo de solicitacdo destinada a
reproduzir as condi¢des da fundagdo a que se destinam.

Os ensaios com cargas de compressdo vertical sdo os mais utilizados. De acordo
com o tipo de ensaio as provas de carga podem ser classificadas em provas de cargas
estaticas e provas de cargas dindmicas.

Moraes (2010) estudou os dois tipos de provas de carga aplicados a tubuldes ¢
verificou que as curvas obtidas nos dois tipos de ensaio apresentaram comportamentos

semelhantes.

2.9.1. PROVA DE CARGA ESTATICA

Segundo Aoki (2013), a prova de carga estatica, regida pela NBR 12131 (ABNT,
2006), consiste na aplicacdo de cargas conhecidas no topo da estaca em incrementos
sucessivos e iguais (estagios de carga), com a simultanea monitoragdo dos respectivos
recalques da cabeca 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 a carga maxima programada, seguida do descarregamento. No caso de um
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recalque considerado elevado ocorrer antes da carga maxima pretendida, o
carregamento pode ser interrompido, com posterior descarga.

E utilizado, principalmente, para verificagdio do desempenho de um elemento
estrutural de fundagdo, levando em considera¢do aspectos de tensdo de ruptura e
recalques. A partir disso pode ser feita uma analise do tipo “tensdo x deformagdo” por
meio de graficos (as chamadas curvas de “carga x recalque”).

Neste tipo de ensaio, o carregamento ¢ realizado por meio da utilizagdo de um
macaco hidraulico reagindo contra um sistema de reagdo. Esse sistema geralmente ¢

constituido por uma viga ou estrutura metalica podem ser de trés tipos como mostrado

na figura a seguir (Figura 2.8).

ESTACA
DE REAGAO TIRANTES

Figura 2.8 — Sistemas de reac¢io usuais para provas de carga estaticas em estacas

(Gongalves, 2008).

A cargueira consiste em um caixdo preenchido com algum material de obra (areia,
chapas de ago, blocos de concreto) que garanta o peso para a reagdo. Este tipo de
carregamento foi o sistema pioneiro de reacdo, sendo pouco utilizado devido aos outros
sistemas mais atualizados.

Nos tirantes, a reagdo ¢ obtida por meio de tirantes, geralmente inclinados,
ancorados no solo. Esse sistema possibilita ensaios com cargas mais elevadas
(superiores a 5.000 kN).

Ja as estacas de reagdo apresentam um sistema semelhante aos tirantes, sendo que
utilizam-se estacas armadas, geralmente posicionadas na vertical, ao invés de tirantes

inclinados.
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Os dois ultimos sistemas utilizam vigas metélicas para transmitir a carga da estaca
para a sua estrutura de apoio. (Cintra e outros, 2013).

Segundo a norma, o ensaio deve ser conduzido até a ruptura ou, a0 menos, até duas
vezes o valor da carga admissivel prevista, tendo como resultado final a determinagdo

da curva carga x recalque.

29.1.1. EXECUCAO

Segundo a NBR 12131 (ABNT, 1992), a execugao deste tipo de prova de carga deve
ser feita de modo que a estaca seja carregada até sua ruptura ou, ao menos, até¢ duas
vezes o valor previsto para sua carga de trabalho.

O ensaio pode ser realizado por meio de estagios de carregamento lento ou rapido.

No carregamento lento, a NBR 12131 (ABNT, 1992) diz que o carregamento deve
ser feito em estagios iguais e sucessivos, de modo que a carga aplicada em cada estagio
ndo seja superior a 20% da carga de trabalho prevista para a estaca ensaiada. Em todos
os estagios a carga ¢ mantida até que atinja uma estabiliza¢do de recalques dentro de um
periodo minimo de 30 minutos. As leituras de recalque sdo feitas imediatamente apds a
aplicagdo da carga, ou seja, no inicio de tempo (t = 0 min) e posteriormente em tempos
dobrados (t = 2, 4, 8, 15, 30 e 60min) e assim sucessivamente até manter sua
estabilizacdo. Essa estabilizagdo ¢ admitida quando a diferenca entre as leituras
realizadas nos tempos “t” ¢ “t/2” corresponder a, no maximo, 5% do deslocamento total
do estagio. Nao sendo atingida a ruptura, no ultimo estagio da fase de carregamento, a
carga deve ser mantida por mais 12 horas apds a estabilizacdo do recalque, para assim
iniciar o processo de descarregamento. O descarregamento deve ser feito em, no
minimo, quatro estagios com duragdo minima de 15 minutos cada.

Para agilizar o ensaio criou-se o carregamento rapido que segundo a NBR 12131
(ABNT, 1992), consiste em estagios com duragdo padronizada sem a necessidade de
esperar pela estabilizacdo dos recalques. Nesse ensaio, a carga aplicada em cada estagio
ndo deve ser superior a 10% da carga de trabalho prevista para a estaca ensaiada. Em
cada estagio a carga ¢ mantida por apenas 5 minutos sem a necessidade de esperar a
estabilizacdo dos recalques. Uma vez atingida a carga maxima, pode-se iniciar o
descarregamento com 4 estagio e periodo de 5 minutos cada. Apos o descarregamento,

espera-se 10 minutos e ja pode ser feita a leitura final.
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Com todas as leituras computadas, por qualquer um dos ensaios citados acima,
obtém-se a curva carga X recalque. A interpretagdo desta curva esta relatada no item

2.10 deste trabalho.

2.9.2. PROVA DE CARGA DINAMICA

A prova de carga dindmica foi inicialmente efetuada por meio de testes ¢ medicdes
dindmicos em estacas com a utilizagdo de martelos de alto impacto. Posteriormente,
através das pesquisas foi criado o Método de Case, com avaliagdo e calibragdo por meio
da analise numérica CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program) e somente em 1972
foi introduzido no mercado os equipamentos PDA (Pile Driving Analyser, em outras
palavras, sistema registrador e processador de dados) e softwares para aplicagdo no
desenvolvimento e interpretagdo de resultados do ensaio.

O ensaio de Prova de Carga Dindmica (PCD) ¢ realizado para determinagdo da
capacidade de ruptura ou resisténcia iltima da interagdo estaca-solo para carregamentos
estaticos axiais no controle da qualidade de fundagdes profundas. Nesse ensaio a
aplicagdo do carregamento ¢ feito dinamicamente por meio de golpes de um sistema de
percussao adequado. Foi desenvolvido para controle da cravagdo de estacas pré-
moldadas, mas vem sendo bastante utilizada em estacas moldadas in loco, desde que
respeitado o prazo minimo estipulado na NBR 13208 (ABNT, 2007) de sete (7) dias
apos execucdo da estaca.

E baseado na teoria da equacdo de onda, pois quando uma estaca ¢ atingida por um
golpe de um martelo de cravagdo, ondas de tensdo sdo geradas e propagadas com
velocidade fixa e dependente apenas das caracteristicas do material. Durante o ensaio o
PDA registra os sinais de forga e velocidade através de sensores instalados no fuste do
elemento de fundacdo a ser testado. Esses sensores sdo acionados no momento do
impacto e remetem dados de deformagdo especifica e aceleragdo que permanecem
armazenados no equipamento PDA, que por sua vez, utilizando o Método de Case emite

a cada golpe os parametros necessarios (ver figura 2.9).
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Figura 2.9 — Representacio da prova de carga dindmica (Aoki e outros, 2013).

Segundo Gongalves (2008) este tipo de ensaio é considerado bastante vantajoso,
levando em consideragdo aspectos de custo e duragdo, mas em compensagdo nao
substitui a prova de carga estatica, pois se desejarmos determinar a real carga de ruptura
de uma estaca, serd necessario efetuar uma prova de carga estatica, necessariamente

levada a ruptura.

2.10. INTERPRETACAO DA CURVA CARGA X RECALQUE

De acordo com Melo (2009) a curva carga x recalque ¢ resultado da relacdo entre os
dados obtidos nos ensaios de prova de carga ¢ demonstra o comportamento da interacao
solo-estaca.

Segundo Aoki e outros (2013), a curva carga x recalque pode apresentar trés modos
de ruptura. A primeira, denominada ruptura nitida, ocorre quando pequenos recalques
incessantes sdo obtidos por uma carga fixa, onde a carga correspondente ao trecho
vertical define o valor da capacidade de carga (R), sem a necessidade de interpretagdo

para determinar o valor do mesmo (Figura 2.10).
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Figura 2.10 — Ruptura nitida (Aoki e outros, 2013).

A segunda corresponde a ruptura fisica onde a capacidade de carga ¢ definida por

uma assintota vertical, a qual caracteriza uma carga de ruptura correspondente a
recalques elevados, tendendo ao infinito (Figura 2.11).
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Figura 2.11 — Ruptura fisica (Aoki e outros, 2013).

A terceira, denominada ruptura convencional, ¢ um caso indefinido de ruptura, onde

a curva apresenta a forma de um segmento linear ndo vertical (Figura 2.12). A

determinacdo da capacidade de carga para este tipo de curva ¢ dada por meio de
métodos convencionais.
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Figura 2.12 — Ruptura convencional (Aoki e outros, 2013).

Ap6s obtengdo dos resultados das provas de carga identifica-se a carga de ruptura ou
carga limite. Ha varios métodos para determinagdo da carga de ruptura, uma vez que
esta ndo fica claramente definida na curva de carga x recalque, e cada um deles resulta
em valores diferentes mesmo sendo aplicados a mesma curva.

No método adotado pela norma (NBR 6122), a carga de ruptura ¢ determinada a
partir de um valor de recalque méximo, ja outros métodos utilizam equacdes
matematicas para ajustar a curva carga x recalque a uma curva conhecida, podendo esta
ser uma hipérbole (Chin 1970), uma parabola (Mazurkiewicz,1972) ou uma curva

exponencial (Van der Veen, 1953).

2.10.1. METODO DA NBR-6122 (ABNT, 1996)

Segundo Gongalves (2008), este método ¢ valido para qualquer prova de carga em
que ndo ocorra uma ruptura nitida. Nele, a carga de ruptura ¢ obtida por meio da
interse¢do da curva carga X recalque com uma reta que apresenta a seguinte equacao

(ver também figura 2.13):

p_ DBl Eq. (2.32)

30 A. E

Onde:

P = recalque (em mm);

D = diametro da estaca (em mm);
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P = carga aplicada;
L = comprimento da estaca;
A = area da secdo transversal da estaca;

E = modulo de elasticidade do material da estaca.

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 1996), para que se avalie a carga admissivel por
intermédio de provas de carga, o fator de seguranca em relacdo a carga ultima (R) deve

ser igual a dois.

Figura 2.13 — Critério de ruptura convencional da NBR 6122 (ABNT, 2010).

2.10.2. METODO DE TERZAGHI (1942)

Segundo Cintra (2013), este método foi adotado pela norma britanica BS 8004 (BSI,
1986), no qual a capacidade de carga ¢ determinada como sendo a carga correspondente

a 10% do diametro da ponta da estaca (D,), como indicado na figura a seguir (Figura
2.14):
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Figura 2.14 — Critério de ruptura convencional de Terzaghi (1942).

2.11. TRABALHOS SIMILARES

Vianna (2002) realizou um estudo similar ao apresentado neste trabalho. O autor
comparou trés métodos semiempiricos de capacidade de carga, um proposto por
Aoki-Velloso (1975), outro por Décourt-Quaresma (1978) e o ultimo proposto por
Amaral (1982, 1999). Estes métodos foram aplicados ao conjunto de 34 provas de
carga do tipo estatica realizadas em estacas pré-moldadas de concreto. Os resultados
sdo apresentados comparados com a carga ultima (P,) proposta por Van der Veen

(1953) (ver Figuras 2.15,2.16 € 2.17).
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Carga Ultima de Van de Veen Pu (kN)

Figura 2.15 — Comparag¢io do método Aoki-Velloso com a carga tltima de Van der

Veen (Vianna, 2002).
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Figura 2.16 — Comparacao do método Décourt-Quaresma com a carga ultima de

Van der Veen (Vianna, 2002).
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Figura 2.17 — Comparac¢io do método Amaral com a carga ultima de Van der

Veen (Vianna, 2002).

Ao analisar os resultados obtidos e os graficos das Figuras 2.15, 2.16 ¢ 2.17, 0
autor verificou que o método de Aoki-Velloso apresentou-se muito conservador,
enquanto o método de Amaral apresentou valores mais ousados. J& o método de

Décourt-Quaresma obteve valores intermediarios, sendo mais proéximos do real.
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Magalhaes (2005) estudou sete tipos de métodos semiempiricos todos aplicados
a estaca do tipo Hélice Continua e fez uma andlise entre os métodos adotados com
base em 197 provas de carga analisadas. Os resultados sdo apresentados e

comparados com a carga ultima proposta por Van der Veen (1953):

8000
y = 1,1949x
R? = 0,4994
6000
c
8 .
T 4000 2 o - + Provade carga
5 0 " -""-t"" —-—--Desvio + 10%
c e 7
> : 0. -’ Reta de igualdade|
2000 : Z -
Aol REEEEEE Desvio - 10%
y Reta de ajuste
D j " Y T
0 2000 4000 6000 8000
Décourt-Quaresma

Figura 2.18 — Carga de Van der Veen x Carga calculada por Décourt-Quaresma

(Magalhaes, 2002).
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:E' y = 1,351x
5 R* = 0,6292 .
:: 4000 . Prova de carga
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ey 2 Areia Bﬁ;n S0 [ Desyi=i(iie
i . . . ?:;Tm i’;g }’gg I—Reta de ajuste
0 2000 4000 6000 8000
Antunes-Cabral (KN)

Figura 2.19 — Carga de Van der Veen x Carga calculada por Antunes-Cabral
(Magalhaes, 2002).
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Figura 2.20 — Carga de Van der Veen x Carga calculada por Alonso (Magalhies,

2002).
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Figura 2.21 — Carga de Van der Veen x Carga calculada por Kirez & Rocha

(Magalhaes, 2002).
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Figura 2.22 — Carga de Van der Veen x Carga calculada por Vocaro & Velloso
(Magalhaes, 2002).
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Figura 2.23 — Carga de Van der Veen x Carga calculada por Gotlieb (Magalhaes,
2002).
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Figura 2.24 — Carga de Van der Veen x Carga calculada por Aoki-Velloso
(Magalhaes, 2002).

ajustes (ver Figura 2.25).

Para melhor visualizagdo dos resultados, Magalhdes (2002) prop6és uma

verificacdo estatisticamente dos métodos, levando em consideracdo os melhores

N° ; B
N° de Pontos| Confiabilidade |, ~ de - Coellcente
. , Pontos na|Equacio da reta de
Metodo abaixo da | (testes a favor | ] .
veta de 10% | da seguranca) zona de de ajuste correlacio
: acerto" (RY)
Décourt & Quaresma )y 100y | 56(06.5%) [13(224%)  1.2006x 0.5061
ap=0.21 e pp=1.13
Antunes & Cabral
B (%) By ) sy - i
Areia 440 220 3(5.2%) 55(94.8%) |13 (22.4%) 1.2029x 0.6937
Silte 2.90 140
Arpila 260 120
Alonso
oa=0.47 0 14 (100%) 2 (14.2%) 1.5676x -0.2598
Ba=(200.150.100)*
Karez & Rocha
FMg= 3.0 2 (3.4%) 56 (96.6%) |13 (22.4%) 1.1701x 0.6364
Ki,=(140.110.100)*
i 2(3.5%) 56 (96.5%) |16 (27.6%) 1.263x 0.6815
FMg= 50-FD=0.5 ) s ) }
Aok & Vellas 2 (3.4%) 56 (96.6%) |12(20.7%)  1.1951x 0.2402

Fi=4.0eF=55

* Os valores de Paj e Kiy referem-se aos tipos de solo (areia. silte, argila) respectivamente.

Figura 2.25 — Comparacao entre os melhores ajustes para os métodos
(Magalhaes, 2002).

valores reais obtidos em provas de carga.

Com isso, o autor verificou que todos os métodos analisados obtiveram uma

confiabilidade superior a 94,8%, se tornando todos aceitaveis e proximos aos
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Gongalves (2008) estudou a aplicacdo de trés métodos semiempiricos para o calculo
da capacidade de carga, sendo dois iguais ao estudado neste trabalho (Aoki-Velloso,
1975 e Décourt-Quaresma, 1996) e outro método, o de Lobo (2006), o qual apresentou,
também, resultados satisfatorios. Os métodos foram aplicados em seis tipos de estacas
metalicas de comprimentos distintos (3 m, 5 m e 6 m), sendo duas estacas de cada
comprimento.

Os resultados apresentados por Gongalves (2008) estdo indicados a seguir:

Praf. Acki-Veloso Décourt Lobo
Estacas (m) (1975) (1996) (2006) Média
Rrup | Radm Rrup Radm Rrup Radm | Rrup | Radm
(kN) (KN) (kM) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
EMA/EM2 3 143,29 | 71,65 168,94 84.47 138,54 69,27 150,26 75,13
EM3/EM4 4 174,02 | 87,01 241,24 120,62 206,34 103,17 207,20 103,60
EM5/EM6 5 329,44 1164,72 380,00 190,00 302,90 151,45 |337,45] 168,72

Figura 2.26 — Resultados dos métodos de calculo de capacidade de carga (Gongalves,

2008).

O comparativo entre os trés métodos aplicados foi feito para os trés diferentes tipos

de comprimento de estacas como pode-se observar nas figuras a seguir:

180

—— Ruptura Medida
160 -

140

120 1

Carga (kN)

Aoki-Velloso Décourt-Quaresma Lobo (UFRGS)

Figura 2.27 — Grifico comparativo entre os métodos e a ruptura real para EM 1 e 2

(Gongalves, 2008).
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Figura 2.28 — Grifico comparativo entre os métodos e a ruptura real para EM 3 e 4

(Gongalves, 2008).
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Figura 2.29 — Grifico comparativo entre os métodos e a ruptura real para EM S e 6

(Gongalves, 2008).

Gongalves (2008) comparou a aplicagdo dos métodos para os trés tipos de
estacas tendo como base o valor de ruptura obtido nos ensaios de provas de carga.
Ao analisar a Figura 2.26, percebe-se que os métodos obtiveram resultados bem
proximos e comparando os resultados dos métodos com o obtido em provas de
carga, percebe-se que o método de Lobo (2006) obteve resultados mais proximos
para os dois primeiros tipos de estacas (Figura 2.27 ¢ 2.28) e o método de Aoki-
Velloso (1975) obteve resultado aproximadamente igual ao obtido na prova de carga

para as estacas EM 5 e 6 (Figura 2.29).
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Analisando todos os estudos apresentados, conclui-se que as analises propostas
pelos métodos semiempiricos de capacidade de carga utilizados, mostraram-se
muito proximas da realidade obtida no ensaio de prova de carga e que, ndo existe
um método ideal para determinacdo da capacidade de carga, pois seus resultados

variam de acordo com cada situagdo.
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3. ESTUDO DE CASO

Este trabalho analisa resultados obtidos por meio de provas de carga em dois tipos
de estaca profunda, do tipo metalica e Franki, fornecidos pela empresa Concreta -
Tecnologia em Engenharia que atua na cidade de Salvador — BA no ramo da construgéo
civil. Cada estaca compde a fundago de obras residenciais verticais distintas. A estaca
metalica foi executada na fundacdo do edificio comercial Hemisphere 360°, ja a estaca
Franki foi executada na fundagdo do edificio comercial Vasco da Gama Plaza. As
localizagdes dos edificios estdo indicadas na Figura 3.1.

Os dados fornecidos estdo listados a seguir:

- Planta de locag@o das estacas com os respectivos furos de sondagens;

- Perfil dos furos de sondagem de cada obra;

- Relatorio das provas de cargas de cada obra.

No perfil de sondagem encontra-se a classificagdo geotécnica do solo, o numero de
golpes (Nspr) a cada metro, e a posicdo do nivel d’agua com a respectiva data de
medicdo.

O relatorio de cada prova de carga apresenta as caracteristicas referentes a estaca
(diametro e comprimento) e, também, indica qual o furo de sondagem mais proximo.
Foi fornecido, ainda, as informag¢des dos equipamentos utilizados, metodologia de
execucdo, plano de carga (carga aplicada em cada estagio de tempo), boletim de cargas
informando as cargas referentes a cada recalque e, por ultimo, a curva ‘“carga x

recalque”.

HEMISPHERE
34

)

g
2
\a\N"
& v
@ %

Rua das Araras

EE

S 5y Hospital Sarah

& Kubitschek
A {&) Salvador Shapping 48 A

Shopping da Bahia (@
; o 0
a0~

Parque Santiago

e T Bgulo Vi

7 v'uslb @
%, Y VASCO DA

" GAMAPLAZA

Av. Paulo Vi

WEa, ol o -

Google
e

facy My,

Figura 3.1 — Localizacdo em mapa dos dois edificios comercias.
(Fonte: https://www.google.com.br/maps/place/ VASCO+DA+GAMA+PLAZA/@-12.9802922,-
38.4603707,14z/data='4m2!3m1!1s0x0:0x70fedb60634a5adf).
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3.1. ESTUDO DE CASO 1: ESTACA METALICA

A estaca metalica foi submetida ao ensaio de prova de carga estatica vertical a

compressdo. A estaca apresentou as seguintes caracteristicas, como mostra a Tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Caracteristica da estaca metalica.

Pré-moldada
Tipo Cravada
Metalica
Perfil “H”
Seciio Transversal (310 x 310) mm
Comprimento 12,80 m

Esta estaca ¢ representada em projeto pela sigla “E61” referente ao pilar “P19”,

como € possivel verificar na Figura 3.2:

: .
E58, | E59
9% 9
: 'PG19
| | 35x150
| [
| |
| 9 9 |
EEU! lEB1
| |
| |
| |
| 9 9 |
EE2: :EBE
| |
| |
|
9 9
EG4 1 | EBS

Figura 3.2 — Bloco de fundacio com locacio da estaca submetida ao ensaio

(CONCRETA, 2014).

Nao foi possivel verificar o perfil de sondagem mais proximo ao visualizar a planta
de locagdo das estacas. Contudo, o relatorio de prova de carga informa que a sondagem
mais proxima desta estaca foi a referente ao SP-32. Na Figura 3.3 esta apresentada a
planta de estaqueamento da obra com indicacdo da localizagdo da estaca ensaiada. O

perfil de sondagem SP-32 ¢ apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.3 — Planta de locacio das estacas — Estaca Metalica (CONCRETA, 2014).
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Figura 3.4 — Perfil de sondagem mais préximo da estaca metilica ensaiada.
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A Figura 3.4 mostra o perfil de sondagem o qual apresenta uma caracteristica
simples, onde as informagdes para calculo dependem apenas dos nmiimeros de golpes
necessarios para cravar cada metro de camada (NSPT), a profundidade da estaca, a
caracteristica do solo e espessura de suas camadas.

E possivel verificar, ainda, que o solo em questio apresenta, em sua maioria,
camadas de solos finos, compreendidas entre o silte e a argila, o que poderia explicar a
utilizacdo de uma estaca com 12,80 m de comprimento, ja que, esses tipos de solo,
apresentam maior plasticidade e uma baixa resisténcia, sendo faceis de cravar até atingir
camadas mais resistentes.

O boletim de sondagem fornecido pela empresa executora deste ensaio esta disposto

no ANEXO 1 deste trabalho.

3.2. ESTUDO DE CASO 2: ESTACA FRANKI
A estaca Franki, também, foi submetida ao ensaio de prova de carga estatica vertical

a compressdo. As caracteristicas dessa estaca estdo apresentadas na Tabela 3.2:

Tabela 3.2 — Caracteristica da estaca Franki.

Estaca

Tipo Escavada
Franki

Didametro 600 mm
Comprimento 4,10 m

Esta estaca ¢ representada em projeto pela sigla “E102” componente do conjunto de

estacas de fundagéo do pilar “P18” como pode-se verificar na Figura 3.5 a seguir:

™, !
E103 E104 /
Wt i { E105 /
. ,

/

/

AN
\,
AN

. E106 E107 E108 /

N iy /
.\\\ / \"'. ;";f
N /!

\\ _,r"r

P18 1100,0m

(35x240)

Figura 3.5 — Bloco de fundacio com locacio da estaca submetida ao ensaio

(CONCRETA, 2015).
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O relatorio de prova de carga informa que a sondagem mais proxima desta estaca foi

a referente ao SM-05 (ver Figura 3.7). Essa informagdo pode ser confirmada na Figura

3.6, a qual apresenta a locagdo das estacas e a localizagdo dos furos de sondagens mais

proximos.
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Figura 3.6 — Planta de locacdo das estacas — Estaca Franki (CONCRETA, 2015).
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PERFIL DE SONDAGEM - ESTACA FRANKI

COTA[m]:  Mspt: CARACTERISTICA DO S0LO:

AREIA

SILTE ARENDSO

Figura 3.7 — Perfil de sondagem mais préximo da estaca Franki ensaiada.

O terreno onde essa fundagdo foi executada apresentou um declive, o que explica a
cota da cabeca da estaca iniciar na cota -9m. Nota-se, também, que o mesmo apresenta
uma camada extensa de areia, tratando-se de uma areia muito compacta (ver ANEXO

2), o que dificulta sua cravacgdo pela elevada resisténcia.
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4. METODOLOGIA

Os dados fornecidos para cada estaca permitiu estimar a capacidade de carga, a
carga admissivel, bem como, a curva “carga x recalque”, e por fim, compara-las com

os valores reais obtidos pela prova de carga em campo.

4.1 PROCEDIMENTOS DE CALCULOS
4.1.1. Capacidade de Carga

A capacidade de carga foi estimada a partir de trés metodologias brasileiras
propostas na literatura: Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978) e Teixeira
(1996). Essas metodologias consideram as caracteristicas do perfil de sondagem dos
materiais e as caracteristicas do elemento de fundagdo em analise. A carga admissivel
foi determinada com a capacidade de carga minorada aplicando-se um fator de

seguranga recomendado pela NBR 6122 (ABNT, 1996).

Para fins de célculo da estaca metalica foi considerado um diametro de um circulo
circunscrito na estaca de perfil H. Logo o didmetro adotado ¢ de igual valor a
hipotenusa, considerando a estaca ‘“cheia” (quadrada). Ja para estaca Franki foi
considerada para fins de calculo uma base alargada com didmetro igual a 96 mm, de
acordo com o proposto na Eq. 2.3.

As Tabelas 4.1, 4.2 ¢ 4.3 apresentam os dados de capacidade de carga da estaca
metalica, determinados pelos métodos de Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma

(1978) e Teixeira (1996), respectivamente.

Ja as Tabelas 4.4, 4.5 ¢ 4.6 apresentam os dados de capacidade de carga da estaca

Franki, também determinados pelos trés métodos semiempiricos.
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Tabela 4.1 — Calculo de capacidade de carga da estaca metalica pelo método de Aoki-Velloso.

DADOS:
Tipo de Estaca F1 F2 D (mm) U (m) Area (m?)
Pré-moldada 1,75 3,5 ¢ 44 1,38 0,15
SP -32
Estaca
Metalica Dados de Sondagem
Prof. (m) Nspr Descricao Camada K (kPa) o rI*U (kPa) Rl (kN) Rp (kN) R (kN)
1 5 Areia-siltosa 800 0,02 -

2 17 Silte argiloso 230 0,034 52,50

3 33 Silte argiloso 230 0,034 101,92

4 26 Silte argiloso 230 0,034 80,30

> 5 24 Silte argiloso 230 0,034 74,12

-g 6 27 Silte arenoso 550 0,022 129,03
g 7 23 Silte argiloso 230 0,034 71,03 1059,49 599,52 1659,01

(3 8 27 Silte argiloso 230 0,034 83,39

9 35 Silte argiloso 230 0,034 108,10

10 26 Silte arenoso 550 0,022 124,25

11 22 Silte arenoso 550 0,022 105,13

12 18 Silte argiloso 230 0,034 55,59

13 24 Silte argiloso 230 0,034 74,12
Ponta 14 30 Silte argiloso 230 - - Radm (kN) 1036,88
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Tabela 4.2 — Calculo de capacidade de carga da estaca metalica pelo método de Décourt-Quaresma.

DADOS:
Tipo de Estaca D (mm) U (m) Area (m?)
Pré-moldada 044 1,38 0,15
SP -32
Estaca
Metélica Dados de Sondagem
Prof. (m) Nepr Descricdo Camada K (kPa) (] rl (kPa) rI*U (kPa) Rl (kN) Rp (kN) R (kN)
1 5 Areia-siltosa - -

2 17 Silte argiloso 66,67 92,15

3 33 Silte argiloso 120,00 165,88

4 26 Silte argiloso 96,67 133,62

- 5 24 Silte argiloso 90,00 124,41

= 6 27 Silte arenoso 100,00 138,23
g 7 23 Silte argiloso 1 1 86,67 119,80 1557,39 912,32 2469,71

S 8 27 Silte argiloso 100,00 138,23

9 35 Silte argiloso 126,67 175,09

10 26 Silte arenoso 96,67 133,62

11 22 Silte arenoso 83,33 115,19

12 18 Silte argiloso 70,00 96,76

13 24 Silte argiloso 90,00 124,41
Ponta 14 30 Silte argiloso 1 1 - Radm (kN) 1426,07
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Tabela 4.3 — Calculo de capacidade de carga da estaca metalica pelo método de Teixeira.

DADOS:
Tipo de Estaca D (mm) U (m) Area (m?)
Pré-moldada 044 1,38 0,15
SP-32
Estaca
Metslica Dados de Sondagem
Prof. (m) Nepr Descricdo Camada K (kPa) a rl (kPa) rI*U (kPa) RI (kN) Rp (kN) R (kN)
1 5 Areia-siltosa - - -

2 17 Silte argiloso 160 68,00 94,00

3 33 Silte argiloso 160 132,00 182,46

4 26 Silte argiloso 160 104,00 143,76

- 5 24 Silte argiloso 160 96,00 132,70

= 6 27 Silte arenoso 260 108,00 149,29
g 7 23 Silte argiloso 4 160 92,00 127,17 1669,82 912,32 2582,14

5 8 27 Silte argiloso 160 108,00 149,29

9 35 Silte argiloso 160 140,00 193,52

10 26 Silte arenoso 260 104,00 143,76

11 22 Silte arenoso 260 88,00 121,64

12 18 Silte argiloso 160 72,00 99,53

13 24 Silte argiloso 160 96,00 132,70
Ponta 14 30 Silte argiloso 4 160 - Radm (kN) 1613,84
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Tabela 4.4 — Calculo de capacidade de carga da estaca Franki pelo método de Aoki-Velloso.

DADOS:
. Fuste Ponta
Tipo de Estaca fl F2 D(mm)| U(m) Area(m) | D(mm) | U(m) | Area(m)
Escavada 2,5 50 ¢ 60 1,88 0,28 096 3,02 0,72
SM-05
Estaca
Franki Dados de Sondagem
Prof. (m) Ngpr Descri¢do Camada K (kPa) a rl (kPa) rI*U (kPa) | RI(kN) Rp (kN) R (kN)
1
2
3
4
- 5
= 6
g 7 358,67 3184,82 | 3543,49
< 8
© 9 30 areia 1000 0,014 84,00 158,34
10 24 silte argilo-arenoso 250 0,03 36,00 67,86
11 9 silte arenoso 550 0,022 21,78 41,05
12 23 silte argilo-arenoso 250 0,03 34,50 65,03
13 5 areia 1000 0,014 14,00 26,39
Ponta 14 11 areia 1000 0,014 Radm (kN) 2214,68
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Tabela 4.5 — Calculo de capacidade de carga da estaca Franki pelo método de Décourt-Quaresma.

DADOS:
. Fuste Ponta
Tipo de Estaca D (mm) Um) | Area(m) | D (mm) U(m) | Area(m)
Escavada 0 60 1,88 0,28 096 3,02 0,72
SM-05
Estaca
Franki Dados de Sondagem
Prof. (m) Ngpr Descri¢do Camada K (kPa) a rl (kPa) rI*U (kPa) Rl (kN) Rp (kN) R (kN)
|
2
3
4
- 5
S 6
= 7 666,02 2605,76 | 3271,78
< 8
© 9 30 areia 1000 | 20735
10 24 silte argilo-arenoso 90,00 169,65
11 9 silte arenoso 1 | 40,00 75,40
12 23 silte argilo-arenoso 86,67 163,36
13 5 areia 26,67 50,27
Ponta 14 11 areia 1 1 - - Radm (kN) 1163,76
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Tabela 4.6 — Calculo de capacidade de carga da estaca Franki pelo método de Teixeira.

DADOS:
. Fuste Ponta
Tipo de Estaca D (mm) Um) | Area(m) | D (mm) U(m) | Area(m)
Escavada 0 60 1,88 0,28 0 96 3,02 0,72
SM-05
Estaca
Franki Dados de Sondagem
Prof. (m) Ngpr Descri¢do Camada K (kPa) a rl (kPa) rI*U (kPa) Rl (kN) Rp (kN) R (kN)
1
2
3
4
- 5
S 6
= 7 857,65 | 270710 | 3564,75
< 8
Q -
9 30 areia 340 150,00 282,74
10 24 silte argilo-arenoso 120 120,00 226,19
11 9 silte arenoso 5 210 45,00 84,82
12 23 silte argilo-arenoso 120 115,00 216,77
13 5 areia 340 25,00 47,12
Ponta 14 11 areia 5 340 Radm (kN) 222797
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4.1.2. Recalque

Com o valor da carga admissivel, foi calculado o recalque do sistema de acordo com
as metodologias proposta por Cintra e Aoki (2010), a qual leva em consideragdo a
parcela de recalque por encurtamento elastico do elemento de fundacdo (Aoki, 1979) e a
parcela do recalque no solo na ponta desse elemento (Aoki, 1984).

As Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam os resultados do recalque calculado para a estaca
metalica, determinados a partir de valores referentes a carga admissivel e a capacidade

de carga, respectivamente.

Ja as Tabelas 4.9 e 4.10 apresentam os resultados do recalque calculado para a

estaca Franki, também determinados para as duas cargas em questdo.

4.1.3. Comparacio entre o recalque estimado e o recalque obtido pela curva Carga
x Recalque real

A curva carga x recalque real obtida por meio do ensaio de prova de carga permitiu
determinar o recalque para a carga de trabalho, que ¢ a carga admissivel considerada
para o sistema pelos projetistas de engenharia de fundagdes. Esse valor foi comparado

com o recalque estimado pela metodologia citada no item anterior.
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Tabela 4.7 — Calculo do recalque da estaca metalica considerando sua carga admissivel.

RECALQUE DO SOLO
DADOS D (mm) | Médulo de elasticidade (GPa) Area da seciio transversal (A)
0,44 28000000 0,15
1. RECALQUE POR ENCURTAMENTO ELASTICO
, .. Carga aplicada na
Método Carga admissivell RIl | RR2 RB3 RH RIS ponta P1 L1 P2 L2 P3 L3 P4 L4 | PS | LS | Recalque (mm)
AOKI-VELOSO 1037 308,85 24,06 | 250,78 | 212,18 | 206,25 34,89 1037 4 728,15 0,87 | 704,09 | 2,9 | 45331 | 1,85 [241,13| 3,18 1,64
2.RECALQUE DO SOLO 3. RECALQUE TOTAL (mm)
Camada H(m)| Acl Ac2 | A3 | Ac4 AcS Aop Ao K (MPa) Nspt Eo (MPa) | 60 (kPa) |Es (MPa) (I_?‘(S:f;)) Recalque do solo
1 1 285 | 1,65 | 580 | 10,62 | 41,08 | 50,44 112,45 0,23 30 41 311,08 | 76,74 1,47 4 99
2 1 242 | 135|451 740 21,09 | 11,82 48,59 0,23 24 33 332,08 | 43,52 1,12 3,36 ’
3 1 2,08 | 1,12 | 3,60 | 545 12,81 5,14 30,20 0,23 24 33 353,08 | 39,03 0,77
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Tabela 4.8 — Calculo do recalque da estaca metalica considerando sua capacidade de carga.

RECALQUE DO SOLO
DADOS D (mm) | Modulo de elasticidade (GPa) | Area da seciio transversal (A)
0,44 28000000 0,15
1. RECALQUE POR ENCURTAMENTO ELASTICO
, ., Carga aplicada na
Método Carga admissivel| Rll | RI2 RB3 RM4 RIS ponta P1 L1 P2 L2 P3 L3 P4 L4 | P5 | L5 | Recalque (mm)
AOKI-VELOSO 1659 308,85(24,06 | 250,78 | 212,18 | 206,25 656,90 1659 4 1350,16 | 0,87 | 1326,10| 29 | 107532 | 1,85 [863,14| 3,18 352
2. RECALQUE DO SOLO 3. RECALQUE TOTAL (mm)
Camada H(m) | Aol Ac2 | Ac3 | Acd AcS Acp Ao K (MPa) Nspt Eo (MPa) | 60 (kPa) | Es (MPa) (é?l/f;)) Recalque do solo
1 1 2,85 | 1,65 | 580 | 10,62 | 41,08 |949,78 | 1011,79 0,23 30 41 311,08 | 748,67 1,35 9 37
2 1 242 | 135 (451 740 21,09 222,60 | 259,36 0,23 24 33 332,08 | 105,06 | 247 5,85 ’
3 1 2,08 | 1,12 | 3,60 | 545 12,81 | 96,87 121,92 0,23 24 33 353,08 | 59,94 2,03
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Tabela 4.9 — Calculo do recalque da estaca Franki considerando sua carga admissivel.

RECALQUE DO SOLO
DADOS Modulo de elasticidade (GPa) Diémetro do fuste (m) Diametro da base Area da secdo transversal (m?)
21000000 0,6 0,96 0,28
1. RECALQUE POR ENCURTAMENTO ELASTICO

. - Carga aplicada na

Método Carga admissivel| RIl RI2 RI3 RH RIS ponta P1 L1 P2 L2 P3 L3 P4 L4 P5 LS | Recalque (mm)
AOKI-VELOSO 2214 158,34 | 67,86 | 41,05 65,03 26,39 1855,33 2214 1,35 2055,66 0,65 1987,80 1 1946,75 1 1881,72| 0,1 1,39
2. RECALQUE DO SOLO 3.RECALQUE TOTAL (mm)
(Ac/Es).H

Camada H (m) Aol Ac2 Ac3 Ac4 AoS Aop Ac |K(MPa)| Nspt |Eo (MPa)| 60 (kPa) |Es (MPa) (mm) Recalque do solo

1 1 8,45 5,72 5,58 | 19,51 4,97 1108,22 | 1152,46 1 9 27 92,6 4881,12 0,24 2 43

2 1 5,82 3,62 3,17 | 8,84 1,59 390,36 | 413,40 1 19 57 113,1 | 123522 0,33 ’

1,04
3 1 4,25 2,49 2,04 | 5,02 1,07 197,32 | 212,21 1 31 93 134,1 620,22 0,34
4 1 3,24 1,82 1,42 | 323 0,58 118,76 | 129,06 1 100 300 1551 | 1007,00 0,13
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Tabela 4.10 — Calculo do recalque da estaca Franki considerando sua capacidade de carga.

RECALQUE DO SOLO
DADOS Moddulo de elasticidade (GPa) Diametro do fuste (m) Diametro da base Area da secfio transversal (m?)
21000000 0,6 0,96 0,28
1. RECALQUE POR ENCURTAMENTO ELASTICO
C licad:
Método | Carga admissivell RII | R2 | RB3 RU RI5 arga:;’n';a 120 py L1 P2 L2 P3 L3 P4 L4 P5 | L5 |Recalque (mm)
AOKI-VELOSO 3543 158,34 | 67,86| 41,05 | 65,03 26,39 3184,33 3543 135 |3384,66 | 0,65 3316,80 1 [3275,75 1 3210,72| 0,1 2,31
2. RECALQUE DO SOLO 3. RECALQUE TOTAL (mm)
(Ao/Es).H
Camada H (m) Aol Ac2 Ac3 Ac4 AcS Aop Ao |K(MPa)| Nspt |Eo(MPa)| 60 (kPa) |Es (MPa) (mm) Recalque do solo
1 1 8,45 572 | 558 | 19,51 497 1902,05 | 1946,29 | 1 9 27 92,6 |13089,68| 0,15 3 1 1
2 1 582 362 | 3,17 | 884 1,59 669,97 | 693,02 1 19 57 113,1 | 2895,65 024 ’
0,80
3 1 425 249 | 2,04 | 5,02 1,07 338,67 | 353,55 1 31 93 134,1 | 1229.84 029
4 1 324 182 | 142 323 0,58 203,83 | 214,13 1 100 300 155,1 | 1700,16 0,13
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5. RESULTADOS E ANALISES
5.2. ESTACA METALICA
5.2.1 Capacidade de Carga

Os resultados de capacidade de carga para estaca metalica sdo apresentados na
Tabela 5.1 para as trés metodologias aplicadas. E possivel observar a diferenca das
parcelas de atrito lateral e resisténcia de ponta para as trés metodologias, onde verifica-
se que a metodologia de Aoki-Velloso (1975) apresentou valores menores de parcelas
de carga, principalmente na parcela da ponta. O método de Teixeira (1996) mostrou

maior capacidade de carga entre os demais, com valor proximo de 2600 kN.

A carga admissivel para as metodologias de Aoki-Velloso (1975) e Teixeira (1996)
foi determinada com a aplicagdo de um fator de seguranca global de 1,6, como
prescreve a NBR 6122 (ABNT, 1996) para estacas ou tubuldes que possuem prova de
carga. Ja para o método de Décourt-Quaresma (1978), foi aplicada um fator de
seguranca de 1,3 para a parcela de atrito lateral, ¢ um fator de seguranga de 4 para a

parcela de ponta.

Tabela 5.1 — Capacidade de carga da estaca metalica.

Aoki-Velloso (1975) Décourt-Quaresma (1978) Teixeira (1996)
R, (kN) 1059,49 1557,39 1669,82
R, (kN) 599,52 912,32 912,32
YR (kN) 1659,01 2469,71 2582,14
Rugm (KN) 1036,88 1426,07 1613,84

As maximas resisténcias obtidas, bem como, a carga admissivel para as trés
metodologias foram distribuidas em um grafico em barra para observagdo da diferenca
entre cada parcela. A Figura 5.1 mostra de forma expressiva que a carga admissivel se
assemelha com a parcela de resisténcia por atrito lateral, configurando, assim, que a
estaca mobiliza toda a sua resisténcia por atrito lateral no momento da cravagdo,

aludindo que a ponta pode até ndo ser solicitada.
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Figura 5.1 — Resisténcias maximas obtidas para as trés metodologias.

Para melhor visualizagdo do comportamento da capacidade de carga entre as
metodologias aplicadas, plotou-se um grafico da evolugdo das resisténcias com a
profundidade. A Figura 5.2 apresenta o perfil de resisténcia correspondente ao

comprimento da estaca.
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Figura 5.2 — Perfil de resisténcia por metro de comprimento de estaca para as

trés metodologias de calculo.

Na Figura 5.2 ¢ possivel notar a diferenga entre as resisténcias de Aoki-Velloso

(1975) e os demais métodos, que ocorrem ndo somente na ponta, mas também, na
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evolugdo do atrito lateral por metro de profundidade. Isso pode ser explicado pela
admissdo do parametro “o” de Aoki-Velloso (1975) ser muito menor do que o
parametro “a” de Décourt-Quaresma (1978). Esse fato pode induzir valores de

capacidade bem menores do que a estaca pode suportar.

5.2.2 Recalque

Foram previstos dois recalques para andlise neste trabalho. Um recalque foi
calculado levando-se em considera¢do a capacidade de carga total obtida pelo método
Aoki-Velloso (1975). Esse valor permitiu prever a curva carga x recalque, a fim de
compara-la com a curva carga x recalque real. O outro recalque foi calculado com a

carga admissivel para comparar com o valor do recalque obtido na prova de carga real.

Tabela 5.2 — Recalques calculados para a capacidade de carga e carga

admissivel.
Recalque, p (mm)
Encurtamento Elastico, p, Solo da Base da Estaca, p, Protal
Riotal 3,52 5,85 9,37
Radm 1,64 3,35 4,99

De acordo com a Tabela 5.2, verifica-se que os recalques estdo coerentes, visto que,
os recalques devido a parcela de ponta estio menores do que o recalque por atrito
lateral. Este fato explica-se pelo tipo de estaca ser metdlica com perfil “H”,

configurando uma estaca que resiste mais por atrito lateral.

5.2.3 Comparacio entre o recalque estimado e o recalque obtido pela curva Carga
x Recalque real

5.2.3.1 Prova de Carga Estatica — Estaca Metdlica

A prova de carga executada em campo para a estaca metalica foi executada com
carga vertical de compressdo. O sistema de reagdo foi composto de um sistema de vigas
metalicas ancoradas ao solo através de tirantes chumbados a estaca de reagdo. A carga
aplicada na estaca ensaiada foi transmitida por meio de macaco hidraulico conforme

esquema apresentado na Figura 5.3.

A medi¢do dos recalques foi realizada utilizando quatro deflectdmetros com
precisdo de 0,01 mm dispostos em dois eixos ortogonais sobre a cabeca da estaca, e

presos a viga de referéncia livres de qualquer movimento indesejado.
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Figura 5.3 — Esquema de montagem da prova de carga na estaca metalica

(CONCRETA, 2014).

O ensaio foi realizado pelo método do carregamento lento como prescrito pela
ABNT NBR 12131 (Estacas — Prova de carga estatica). Foi elaborado um plano de
cargas aplicadas que esta disponivel no ANEXO 3 deste trabalho. Os carregamentos
previstos foram de forma sucessiva com valores inferiores a 20% da carga de trabalho
prevista, sempre apds a estabilizacdo do recalque proveniente do estagio anterior. O
descarregamento foi feito em um plano de estagios sucessivos com a redugdo de cargas
inferiores a 25% da carga total atingida no ensaio. As caracteristicas do ensaio estdo

mostradas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Caracteristicas do ensaio de prova de carga estitica em estaca

metalica.
Macaco Hidraulico (capacidade) 500t
Sondagem mais Proxima SP-32
Inicio 13/02/2014
Término 14/02/2014
Estagio de Carregamento 10
Estagio de Descarregamento 4
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5.2.3.2 Resultado da Prova de Carga Estdtica — Estaca Metdlica

As caracteristicas da estaca ensaiada estdo na Tabela 5.4, e a curva carga x recalque

¢ apresentada na Figura 5.4.

Recalque (mm)

Tabela 5.4 — Caracteristicas da estaca metalica ensaiada.

3000

Estaca E61
Tipo de Estaca Metalica
Material Perfil Metalico
Seg¢do HP 310/93
Comprimento (m) 12,8
Carga de Trabalho (kN) 1500
Carga de Ensaio (kN) 3000
Recalque Maximo (mm) 11,57
Carga (kN)
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Figura 5.4 — Curva carga x recalque obtida na prova de carga para a estaca

metalica.

A curva carga x recalque obtida na prova de carga permitiu determinar o recalque

correspondente a capacidade de carga e a carga admissivel estimada pela metodologia

de Aoki-Velloso (1975). Foi realizada, também, uma comparacdo do recalque pela

curva carga x recalque para as demais metodologias, de Décourt-Quaresma (1978) e

Teixeira (1996). Em complemento, o valor do recalque encontrado na curva carga x

recalque foi comparado com o estimado de Aoki-Velloso (1975).
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A Tabela 5.5 mostra os recalques determinados na curva da prova de carga para os

valores de resisténcia calculados neste trabalho.

Tabela 5.5 — Recalques determinados a partir da curva carga x recalque para a

estaca metalica.

Aoki-Velloso (1975)
ZR (kN) p (mm) Ryam (KN) p (mm)
1659,01 4,80 1036,88 1,80
Décourt-Quaresma (1978)
ZR (kN) p (mm) Ragm (KN) p (mm)
2469,71 8,50 1426,06 3,60
Teixeira (1996)
ZR (kN) p (mm) Ri4m (KN) p (mm)
2582,14 9,00 1613,84 4,70

Tabela 5.6 — Recalque estimado com cargas calculadas pelo método Aoki-

Velloso (1975) para a estaca metalica.

Recalque Estimado
IR (kN) p (mm) Raam (KN) p (mm)
1659,01 9,37 1036,88 4,99

A Tabela 5.5 permite verificar que esses valores de recalque quando comparados
entre as trés metodologias indica semelhanga entre os métodos de Décourt-Quaresma
(1978) e Teixeira (1996). Isso ocorre devido a carga admissivel calculada por esses
métodos ser aproximada da carga de trabalho utilizada na prova de carga, como visto da
Tabela 5.4. Neste sentido, os resultados de recalque pelo método de Aoki-Velloso
(1975) corroboram com valores mais baixos devido a carga admissivel ter sido
relativamente baixa. Dessa forma, a comparagdo do recalque estimado utilizando as
cargas calculadas pelo Aoki-Velloso (1975) ndo se aproximam do recalque determinado
pela prova de carga, uma vez que, foram estimados expressivamente maiores do que a

realidade (Tabela 5.6).

Neste caso, o valor mais coerente a ser adotado seriam os recalques determinados
para as metodologias de Décourt-Quaresma (1978) e Teixeira (1996), por levarem em
consideragdo a semelhanga da carga admissivel com a carga de trabalho da prova de

carga.
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5.2 ESTACA FRANKI
5.2.1 Capacidade de Carga

Os resultados de capacidade de carga para estaca Franki sdo apresentados na Tabela
5.7 para as trés metodologias aplicadas da mesma forma como procedeu-se com a estaca
metalica. A carga admissivel foi determinada, também, com um fator de seguranga

global de 1,6, como justificado na analise do caso anterior.

Neste caso, as resisténcias de Aoki-Velloso (1975) e Teixeira (1996) ficaram bem
semelhantes, porém, proximas das resisténcias de Décourt-Quaresma (1978). Vale
ressaltar, que a parcela de resisténcia de ponta da metodologia de Aoki-Velloso (1975)
teve um destaque em relagdo as demais metodologias, caracterizando, ainda assim, um

comportamento contrario ao caso anterior.

A diferenca entre parcelas de resisténcia comparada com a estaca metalica apresenta
250,54 % maior por resisténcia de ponta ¢ 56,08 % menor de resisténcia por atrito
lateral, para as trés metodologias analisadas. Os parametros de calculos podem explicar
essa diferenca de percentual entre os dois tipos de estaca, uma vez que a resisténcia de
ponta depende de um parametro que leva em consideracdo a caracteristica do solo.
Como a ponta da estaca Franki estd situada em uma camada de areia com coeficiente
muito superior ao da estaca metalica, que estd situada numa camada de silte argiloso,
resultou em valores muito superiores aos obtidos na estaca pré-moldada. Ja com relagdo
a resisténcia por atrito lateral, a estaca Franki apresentou resultados inferiores quando
comparados a estaca metalica, o que pode ser explicado pelo fato de que, esta ltima,
apresenta um maior comprimento e, consequentemente, atravessa uma maior quantidade
de camadas de solo, fazendo com que sua resisténcia por atrito lateral aumente

consideravelmente.

Outra justificativa plausivel seria a diferenca de comportamento ¢ trabalho entre os
elementos analisados, uma vez que, a estaca Franki apresenta base alargada e, portanto,
obviamente a sua resisténcia de ponta deve ser maior em relacdo a estaca metalica. Ja

que a estaca metalica trabalha por atrito lateral.

Moraes (2010) estudou os valores de capacidade de carga em diferentes tipos de
tubuldes (com base alargada e sem base alargada) comparando os resultados obtidos em
provas de carga e verificou que, em média, a capacidade de carga das estacas com base

alargada, ¢ 49% maior que a de tubuldes sem base alargada.
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Tabela 5.7 — Capacidade de carga da estaca Franki.

Aoki-Velloso (1975) | Décourt-Quaresma (1978) Teixeira (1996)
R, (kN) 358,67 666,02 857,65
R, (kN) 3184,82 2605,76 2707,10
XR (kN) 3543,49 3271,78 3564,75
R, 4m (kN) 2214,68 1163,76 222797

As maximas resisténcias obtidas, bem como, a carga admissivel para as trés

metodologias foram distribuidas em um grafico em barra para observagdo da diferenga

entre cada parcela. A Figura 5.5 mostra de forma expressiva que a resisténcia de ponta

ocupou as maiores parcelas de capacidade de carga, assemelhando-se com a mesma. Ja

as resisténcias laterais apresentaram valores muito inferiores em relagdo a resisténcia de

ponta.

4000 - ®Aoki-Velloso (1975)
B Décourt-Quaresma (1978)

3500 | m Teixeira (1996)

3000

2500

2000

1500

1000

500

RI (KN)

Rp (kN) 2R (kN)

Radm (kN)

Figura 5.5 — Resisténcias maximas obtidas para as trés metodologias.

A evolugdo das resisténcias com a profundidade para a estaca Franki ¢ apresentada

em um perfil na Figura 5.6. A resisténcia ¢ zero na cota -8 m ¢ sdo distribuidas a partir

da cota -9 m (cota onde a “cabeca” da estaca esta apoiada).
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Figura 5.6 — Perfil de resisténcia por metro de comprimento de estaca para as

trés metodologias de calculo.

E possivel notar na Figura 5.6 que as curvas de resisténcias calculadas para as trés
metodologias mostram-se com 0 mesmo comportamento. No entanto, esses valores se
diferem nas parcelas de resisténcia por atrito lateral, em que o Aoki-Velloso (1975)
demonstra-se menos resistente em relagdo aos demais. Como comentado anteriormente,
este grafico confirma o aumento da parcela de resisténcia de ponta, corroborando a

informagdo de que esse tipo de estaca trabalha mais com a parcela de ponta.

Gongalves (2008) estudou diferentes comprimentos de estaca metélica e verificou
que as mesmas tiveram sua capacidade de carga aumentada na medida em que

aumentaram suas profundidades.

5.2.2 Recalque

A relagdo do recalque calculado pela carga admissivel e pela capacidade de carga
esta determinada na Tabela 5.8. Os recalques calculados foram comparados com o valor

do recalque obtido na prova de carga real para os mesmos valores de carga.
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Tabela 5.8 — Recalques calculados para a capacidade de carga e carga

admissivel.
Recalque, p (mm)
Encurtamento Elastico, p, Solo da Base da Estaca, p,, Protal
Rl 2,31 0,80 3,11
R.gm 1,39 1,04 2,43

De acordo com a Tabela 5.8, verifica-se que os recalques devido ao encurtamento
elastico obtiveram resultados superiores ao recalque do solo, o que pode ser explicado
pelo fato de que a camada de solo abaixo da estaca é pequena ¢ logo em seguida
apresenta um material rochoso (ver Figura 5.6). A presenca de material rochoso
permitiu que a estaca sofresse uma maior compressdo, caracterizada pelo seu

encurtamento elastico.

5.2.3 Comparaciio entre o recalque estimado e o recalque obtido pela curva Carga
x Recalque real
5.2.3.1 Prova de Carga Estdtica — Estaca Franki

A montagem do sistema para execucdo da prova de carga da estaca Franki foi a
mesma executada pela estaca metélica. Sua esquematizacdo pode ser verificada na

Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Esquema de montagem da prova de carga na estaca Franki
(CONCRETA, 2015).

O procedimento de execucdo de prova de carga para a estaca Franki também foi o
mesmo realizado a estaca metalica. O plano de carga realizado para essa estaca esta

disposto no ANEXO 4 deste trabalho.
As caracteristicas do ensaio estdo mostradas na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Caracteristicas do ensaio de prova de carga estitica em estaca

Franki.
Macaco Hidraulico (capacidade) 500t
Sondagem mais Préxima SM-05
Inicio 31.01.2015
Término 01.02.2015
Estagio de Carregamento 10
Estagio de Descarregamento 4
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5.2.3.2 Resultado da Prova de Carga Estdtica — Estaca Franki

As caracteristicas da estaca ensaiada estdo indicadas na Tabela 5.10, e a curva carga

x recalque ¢ apresentada na Figura 5.8.

Tabela 5.10 — Caracteristicas da estaca Franki ensaiada.

Estaca E102
Tipo de Estaca Franki
Material Concreto
Comprimento (m) 4,1
Carga de Trabalho (kN) 1800
Carga de Ensaio (kN) 3600
Recalque Maximo (mm) 7,83
Carga (kN)
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
0 I\\..
1 0,4 \.\
, 0,94 \.\
E 1,71‘\.\
3 N
= 2,65
24 3.5\\ 3,67
= 5 \\ 4,22
9
. :Z\ - k\
7 S =
6,93 NI
8 7,65 7,83

Figura 5.8 — Curva carga x recalque obtida na prova de carga para a estaca

Franki.

Por meio da curva carga x recalque foi possivel determinar o recalque
correspondente a capacidade de carga e a carga admissivel calculada pela metodologia
de Aoki-Velloso (1975). Posteriormente, também realizou-se uma analise levando em
consideragdo as cargas estimadas (total e admissivel) nos demais métodos, Décourt-
Quaresma (1978) e Teixeira (1996), tendo como base a curva carga x recalque da prova

de carga.
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Os recalques determinados na curva da prova de carga para os valores de resisténcia
calculados neste trabalho estdo indicados na Tabela 5.11.

Para melhor analise, o valor do recalque encontrado na curva carga x recalque, para
a mesma carga, foi comparado com o estimado de Aoki-Velloso (1975) (ver Tabela
5.12).

Vianna (2002) estudou varios tipos de estacas pré-moldadas e verificou que os
resultados obtidos pelos métodos semiempiricos nem sempre sdo satisfatorios quando

comparados aos resultados reais, obtidos no ensaio de prova de carga.

Tabela 5.11 — Recalques determinados a partir da curva carga x recalque para

a estaca Franki.

Aoki-Velloso (1975)
ZR (kN) p (mm) Ryam (KN) p (mm)
3543,49 7,60 2214,68 3,80
Décourt-Quaresma (1978)
ZR (kN) p (mm) Raam (KN) p (mm)
3271,78 6,80 1163,76 1,10
Teixeira (1996)
ZR (kN) p (mm) Raam (KN) p (mm)
3564,75 7,70 222797 3,80

Tabela 5.12 — Recalque estimado com cargas calculadas pelo método Aoki-
Velloso (1975) para a estaca Franki.

Recalque Estimado

XR (kN) p (mm) Ry 4m (KN) p (mm)
354349 3,11 221468 243

De acordo com a tabela 5.11 pode-se perceber que a aplicagdo dos métodos resultou
em recalques proximos entre si. O Unico valor discrepante dos outros foi o recalque
referente a carga admissivel pela metodologia de Décourt-Quaresma (1978). Isso
ocorreu devido ao fator de seguranga aplicado pelo método que resultou em uma carga
admissivel muito inferior aos valores obtidos nos demais métodos, e,

consequentemente, levou a um valor de recalque menor que os demais (ver Eq. 2.9).

Comparando os recalques estimados pelo método de Aoki-Velloso (1975) com os
obtidos na prova de carga, percebe-se que, para a mesma carga aplicada, ha uma

diferenca consideravel que pode ser justificada pela imprecisdo dos métodos, uma vez
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que os mesmos apresentam uma estimativa baseada em parametros que variam com a
heterogeneidade do perfil de solo, podendo, assim, resultar em valores muito superiores,
como também, em outras situagdes, valores muito inferiores, ¢ ainda, valores bem

proximos ao real.
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6. CONCLUSAO

A capacidade de carga ¢ um pardmetro importante para projetos de fundagdes no
qual as metodologias brasileiras permitem determinar valores que levam em
consideracdo, ndo somente as caracteristicas do eclemento, mas também as
caracteristicas do macico.

Este trabalho apresentou as etapas de pré-projeto de fundagdes de dois tipos de
fundagdo profunda, uma refere-se a estaca pré-moldada metélica e a outra a estaca
escavada do tipo Franki, ambas aplicadas em casos reais. Dessa forma, os dados obtidos
a partir das provas de carga desses dois elementos, possibilitaram realizar uma

comparagdo dos valores determinados “in situ” ¢ dos valores admissiveis previstos e

calculados pela norma e autores consagrados na literatura.

6.1. QUANTO A PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA

Foi verificada uma pequena diferenca, para cada caso, entre os valores obtidos em
cada método. Essa diferenga existente pode ser explicada pelo fato de os métodos
adotarem parametros de calculos diferentes entre si. Parametros esses que dependem e
variam diretamente de acordo com as caracteristicas da estaca (tipo, comprimento e
didmetro) e do solo (tipo de solo, local onde foi feita a sondagem, quantidade de
camadas existentes e seus respectivos valores de Nspr).

Ao analisar as parcelas de atrito lateral e de ponta, separadamente, percebeu-se que
os resultados obtidos para as duas estacas, tiveram proporgdes inversas, ou seja,
enquanto a resisténcia de ponta, na estaca Franki, foi maior que a resisténcia lateral em
todos os métodos aplicados a mesma, na estaca metalica se observou o inverso, a
resisténcia lateral resultou em valores bem superiores a resisténcia de ponta. Isso pode
ser justificado pelo fato de que a estaca metalica ¢ cravada, o que permite que o
elemento trabalhe por resisténcia de atrito lateral. Esse tipo de estaca também apresenta
uma ponta com perfil H, o que faz com que a mesma apresente baixa resisténcia de
ponta. Ja estacas do tipo Franki sdo caracterizadas por uma base alargada, o que acarreta
em um maior potencial de resisténcia de ponta.

Ainda sobre as parcelas de resisténcia da capacidade de carga, foi analisado seu
desenvolvimento de acordo com a profundidade das camadas que revestem a estaca.

Notou-se que a medida que a camada avangou em profundidade, a resisténcia do
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sistema estaca-solo também aumentou. Isso se deve ao fato de que as estacas, em geral,

serem empregadas para alcancar solos profundos mais resistentes.

6.2. QUANTO AO RECALQUE

Os recalques estimados pelas metodologias propostas na literatura apresentaram
semelhanca quando comparados com os valores reais obtidos pelas provas de cargas.
Este fato leva a admitir que seja possivel considerar os recalques estimados quando ndo
se tem dados de prova de carga em uma obra. Para tanto, deve analisar esses dados de
forma cuidadosa, com sondagens bem executadas que retratem de real o perfil de

sondagem mais proximo do ponto onde sera executado o elemento de fundagao.

6.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Comparagdo da curva carga x recalque estimada com a curva carga x recalque
obtida na prova de carga;

e Avaliacdo da capacidade de carga e recalque de duas estacas distintas aplicadas a
mesma situagdo, analisando as viabilidades econdmicas;

e Analise estatistica da variabilidade das resisténcias com a profundidade entre os

trés métodos de calculo de capacidade de carga.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Perfil de sondagem mais proximo da estaca metalica ensaiada
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ANEXO 2 — Perfil de sondagem mais proximo da estaca metalica ensaiada
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ANEXO 3 - Plano de carga da estaca metalica

PLANO DE CARGA

ESTACA: E6l PERFIL: HP310X093

CARGA DE TRABALHO 150 tf

CARGA DE ENSAIO (Fe) 300 tf

CARREGAMENTO
ESTAGIO CARGA (tf) E;E;Ss:?
1° 30,0 25.0
20 60.0 70,00
3° 90,0 115.00
40 120.0 160,00
50 150.0 205,00
6° 180.0 250,00
7° 210.0 295,00
ge 240.,0 340,00
9 270,0 385,00
10° 300,0 430,00
DESCARREGAMENTO
: PRESSAO
ESTAGIO CARGA (tf) tents

1° 225.0 320,00
2° 150.0 210,00
30 75.0 100,00
4° 0.0 0.0
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ANEXO 4 - Plano de carga da estaca Franki

PLANO DE CARGA
ESTACA-E 102 -P 18 TIPO: FRANKI
CARGA DE TREABALHO 180 tf
CARGA DE ENSAIQ (Fe) 360 tf
CARREGAMENTO
ESTAGIO CARGA (tf) I;Ef?fj}?
1° 36.0 55.0
2" 72.0 105.0
3° 108.0 160.0
4 144.0 210.0
5° 180.0 260.0
6° 216.0 310.0
7° 252.0 360.0
8° 288.0 415.0
9 324.0 465.0
10° 360.0 515.0
DESCARREGAMENTO
o , PRESSAO
ESTAGIO CARGA (tf) (kgfem)
1° 270.0 390.0
e 180.0 265.0
3° 90.0 140.0
4 0.0 0.00
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