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RESUMO

Realizou-se uma analise comparativa entre seis métodos convencionais adotados no
Brasil para estimativa de capacidade de carga geotécnica de estacas do tipo Escavadas,
Hélice Continua e Franki. Para realizar a comparacdo também foram utilizados os
resultados de cinco provas de carga estaticas em estacas do tipo Escavadas, Hélice
Continua e Franki, com caracteristicas geométricas (didmetro e comprimento) distintas,
implantadas em diversos tipos de solos. Para cada prova de carga apresenta-se a
sondagem de reconhecimento do solo com medida de Ngpr. Destaca-se que, para obter a
carga de ruptura a partir das curvas “carga Vs recalque” das estacas foram realizadas
extrapolacOes baseadas no tradicional método de Van der Veen (1953) e uma funcéo
hiperbdlica proposta por Silva (2019). A partir destas metodologias foi realizada uma
analise comparativa de previsdo vs desempenho, para verificar em cada caso 0 método
semiempirico mais adequado para o dimensionamento geotécnico de estacas submetidas
a esforcos de compressdo. Em linhas gerais, observou-se que 0s seis métodos
apresentaram resultados a favor da seguranga em quase todos 0s casos apresentados e a
extrapolacdo de Van der Veen (1953) obteve valores maiores de carga de ruptura que 0s

obtidos pela extrapolagéo de Silva (2019).

Palavras-chave: Estaca Escavada. Estaca Hélice Continua. Estaca Franki. Métodos de
previsdo de Capacidade de Carga Geotécnica. Prova de Carga Estatica. Carga de Ruptura



ABSTRACT

Six conventional methods adopted in Brazil to estimate the geotechnical load capacity of
Anchor Piles, Continuous Auger Piles and Franki Piles were used to estimate the ultimate
load capacity of piles. The results of five static load tests on those kinds of piles, with
different diameters and lengths, installed in different soil types were also used. For all
static load tests, it was present the result of the Standard Penetration Tests (Nspt). The
ultimate load capacity from the five static load tests were obtained by the traditional Van
der Veen (1953) and hyperbolic function presented by Silva (2019). Based on these
methodologies, a comparative analysis of prediction vs. performance was carried out, in
order to verify in each case, the most appropriate semi-empirical method for the
geotechnical design of piles subjected to compression forces. In general terms, it was
observed that the six methods presented results in favor of safety in almost all cases
presented and the extrapolation by Van der Veen (1953) obtained higher values of rupture
load than those obtained by the extrapolation by Silva (2019).

Keywords: Anchor Piles, Continuous Auger Piles and Franki Piles. Geotechnical Load

Capacity. Static Load Test.
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1. INTRODUCAO

A medida que as demandas por obras de engenharia de grande escala continuam a
crescer, também se eleva a necessidade de elementos de fundacdo que suportem cargas cada
vez mais elevadas. Entretanto, é necessario que estes elementos possuam a melhor relacédo
qualidade versus eficiéncia. Sendo assim, fundacdes profundas, principalmente estacas, tém
sido utilizadas em larga escala no Brasil para atender tal necessidade. Para que isso ocorra,
portanto, se fazem necessarios estudos e pesquisas acerca desses elementos e seus métodos de

concepcao para garantir maior confiabilidade e seguranca em sua implementacéo.
1.1 JUSTIFICATIVA

Grande parte das atuais obras executadas no Brasil utiliza fundagdes profundas em
estacas, e dessa parcela, a maioria se utiliza de métodos ja consolidados no pais para o
dimensionamento, principalmente os baseados no ensaio SPT (Standard Penetration Test)
utilizando-se de bancos de dados nacionais para tal.

Sendo assim, o presente trabalho vem somar ao conhecimento atual no que diz respeito
a avaliacdo de desempenho de métodos semiempiricos, para previsao da capacidade de carga e
de ruptura geotécnica em estacas do tipo Trado ou Escavadas, Hélice continua e Franki. Além

de contribuir com dados recentes de provas de carga estatica executadas nestes tipos de estacas.
1.2 MOTIVACAO

O interesse pelo tema escolhido surgiu durante o curso da disciplina de Fundacdes II,
ministrada pelo professor Gustavo Vaz de Mello Guimardes, aliado a colabora¢do no
desenvolvimento de projetos de fundacBes profundas em estacas por meio de estdgio em

empresa privada.
1.3 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo desse trabalho, consiste em avaliar os resultados de provas de carga
estaticas em algumas estacas de diferentes tipos, comparando os resultados com os obtidos

através de métodos semiempiricos de previsdo de capacidade de carga.
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1.4 METODOLOGIA

Neste trabalho foram apresentados, implementados e comparados seis métodos
semiempiricos nacionais de estimativa de capacidade de carga para estacas do tipo Escavadas,

Hélice Continua e Franki.

i.  Método Antunes e Cabral (1996)

ii.  Meétodo Aoki-Velloso (1975) com contribuicdo de Laprovitera (1988)
iii.  Método Aoki-Velloso (1975) com contribuicdo de Monteiro (1997)
iv.  Método Décourt-Quaresma (1978) com contribuicdo de Décourt (1996)
v.  Método Milititsky e Alves (1985)
vi.  Meétodo Teixeira (1996)

Sao apresentadas cinco provas de carga estaticas realizadas em quatro obras na cidade
de Salvador. A partir dos métodos semiempiricos descritos acima, geometrias das estacas e
sondagens de simples reconhecimento com medida de Nspr sdo estimadas as capacidades de
carga para cada uma das fundacdes.
Para efetuar as comparacgdes dos valores das cargas de ruptura entre as provas de carga
e 0s métodos semiempiricos foram utilizadas as extrapolacdes de Van der Veen (1953) e Silva
(2019).

1.5 ESTRUTURA

O presente trabalho de conclusdo de curso estd dividido em cinco capitulos,
distribuidos da seguinte maneira: Introducéo, Métodos Estaticos de Previsao de Capacidade de
Carga, Previsdo da Carga de Ruptura Geotécnica Através de Provas de Carga em Estacas, Obras
Analisadas, Apresentacao e Andlise dos Resultados e Consideragdes Finais

O capitulo 1, Introducédo, apresenta 0s aspectos gerais, objetivos, metodologia e a
estruturacéo do trabalho.

No capitulo 2 hd uma revisdo bibliografica de seis métodos semiempiricos utilizados
para estimativa de capacidade de carga geotécnica em estacas.

No capitulo 3 é realizada uma breve revisdo sobre o ensaio de prova de carga e a
previsdo da carga de ruptura atraves destes ensaios, apresentando métodos para extrapolagao

da curva carga vs deslocamento.
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O capitulo 4 apresenta as obras analisadas, contendo informacdes como as
caracteristicas das estacas, localizacdo, aspectos geoldgicos e geotécnicos, além da
apresentacdo e interpretacdo da extrapolacdo das provas de carga realizadas para cada uma das
cinco estacas analisadas.

No Capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados dos seis métodos
semiempiricos quando aplicados as cinco provas de carga estudadas, respeitando a usabilidade
em relacdo aos tipos de estacas. A partir dos graficos das provas de carga foi aplicada a
extrapolacédo para se obter as cargas de rupturas.

Por fim, o capitulo 6 traz as consideracdes finais acerca do que foi apresentado,
contendo as conclusdes e sugestdes para futuras pesquisas.

Em sequéncia se encontram listadas as referéncias bibliograficas utilizadas para a

realizacdo deste trabalho.
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2. METODOS ESTATICOS DE PREVISAO DE CAPACIDADE DE CARGA

2.1 INTRODUCAO

Segundo Azeredo (1977) fundacbes sdo os elementos estruturais que possuem a
finalidade de transmitir ao terreno as cargas provenientes de uma estrutura. No entanto, como
0 terreno é constituido de um material natural heterogéneo que apresenta comportamento
variavel, a interacdo solo vs estrutura rege a forma como as fundac@es se comportam.

Segundo a ABNT, por meio da NBR 6122:2019, as fundagdes distinguem-se em rasas
e profundas. As fundacfes rasas sdo as que transmitem os carregamentos diretamente para o
solo por meio da base da fundacdo, sendo que sua profundidade é inferior a duas vezes a menor
dimensdo da fundacéo. J& as fundagdes profundas distribuem as tensdes nos solos por sua base
e/ou superficie lateral, com a base estando a uma profundidade duas vezes superior a menor
dimensdo da fundagdo ou no minimo 3 metros.

A capacidade de carga de uma fundacdo é dada pela tensdo transmitida capaz de
provocar a ruptura do solo originando deslocamentos. Se tratando de fundagdes profundas, a
ruptura geotécnica do solo é geralmente analisada a partir da utilizacdo e interpretacdo de um
ou mais procedimentos, destacando-se 0s métodos estatisticos e provas de carga.

Na Figura 2.1 sdo apresentados alguns mecanismos de ruptura, para fundacGes

profundas, descritos por diferentes autores.

iq Lq \|,q ,E
o } { i
b : : o
b N Volesd i
by SN =N ' i
b PN I P i
b N o :
M Jll ] A

(a): Prandtl, Reissner, (b): De Beer, Jaky, Meyerhof (c) : Berezantsev, (d) : Bishop, Hill, Mott,
Caquot, Buisman, Terzaghi ‘Yaroshenko, Vésic Skempton, Yassin, Gibson

Figura 2.1: Mecanismos de ruptura em estacas (Vesic, 1965)

A transmissdo adequada dos carregamentos ao terreno por parte da fundacéo traduz-

se por dois requisitos:
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i.  seguranga com relacéo a ruptura (ELU).
ii.  recalques compativeis com a estrutura (ELS).

Sendo assim, se faz imprescindivel realizar a verificacdo da seguranca em relacao a
ruptura, ou seja, a capacidade de carga da fundag¢do. Nos métodos empiricos, a carga de ruptura
é avaliada por expressdes que estudam a estaca mobilizando toda a resisténcia ao cisalhamento
estatico do solo, obtida em ensaios de laboratorio ou in situ (Velloso e Lopes, 2010).

Nos métodos estaticos € imaginado o equilibrio de for¢as, na direcéo vertical, entre o
peso da estaca, a carga total aplicada e as cargas de resisténcia do solo, conforme apresentado
na equagéo (2.1).

Quie +W = Qp,ult + Ql,ult (2-1)

onde:
w1 = capacidade de carga total da estaca
W = peso proprio da estaca
Qpu1¢ = capacidade de carga da ponta ou base

Qy.¢ = capacidade de carga do fuste

Essa expressao também pode ser reescrita em funcdo das resisténcias unitarias,
conforme a equacéo (2.2), pois geralmente o peso proprio da estaca é desprezivel em relacéo a

magnitude das cargas envolvidas.

L

Quit = Ap-Gpuit + Uf TiutdZ = Ap-Qpuue + U z Ty e Al (2.2)

0
Sendo:

A, = Area de ponta ou base da estaca;

U = Perimetro da estaca (supostamente constante);
qpac= TESiSténcia de ponta unitaria;

T; 1= resisténcia por atrito lateral unitaria;

Al = Trecho do comprimento da estaca ao qual 7; ,,;; se aplica.
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Os métodos estaticos podem ser classificados como racionais ou tedricos e

semiempiricos.
2.2 METODOS RACIONAIS OU TEORICOS

Os métodos tedricos sdo aqueles que se originam do intelecto humano quando este se
propde a investigar um fendmeno observado e avaliar quais variaveis sdo consideradas na sua
explicacdo (Nielsen Neto, 1991 apud Amann, 2010).

Se tratando da estimativa da capacidade de carga de fundaces, esses métodos se
baseiam na teoria desenvolvida na mecénica dos solos. Basicamente relacionam o atrito estatico
entre fuste da estaca e solo com a resisténcia de ponta, definindo a ruptura quando estas duas
tensdes atuantes sd0 maximas.

Entre diversas contribuicdes feitas em todo o mundo, podem ser citados os trabalhos
de Terzaghi (1943), Meyerhof (1951), e Vesic (1963).

2.3 METODOS SEMIEMPIRICOS

De acordo com Cintra (2010), as formulagbes tedricas nem sempre fornecem
resultados adequados para previsdo da capacidade de carga. Sendo assim, a engenharia de
fundacBes utiliza na maioria das vezes 0s métodos semiempiricos que se baseiam em
correlagcOes entre formulagdes tedricas e dados obtidos em ensaios de campo.

No Brasil, utiliza-se predominantemente métodos baseados no ensaio SPT, que € 0
tipo de investigacdo mais utilizado no pais. Desse modo, se faz necessaria a implementacédo de
métodos que utilizem informacBes obtidas neste mesmo tipo de ensaio. A seguir sdo

apresentados alguns desses métodos:

2.3.1 Meétodo Antunes e Cabral (1996)

Este método de previsdo da capacidade de carga em estacas hélice continua foi
proposto a partir de resultados de ensaios SPT e provas de carga estaticas, alem da comparacao
entre os metodos semiempiricos Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978). Os autores
propuseram correlagdes para a resisténcia por atrito lateral e de ponta conforme as equagdes

(2.3) e (2.4), respectivamente.
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Resisténcia por atrito lateral:

Quue =D ) (Nspr. ). Al 23)

onde:

D = didmetro da estaca;

Al = comprimento da estaca;

Ngpr = indice de resisténcia a penetracao do ensaio SPT;

B, = Coeficiente de atrito lateral, em kgf/cm?, que depende do tipo de solo.
Resisténcia de ponta:

nD?
Qp,ult = f2. Nspr- T

(2.9)
onde:

B2-Nspr < 40kgf /cm?

Ngpr = indice de resisténcia a penetracdo do ensaio SPT;

B, = parametro para o célculo da resisténcia de ponta, em kgf/cm2, que depende do

tipo de solo.

2.3.2

A Tabela 2.1 apresenta os coeficientes ; e 5, que dependem do tipo de solo.

Tabela 2.1: Coeficientes 8; e B, (Antunes e Cabral, 1996)

Solo B1(%) B2

Areia 4,0-5,0 20-25
Silte 25-35 1,0-2,0
Argila 2,0-3,5 1,0-15

Método Aoki-Velloso (1975) com contribuicédo de Laprovitera (1988)

Este método foi originalmente desenvolvido a partir de correlagdes entre resultados de

provas de carga e de ensaios CPT (Cone Penetration Test), sendo proposto em 1975. No entanto,

pode ser utilizado tanto com dados do ensaio SPT como do ensaio CPT.
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Para se obter a capacidade de carga da estaca relaciona-se as resisténcias de ponta e

por atrito lateral da estaca com resultados do CPT como é apresentado na equagéo (2.5).

_ Ap Geone Tcone (2_5)
QR_—Fl +UZ—F2 AL

Este método estabelece correlacdes entre 0 CPT e 0 Nspr através de um coeficiente de

proporcionalidade K, como é descrito nas equacdes (2.6) e (2.7).

Qcone = K * Ngpr (2.6)
Teone = A" Qeone = & * K - Ngpr (2-7)
Portanto, a carga de ruptura, Qr, € estimada pela formula (2.8).
Qr =Ap- P+U2—L'AL (2.8)
F; F,

Onde:

Ap = &rea da ponta da estaca

Np = valor de Nspr na ponta da estaca

U = perimetro da estaca

N, = valor médio do Nspt para cada AL

AL = espessura de cada camada de solo considerada (em metros)

a = coeficiente de proporcionalidade entre a resisténcia lateral unitaria e a resisténcia
de ponta unitaria no ensaio de CPT

K = coeficiente de proporcionalidade entre a resisténcia de ponta unitéria, do ensaio
de penetracdo estatica CPT, e a resisténcia a penetracdo dindmica Nspt

F; e F, = fatores de escala e execucdo que variam conforme a estaca

Os valores F, e F, dependem do tipo de estaca e do processo executivo, ja os valores
de K e o dependem do tipo de solo.
No célculo da resisténcia de ponta, é utilizada a média dos valores de N no nivel da

ponta da estaca, a 1 m acima e a 1 m abaixo, com N < 50.
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Laprovitera (1988), usando o método Aoki-Velloso, fez certas avaliagbes em um
banco de dados de provas de carga em estacas fornecido pela COPPE-UFRJ. Nessas anélises,
os valores de K e a utilizados foram 0s propostos por Danziger (1982).

Foram apresentados por Laprovitera (1988) novos valores para a, segundo a
credibilidade da sondagem, entretanto manteve-se os valores para K estipulados por Danziger
(1982), sendo apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Valores de K (Danziger, 1982) e valores de o (Laprovitera, 1988)

Classificagdo do Danziger (1982) Laprovitera (1988)
Solo K (MPa) a (%) a* (%)

Areia 0,60 1,4 1,4
Avreia siltosa 0,53 1,9 1,9
Avreia silto-argilosa 0,53 2,4 2,4
Areia argilo-siltosa 0,53 2,8 2,8
Areia argilosa 0,53 3,0 3,0
Silte arenoso 0,48 3,0 3,0
Silte areno-argiloso 0,38 3,0 3,0
Silte 0,48 3,0 3,0
Silte argilo-arenoso 0,38 3,0 3,0
Silte argiloso 0,30 34 3,4
Argila arenosa 0,48 4,0 2,6
Argila areno-siltosa 0,38 4,5 3,0
Argila silto-arenosa 0,38 50 3,3
Avrgila siltosa 0,25 55 3,6
Argila 0,25 6,0 4,0

*Valores no caso de sondagem ndo confidvel.

Na Tabela 2.3, sdo apresentados os valores de F; e F,, para a formulacéo proposta.

Tabela 2.3: Coeficientes F; e F, (Laprovitera, 1988, Benegas 1993

Tipo de Estaca F1 F2
Franki 25 3

Metalica 2,4 3,4
Pré-moldada de concreto 2 3,5
Escavada 45 45

2.3.3  Método Aoki-Velloso (1975) com contribuicdo de Monteiro (1997)

A contribuicdo de Monteiro (1997) expandiu a base de dados do método,
estabelecendo correlagdes diferentes para K e a tendo como base sua experiéncia adquirida por

meio da analise de inimeras provas de carga na firma Estacas Franki Ltda.
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Para este método vale a mesma correlacdo entre os dados de ensaios CPT e ensaios

SPT, além de seguir a mesma formulacao original.

Os valores propostos por Monteiro (1997) para K e o sdo apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Valores de K e a (Monteiro, 1997)

Classificacdo do Solo K (MPa) a (%)
Areia 0,73 2,1
Areia siltosa 0,68 2,3
Areia silto-argilosa 0,63 2,4
Areia argilo-siltosa 0,57 2,9
Areia argilosa 0,54 2,8
Silte arenoso 0,50 3,0
Silte areno-argiloso 0,45 3,2
Silte 0,48 3,2
Silte argilo-arenoso 0,40 3,3
Silte argiloso 0,32 3,6
Argila arenosa 0,44 4
Argila areno-siltosa 0,30 4,5
Argila silto-arenosa 0,33 5,0
Argila siltosa 0,26 55
Argila 0,25 6,0

Ja para os valores de F; e F,, a Tabela 2.5 apresenta os valores encontrados durante a

sua analise ao banco de dados da Empresa Estacas Franki Ltda.

Tabela 2.5: Coeficientes F1 e F2 (Monteiro, 1997)

Tipo de Estaca F1 F2
Franki de fuste apiloado 2,3 3,0
Franki de fuste vibrado 2,3 3,2
Metélica 1,75 3,5
Pré-moldada de concreto cravada a percusséo 25 35
Pré-moldada de concreto cravada por prensagem 1,2 2.3
Escavada com lama bentonitica 3,5 4,5
Raiz 2,2 2,4
Strauss 4,2 3,9
Hélice Continua 3,0 3,8

Monteiro (1997) também limita o valor do Nspr, porém neste caso N < 40. Para o

calculo da resisténcia de ponta unitaria g, Sdo consideradas as médias dos resultados de

Nspt de distancias iguais a 7 e 3,5 vezes o diametro da base, acima e abaixo da profundidade

da base, respectivamente, conforme a (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Determinacdo da resisténcia de ponta (Monteiro, 1997)

Os valores para cima fornecem, na média, q,,s e os valores para baixo fornecem g, .

O valor a ser adotado é expresso pela equacao (2.9):

dps + qpi
Gyt = 25— (29)

2.3.4  Meétodo Décourt-Quaresma (1978) com contribuicdo de Décourt (1996)

O método Décourt-Quaresma (1978) apresenta boas estimativas para a capacidade de
carga de estacas cravadas. Segundo os préprios autores, este trabalho contempla um processo
expedito para a estimativa da carga de ruptura baseado exclusivamente em resultados de ensaios
SPT. Anos ap0s a apresentacdo do método, Décourt (1996) sugeriu a introducdo de dois
coeficientes a e 8, para corrigir reacdo de ponta e atrito lateral, tornando possivel expandir a
utilizacdo desse método para outros tipos de fundacdes profundas.

O método foi idealizado inicialmente para estacas do tipo pré-moldada de concreto,
sendo validado por meio da execucdo de provas de carga estaticas em estacas pré-moldadas.
No entanto, pode-se admitir em primeira aproximacao, que a metodologia seja valida também
para estacas do tipo Franki.

Com isso a expressao geral para determinacdo da carga de ruptura de uma estaca € dada

pela equacéo (2.10).

Quit =a- Ap “Apuit + B As- Tiult (2.10)



Onde:
A, = area da ponta

Ag = é&rea do fuste

A resisténcia de ponta e o atrito lateral podem

(2.11) e (2.12).
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ser estimados a partir das equagoes

(2.11)
(2.12)

Sendo N a média do Nspt da ponta, um imediatamente superior e um imediatamente

inferior a ela, e C um coeficiente que depende do tipo de solo na base da estaca. O N é a média

do Nspr no fuste. A equacdo final para o célculo da capacidade de carga Ultima pode ser reescrita

conforme a equacdo (2.13).

N

(2.13)

O coeficiente C € dado pela Tabela 2.6 e os fatores de corre¢do a e B, que dependem

do tipo de solo e de estaca, sdo dados pela Tabela 2.7.

Tabela 2.6: Valores do coeficiente C (Décourt, 1996)

Tabela 2.7: Valores dos fatores de corre¢do a e B (adaptada de Décourt, 1996)

Tipo de Solo C (tf/m2)
Areia 40
Silte Arenoso 25
Silte Argiloso 20
Argila 12

Estacas Estacas Estaca Injetadas

Tipo de Solo Escavadas Escavadas (c/ Hélice Estacas Raiz sob alta

(em geral) bentonita) Continua pressao
Areia a 085 0,85 0,30 0,85 1,00
B 080 0,90 1,00 1,50 3,00
Solos Intermediarios @ 0,60 0,60 0,30 0,60 1,00
B 0,65 0,75 1,00 1,50 3,00
Argila a 050 0,50 0,30 0,50 1,00
B 0,50 0,60 1,00 1,50 3,00
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2.3.5  Meétodo Milititsky e Alves (1985)

Este método foi proposto a partir de estudos estatisticos de provas de carga realizadas
em estacas escavadas no estado do Rio Grande do Sul. Os valores de g;, e gp Sdo dados através
das equac0es (2.14) e (2.15).

Qr =qpt+q, (2.14)
QR:MZINP.AP-{_Ml.NL.U.L (215)

Onde:

M, e M, = coeficientes de proporcionalidade

Np = média do Nspr na profundidade da ponta da estaca, imediatamente acima e
imediatamente abaixo.

N, = média dos valores da resisténcia a penetracdo dindmica Nspr do solo, ao longo
do fuste da estaca, exceto o Gltimo valor acima da ponta da estaca;

Ap = area da ponta da estaca

U = perimetro da estaca

L = comprimento da estaca

A Tabela 2.8 apresenta os coeficientes M, e M, que sdo dependentes do tipo de estaca.

Tabela 2.8: Valores de M, e M, (Milititsky e Alves, 1985)

Tipo de Escavagdo M: (kPa) Mz (kPa)
Perfuracdo mecéanica 2,45 60
Tipo Strauss 2,35 90

2.3.6  Meétodo Teixeira (1996)

Teixeira (1996) apresentou uma metodologia baseada no Nspr, propondo que a

capacidade de carga & compressdo de uma estaca possa ser descrita conforme a equacdo (2.16).
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Onde:

Np = valor médio do Nspr medidos no intervalo entre 4 didmetros acima da ponta da
estaca e um didmetro abaixo

Ap = &rea da ponta da estaca

U = perimetro da estaca

N, = valor médio do Nspr ao longo do comprimento do fuste da estaca

L = comprimento da estaca

a e [ = parametros funcdo da natureza do solo e do tipo de estaca do tipo de estaca.

Na Tabela 2.9 constam 0s valores dos parametros o ¢ 3 de acordo com o tipo de solo
e estaca a ser utilizada.

Tabela 2.9: Valores dos parametros a e  (Teixeira, 1996)
a (kPa)
Tipo de Estaca

'I;1ip<0l\clie<sz(l)o Pré-moldada de d .
( ) concreto e Tipo Franki Escavg a;a ceu Estacas Raiz
metdlicas aberto

Areia ¢/ pedregulho 440 380 310 290
Areia 400 340 270 260
Avreia siltosa 360 300 240 220
Avreia argilosa 300 240 200 190
Silte arenoso 260 210 160 160
Silte argiloso 210 160 130 140
Argila arenosa 160 120 110 110
Anrgila siltosa 110 100 100 100

Valores de f(kPa) 4.0 5,0 4,0 6,0




27

3. PREVISAO DA CARGA DE RUPTURA GEOTECNICA ATRAVES DE PROVAS
DE CARGA EM ESTACAS

3.1 GENERALIDADES

A ABNT NBR 16903:2020 esclarece que a prova de carga consiste na aplicacao de
esforgos a fundacdo profunda ao mesmo tempo em que sdo registrados os deslocamentos
correspondentes. A carga aplicada pode ser de compresséo ou tragdo de forma axial, transversal
ou ainda inclinada, sendo que o ensaio convencionalmente € realizado com carregamento axial
de compressdo resultando assim na curva “carga vs recalque” ou “carga vs deslocamento”. Esta
curva possibilita a verificacdo dos deslocamentos e avaliagdo da compatibilidade com as
deformacdes associadas ao estado limite de servico de uma determinada estrutura.

Este tipo de ensaio é de grande importancia na determinacdo do comportamento de
fundacdes profundas, sendo o teste que mais se aproxima das circunstancias em que as estacas
sdo submetidas apds a construcao.

O conjunto para realizagdo da prova de carga deve ser projetado e montado de modo
a se garantir que a carga aplicada atue na direcdo desejada e que o carregamento previsto seja
alcancado com sucesso. Este conjunto é composto por medidores de forca, conjunto hidraulico,
célula de carga, medidor de deslocamento e sistema de aplicacdo de carga.

A Figura 3.1 apresenta em planta um sistema para a realizagdo de provas de carga a
compresso em estacas utilizando-se estacas de reacdo. E possivel observar o sistema de reagio
formado por vigas metalicas, além do dispositivo de referéncia para os deslocamentos.

A Figura 3.2 apresenta 0 mesmo sistema, porém em corte. E possivel observar
novamente o sistema de reacdo formado por vigas metalicas, o extensdbmetro, 0 macaco

hidraulico, além dos tirantes que fazem parte do sistema de reacéo.
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Figura 3.1: Sistema em planta para Prova de Carga (Concreta, 2023)
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Segundo a ABNT NBR 6122:2019 o comportamento de uma estaca quando submetido
a prova de carga pode ndo apresentar ruptura nitida. Este fato ocorre quando a carga de ruptura
geotécnica é superior a carga maxima aplicada durante a prova de carga ou, ainda, quando a
estaca € carregada até apresentar recalques elevados, mas que ndo configuram uma ruptura
nitida.

Na maioria dos casos a curva carga vs recalque ndo apresenta ruptura nitida, ou seja,
um comportamento de simples interpretacdo e rapida definicdo das cargas de ruptura. Nesses
casos pode-se realizar uma extrapolacéo da curva.

Diferentes métodos tém sido desenvolvidos para a definicdo da carga de ruptura que
podem ser subdivididos de forma geral em quatro grupos:

i. Recalque limite,
ii. Deformabilidade limite,
iii.  Intersecdo das fases pseudo-elasticas e pseudo-plasticas,

iv. Forma matematica.

O método da NBR 6122:2019 se enquadra no primeiro grupo, onde a carga de ruptura
é fixada de acordo com o valor de maximo recalque. Métodos baseados em expressdes
matematicas adequam a curva recalque a uma curva conhecida, podendo ser uma hipérbole,
uma parabola ou uma curva exponencial.

E de suma importancia a escolha do critério para definir a carga de ruptura na analise
dos resultados, sendo recomendado a adogdo de mais de um método. Neste trabalho séo

utilizados os métodos apresentados a seguir.

3.2 FUNCAO EXPONENCIAL DE VAN DER VEEN (1953)

Van der Veen (1953), a partir de uma série de provas de carga, propds um metodo para
extrapolar a curva carga vs recalque. A extrapolacdo de Van der Veen (1953) consiste em
extrapolar a curva carga vs recalque por meio de uma funcgdo exponencial onde a curva gerada
atinge um ponto onde cai verticalmente, correspondendo a um recalque teoricamente infinito.

A expressdo da curva esta definida na equagéo 3.1:
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Q= Que (1 — e ) (3.1)

onde:

Q¢ = carga de ruptura;

Q = carga aplicada no topo da estaca;

a = coeficiente que define a forma da curva;

p = recalque correspondente a carga aplicada.

A carga de ruptura ¢ obtida por tentativas através dos pares de pontos (Q, p) da prova

de carga. Deve-se experimentar valores diferentes até se obter uma reta no grafico — in (1 —

L) VErsus p.
Quit

3.3 FUNCAO HIPERBOLICA DE SILVA (2019)

A fim de comparacéo dos resultados este modelo sera utilizado como mais um método
de extrapolacdo. Se baseia em tangente hiperbolica, foi elaborado por Silva (2019) e descreve
bons resultados de extrapolagdo de prova de carga estatica devido a natureza dos resultados de
uma prova de carga vertical. A equacdo 3.2 é a proposta:

w = a.atanh f g, (3.2)
onde:
w =0 recalque;
o,= tensdo vertical,

a e § = parametros a serem determinados.

No modelo proposto, primeiramente a equacdo 3.2 é reescrita em funcdo de o,
obtendo-se a equacdo 3.3. Supdem-se que a vale 1 e o grafico de o, versus (atanhw/a) é

plotado for¢ando a fungédo passar pela origem.

o, = —= tanhK (3.3)

B a
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Ap0s esse procedimento plota-se a equagdo 3.3 em conjunto dos pontos da prova de
carga e varia-se a até o trecho linear da extrapolagdo coincidir com o trecho linear da prova de
carga. A tensdo de ruptura é encontrada da assintota no eixo a,, entdo esta é estimada a partir
da equacéo 3.4:

Uy

3.4
Quit = ( )

|

3.4 CONSIDERACAO SOBRE O FATOR DE SEGURANCA GLOBAL

Em casos em que haja a realizacdo de prova de carga na fase de elaboragdo ou
adequacao do projeto a NBR 6122:2019 permite que o fator de seguranca global a ser utilizado

para determinacédo da carga admissivel seja de 1,6 (Item 6.2.1.2.2). Para isso, € necessario que:

e a(s) prova(s) de carga seja(m) estatica(s);

e a(s) prova(s) de carga seja(m) especificada(s) na fase de projeto e executadas no inicio
da obra, de modo que o projeto possa ser adequado para as demais estacas;

e a(s) prova(s) de carga seja(m) levada(s) até uma carga no minimo duas vezes a carga

admissivel prevista em projeto.

Lembrando que a NBR 6122:2019 sugere para projetos de fundac@es profundas sem a

realizacdo de provas de carga um fator de seguranca minimo global de 2,0.
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4. OBRAS ANALISADAS

Neste trabalho foram analisadas quatro obras possuindo execugédo de prova de carga
estatica (PCE), sendo em duas das obras provas de carga em estacas hélice continua, uma em
estaca trado e uma em estaca Franki.

Cada um dos casos é descrito abaixo junto com os resultados obtidos. Ao todo séo

cinco estacas ensaiadas por meio de prova de carga estéatica.
4.1 CLINICA FLORENCE (2023)

Esta obra se trata de uma reforma e ampliacdo de uma clinica localizada em Nazare,
Salvador - BA. Nesta obra foi executada uma prova de carga na estaca trado D do pilar P10+P46
da obra, sendo o sistema para execuc¢do da PCE composto por uma estaca a ser ensaiada e seis
estacas de reacdo. Denominou-se ET1 a estaca ensaiada cujas dimensdes sdo 0,40 m de
diametro e 11,70 m de comprimento. O perfil geotécnico pode ser observado através da Figura
4.1 e Figura 4.2.
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Figura 4.1: Perfil geotécnico da sondagem para ET1 (STS Engenharia, 2023)
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| B[ e | G (e .
N GOLPES GRAFICO g CLASSIFICACAO DO MATERIAL
Ni Nf 10 | 20 30 | a0 z 54,839 )
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9 11 AN — et St -
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b 33,709 "
18 26 NN
/ '/ 5 |\ silte argiloso com areia fina a média e com
14 18 I/ pedregulho, rijo, marrom claro.
i2 14 h’ Muito rijo.
\\ 31,209 | 23,63
A\
18 20 \ \ Silte argiloso com areia fina a média e com
\ - pedregulho, muito rijo, marrom claro.
18 25 /\
/
14 20
16 20 1 & p £
26,839 28,00
16 19
Silte argiloso com areia fina a meédia e com
i5 3 ’ pedregulho e com mica, rijo, cinza.
12 15 f
i2 15 \
15 17
12 15 (\
16 18 ) \
19,839 35,00
i6 20 Silte argiloso com areia fina a média e com
pedregulho e com mica, muito rijo, cinza.
14 20 18,359 | 36,48 (Alteracdo de Rocha)
Impenetravel na pegade lavagem - 36,48 m
Item 5.2.4.4 da NBR - 6484/20
Nota: Para uma melhor verificacao e caracterizagao
do sub-solo a partir do ponto descrito como
impenetravel, recomendamos o avango utilizando o
Co método de sondagem rotativa.
| I |
s e e i
ENSAICH DE LAVAGEM TG = Trado Goncha NIVEL DE AGUA CARAGTERISTICA DA GOMPOSIGAC DE PERFURAGAO
Avango a cada 10 minutes {cm) R = Revestimento DATA - 27/M12/2022 REVESTIMENTO f int. 76,2 mm
2 1] (1] CA = Circulagiio de Agua HORA (h) - 10:30 AMOSTRACOR PADRAO: f INTERNC:34,9 mm / f EXTEAND: 50,8 mm
Obs.: *Furo locado pela Contratante. PROF. (m) - 18,30 PESO DE BATER {MASSA): 65 Kg - ALTURA DE QUEDA: 75€m
Tempo com sol. SIMBOLOGIA:  PEDREGULHO a AREIA = " - SILTE == ARGILA S

Figura 4.2: Continuagdo do perfil geotécnico da sondagem para ET1 (STS Engenharia, 2023)

Foi realizada uma prova de carga estatica vertical a compressao com carregamento
lento chegando a uma carga méaxima de 64 tf e obtendo-se um deslocamento maximo de 1,74
mm. A carga de trabalho da estaca foi apresentada como 40 tf, logo o fator de seguranca
utilizado foi de 1,6. Os resultados da PCE na estaca ET1 sdo exibidos na Figura 4.3.
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GRAFICO: CARGA x RECALQUE
[l CARGA [L)

Figura 4.3: Curva carga vs deslocamento - ET1 (Concreta, 2023)

4.2 MORRO IPIRANGA (2022)

Este empreendimento se trata de um edificio residencial localizado no bairro Barra em
Salvador - BA. Nesta obra foram executadas duas provas de carga em estacas hélice continua
monitorada, tendo sido ensaiadas a estaca E do pilar P4, denominada neste trabalho de EH1, e
a estaca W do pilar P6, denominada neste trabalho de EH2. Ambas as estacas ensaiadas
possuem dimensdes de 0,60 m de didmetro e 12,00 m de comprimento.

O sistema para execucdo da PCE na estaca EH1 é composto por uma estaca a ser
ensaiada e oito estacas de reacdo. Ja o sistema para a estaca EH2 é composto de uma estaca a
ser ensaiada e seis estacas de reacao.

A Figura 4.4 mostra o perfil geotécnico onde a estaca EH1 foi executada.
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700 7
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10,00 19

15
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-| Silte arenoso com pedregulhos e com alteracéo de

Silte argiloso com areia fina e media com
pedregulhos, marrom, (Provavel aterro).

.

Idem, rijo.

Silte argiloso com areia fina e média e com
pedregulhos, rijo, marrom.

Silte arenoso com pedregulhos,
medianamente compacto, marrom.

Idem, medianamente compacto.

pedregulhos, rijo, variegado, (marrom
avermelhado).

Idem, duro.

rocha, compacto, variegado (marrom).

Impenetravel a Percussdo na Pega de

Lavagem com 18,27 m.
COORDENADAS: N= 8.561.854,56

E=551.775,78

Figura 4.4: Perfil geotécnico da sondagem para EH1 (TransGeo, 2020)
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A Figura 4.5 mostra o perfil geotécnico onde a estaca EH2 foi executada.

PENETRAGAO (GOLPES/30cm) PERFIL GRAFICO NIVEL COTA PROF. DA
N° GOLPES GRAFICO E DE AGUA (m) CAMADA DESCRICAO DAS AMOSTRAS
i 20 30 40 N°DEAMOSTRAS (m) 37,994 (m)
Silte argiloso com areia fina e média, com
—— pedregulhos, marrom. ( Provavel aterro).
00
-| Idem, rijo.
2
R
5 :
E T% -
s & oy Silte argiloso com areia fina e média, com
58 “Y4| pedregulhos, rijo, marrom claro.
S 4,00 T - — e
5 3 Silte argiloso com areia fina e média, com
T o 4 2594 5005 pedregulhos, duro, variegado, vermelho claro.
15 17 S ' B
7| Idem, rijo.
8
9 11
7
5 7 7,10 o
Idem, médio.
8,00 3|
6 8 Silte argiloso com areia fina, médio, marrom
9.00 of claro.
8 11
| Idem, rijo.
27,994 [ 41 60 10 J
9 9
| Idem, médio.
11,00 14
15 18 i -
| Idem, rijo.
12
15 20
13,00 13
17 21 - - .
| Silte argiloso com areia fina, duro, marrom
14,00 14]  claro.
12 15
22,994 15’ Idem, rijo.
14 17 |
16,00 18[
29 37 .
-| Silte arenoso com pedregulhos, compacto,
17[ marrom.
33 36 /28
1 8 | Impenetrdvel a Percussdo na Peca de
30 /10 19,594 -l Lavagem com 18,40 m.
18,40 -
19
= COORDENADAS: N= 8.561.846,49
E=551.762,19

Figura 4.5: Perfil geotécnico da sondagem para EH2 (TransGeo, 2020)

A prova de carga para a estaca EH1 chegou a uma carga maxima de 236 tf e obteve
um deslocamento maximo de 3,11 mm. A carga de trabalho da estaca foi apresentada como 118
tf, logo o fator de seguranca utilizado foi de 2,0. A Figura 4.6 mostra o resultado da prova de

carga para a estaca EH1.
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Figura 4.6: Curva carga vs deslocamento - EH1 (Concreta, 2022)

A prova de carga para a estaca EH2 chegou a uma carga maxima de 190 tf e obteve
um deslocamento maximo de 1,11 mm. A carga de trabalho da estaca foi apresentada como
118 tf, logo o fator de seguranca utilizado foi de 1,6. A Figura 4.7 mostra o resultado da prova

de carga para a estaca EH2.
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Figura 4.7: Curva carga vs deslocamento - EH2 (Concreta, 2022)

4.3 OCEAN HOUSE (2022)

Esta obra se refere também a um edificio residencial em Salvador - BA, porém este no
bairro Jaguaribe. Nesta obra foi executada uma prova de carga em estaca hélice continua
monitorada, sendo ensaiada a estaca E do pilar P23, denominada neste trabalho de EH3.

O sistema para execucdao da PCE na estaca EH3 é composto por uma estaca a ser
ensaiada e oito estacas de reacao. A estaca ensaiada possui as dimensdes de 0,50 m de didametro
e 8,60 m de comprimento.

A Figura 4.8 mostra o perfil geotécnico onde a estaca EH3 foi executada.
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Figura 4.8: Perfil geotécnico da sondagem para EH3 (SPT Sondagem, 2022)

A prova de carga para a estaca EH3 chegou a uma carga maxima de 200 tf e obteve
um deslocamento maximo de 8,79 mm. A carga de trabalho da estaca foi apresentada como 100
tf, logo o fator de seguranca utilizado foi de 2,0. A Figura 4.9 mostra o resultado da prova de

carga para a estaca EH3.
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Figura 4.9: Curva carga vs deslocamento - EH3 (Solo Consulte, 2022)

4.4 BLOOM (2023)

Este empreendimento se trata de um edificio residencial localizado no bairro Horto
Florestal em Salvador - BA. Nesta obra foi executada uma prova de carga em estaca Franki na
estaca D do pilar P18, denominada neste trabalho de EF1.

O sistema para execucdo da PCE na estaca EF1 é composto por uma estaca a ser
ensaiada e seis estacas de reacdo. A estaca ensaiada possui as dimensdes de 0,60 m de didmetro
e 9,00 m de comprimento.

A Figura 4.10 mostra o perfil geotécnico onde a estaca EF1 foi executada.
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Figura 4.10: Perfil geotécnico da sondagem para EF1 (STS Engenharia, 2021)

A prova de carga para a estaca EF1 chegou a uma carga maxima de 312 tf e obteve um
deslocamento méximo de 21,14 mm. A carga de trabalho da estaca foi apresentada como 156
tf, logo o fator de seguranga utilizado foi de 2,0. A Figura 4.11 mostra o resultado da prova de

carga para a estaca EF1.
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Figura 4.11: Curva carga vs deslocamento - EF1 (Concreta, 2023)
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Por se tratar de diferentes tipos de estacas (Hélice Continua, Franki e Trado/Escavada),
0s métodos semiempiricos apresentados ndo puderam — ou melhor, ndo devem — ser utilizados
para estimativa de capacidade de carga a ruptura de todas as estacas analisadas. Tal fato decorre
de que cada meétodo possui uma limitagdo em particular.

A Tabela 5.1 apresenta os métodos semiempiricos e as respectivas estacas com sua
utilizacdo na estimativa da capacidade de carga.

Tabela 5.1: Métodos semiempiricos utilizados para cada estaca

Métodos Estacas
Antunes e Cabral (1996) EH1, EH2 e EH3
Aoki-Velloso (1975) com contribui¢do de Laprovitera (1988) ETleEF1
Aoki-Velloso (1975) com contribui¢do de Monteiro (1997) ET1, EH1, EH2, EH3 e EF1
Décourt-Quaresma (1978) com contribuicdo de Décourt (1996) ET1, EH1, EH2, EH3 e EF1
Milititsky e Alves (1985) EH1, EH2 e EH3
Teixeira (1996) ET1, EH1, EH2, EH3 e EF1

A partir dos dados obtidos pelas provas de cargas foram utilizadas as extrapolac@es de
Van der Veen (1953) e Silva (2019) para obtencéo da carga de ruptura obtida nos ensaios. Vale
destacar que néo foi possivel a utilizacdo do critério de ruptura da NBR 6122:2019 em funcéo

dos pequenos deslocamentos resultantes nos ensaios de prova de carga analisados.
5.1 GENERALIDADES

A fim de trazer clareza em relagdo aos resultados e de facilitar posteriores andlises, a
seguir sdo apresentados os critérios adotados para os métodos semiempiricos:

i.  Método Antunes e Cabral (1996): foram utilizados os valores médios dos parametros
B1 e B, descritos na Tabela 2.1, que representam, respectivamente, o coeficiente de
atrito lateral e o par@metro para o calculo da resisténcia de ponta. Os valores utilizados
sdo apresentados na Tabela 5.2. Vale ressaltar que esse método tem o limite de

Bo. Nopr < 40kgf /cm?, portanto em alguns casos esse valor teve de ser ajustado.
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Tabela 5.2 - Coeficientes B; e B, utilizados (Adaptado de Antunes e Cabral, 1996)

Solo B1(%) B2
Areia 4,50 2,25
Silte 3,00 1,50
Argila 2,75 1,25

Método Aoki e Velloso com a contribuicao de Laprovitera (1988): foram utilizados os
valores no caso de sondagem ndo confiavel para o coeficiente o* de proporcionalidade
entre a resisténcia lateral unitaria e a de ponta. No calculo da resisténcia de ponta, é
utilizada a média dos valores de Ngp N0 nivel da ponta da estaca,al macimaealm
abaixo, com Nspr < 50. Sendo assim em alguns casos houve adequagdes necessarias.
Método Décourt-Quaresma (1978) com contribuicdo de Décourt (1996): este método
foi idealizado inicialmente para estacas do tipo pré-moldada de concreto e em primeira
aproximacdo a metodologia é considerada valida para as estacas do tipo Franki, logo
foi utilizado para estimativa da capacidade de carga da estaca EF1. Para tal, foi
utilizado o método em sua forma original, ou seja, considerando « e f iguais a 1.

Método Aoki-Velloso (1975) com contribuicdo de Monteiro (1997): também limita o
valor do Ngpr, porém neste caso Nspr < 40. Por isso, quando necessario houve

adequacdes.

5.2 PROJETO IDEAL VERSUS EXECUCAO REAL

Embora possuam o mesmo significado alguns termos definidos teoricamente pela

ciéncia da mecénica dos solos ndo sdo os mesmos utilizados na pratica da engenharia

geotécnica. Assim, para elucidar quaisquer davidas, tanto do meio académico (projeto ideal),

guanto do meio profissional (execucdo real) cabe reforcar esses conceitos, pois, afinal, todos

séo engenheiros(as) civis:

Neste trabalho destaca-se, associado a capacidade de carga geotécnica de estacas, 0s

termos: carga de ruptura; carga de seguranca; carga admissivel e carga de trabalho.

5.2.1 Na academia:

Carga de ruptura geotécnica: € a carga que provoca a ruptura geotécnica do terreno de

fundacdo. Lembrando que, estruturalmente, o elemento de fundagdo também esta
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passivel de falhas. Neste Gltimo caso, a ruptura seria estrutural e, na maioria dos casos,
quando uma fundacéo é bem projetada e bem executada, de dificil ocorréncia.

Carga de sequranca: é a carga de ruptura dividida por um fator de seguranca adequado.

No caso da NBR 6122:2019, esses fatores de seguranca minimos globais séo de 3 para
fundacdes superficiais e 2 para fundagdes profundas.
Carga admissivel: é a carga de seguranca que pode ser aplicada em uma fundagédo

considerando o tipo e a grandeza dos recalques a ocorrer e a sensibilidade da estrutura
para se submeter a estes recalques. Em outras palavras, € a Carga Maxima transmitida
pela fundacdo que o terreno admite, em qualquer caso, com adequada seguranca a
ruptura e sofrendo deformacdes compativeis com a sensibilidade da estrutura aos
deslocamentos da fundacao.

Carga de trabalho: é a carga que realmente atua na fundacdo. Destaca-se que esta carga

quase nunca é conhecida, pois raramente ela é medida ao final de uma obra. Nos projetos
ela geralmente é estimada com base em normas, tais como NBR 6120:2019.

Meio profissional:

Carga de ruptura geotécnica: muitas vezes o engenheiro civil, sem a especialidade em
geotecnia, pode confundir este termo. A confusdo gira em torno da ruptura geotécnica
e da ruptura estrutural. Neste caso, cabe salientar que, na grande maioria dos casos, 0
solo € menos resistente que o material da fundacdo (concreto e ago), sendo assim a
ruptura tende a ocorrer primeiro no solo (cuidados especiais devem ser observados em
fundacgdes executadas em solos saproliticos e rochas).

Carga de seguranca: todo engenheiro civil quando usa esse termo pode vir a pensar que

nenhum problema com a estrutura ou fundacdo ird acontecer. Destaca-se que toda
fundacdo deve atender dois requisitos basicos — (i) seguranca adequada com relacédo a
ruptura e (ii) deslocamentos compativeis com a estrutura.

Assim, vale lembrar que a carga de seguranca sé esta associada ao primeiro requisito,
ou seja, ainda faltaria verificar se os deslocamentos das fundacdes sdo compativeis com
as deformacdes da estrutura.

Carga admissivel e carga de trabalho: na préatica da engenharia muitas vezes essas

cargas sdo confundidas. Naturalmente devido aos conceitos apresentados anteriormente,
este fato era de ser esperado. Em um Projeto de Fundacgdo, em um pilar com n estacas,

a carga admissivel sera a carga do pilar dividido por n.
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5.3 OBSERVACAO ACERCA DA CARGA DE ENSAIO DAS PROVAS DE CARGA

Neste trabalho, destaca-se que nas provas de carga estaticas analisadas a carga maxima
aplicada nas fundacdes foi estimada com fatores de seguranca globais diferentes (1,6 e 2,0).
Com efeito, a NBR 6122:2019 permite tal variacdo. Para facilitar a analise dos resultados
obtidos optou-se por equalizar esses fatores de seguranga. Assim a carga maxima do ensaio foi
obtida multiplicando a carga do pilar por 2,0 (a “carga do pilar” foi chamada de “carga de

trabalho” no relatdrio das provas de carga).
5.4 CLINICA FLORENCE (2023)

54.1 EstacaET1

As cargas de ruptura da Tabela 5.3 foram calculadas, pelo autor deste trabalho, através
das extrapolac@es de Van der Veen (1953) e Silva (2019).

Tabela 5.3: Carga de ruptura das estacas por meio de extrapolacdo para PCE em ET1

Estaca Método Carga de ruptura (tf)
ET1 Van der Veen (1953) 70,0
Funcéo hiperbdlica (Silva, 2019) 66,9

A Figura 5.1 apresenta o resultado obtido na prova de carga da estaca ET1 e as
extrapolagOes de Van der Veen (1953) e Silva (2019).
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Figura 5.1: Curva carga vs deslocamento comparativa para ET1
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A Figura 5.2 apresenta para a estaca ET1 as previsfes de carga méaxima a ruptura
através de métodos semiempiricos, através da carga maxima do ensaio e por meio das
extrapolacOes de Van der Veen (1953) e Silva (2019).
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Figura 5.2: Comparagdo entre os resultados dos Métodos Semiempiricos, Carga Maxima do Ensaio e Critérios de
Ruptura para ET1

(i) Métodos Semiempiricos vs Carga Maxima do Ensaio

Para esta estaca, 0 método semiempirico de Aoki-Velloso com contribuicdo de
Monteiro (1997) forneceu uma carga de ruptura mais préxima da adotada. Logo em sequéncia
0 Método Décourt-Quaresma com contribuicdo de Décourt (1996) apresentou um valor um
pouco abaixo deste. Os métodos de Aoki-Velloso com contribuicdo de Laprovitera (1988) e

Teixeira (1996) previram uma carga de ruptura ainda menor que a carga maxima do ensaio.

(i)  Métodos Semiempiricos vs Extrapolacdes

O Método Aoki-Velloso com contribuicdo de Monteiro (1997) forneceu um valor bem
préximo do obtido pela extrapolacdo de Van der Veen (1953) e aproximadamente igual ao da
extrapolacdo Silva (2019). Os métodos de Décourt-Quaresma com contribuicdo de Décourt
(1996), Aoki-Velloso com contribuicdo de Laprovitera (1988) e Teixeira (1996) também

previram uma carga de ruptura menor que as extrapoladas.
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(iii) Carga Maxima do Ensaio vs Extrapolacdes

A carga maxima do ensaio foi maior que as obtidas pelas extrapolacdes de Van der
Veen (1953) e Silva (2019), sendo que os valores obtidos por ambas as extrapolacfes ficaram

relativamente proximos.
5.5 MORRO IPIRANGA (2022)

5.5.1 Estaca EH1

As cargas de ruptura da Tabela 5.4 foram calculadas, pelo autor deste trabalho, através
das extrapolagGes de Van der Veen (1953) e Silva (2019).

Tabela 5.4: Carga de ruptura das estacas por meio de extrapolacéo para PCE em EH1

Estaca Método Carga de ruptura (tf)
EH1 Van der Veen (1953) 365,0
Funcéo hiperbdlica (Silva, 2019) 308,6

A Figura 5.3 apresenta o resultado obtido na prova de carga da estaca EH1 e as
extrapolagOes de Van der Veen (1953) e Silva (2019).
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Figura 5.3: Curva carga vs deslocamento comparativa para EH1
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A Figura 5.4 apresenta para a estaca EH1 as previsGes de carga méxima a ruptura
através de métodos semiempiricos, através da carga maxima do ensaio e por meio das
extrapolacOes de Van der Veen (1953) e Silva (2019).
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Figura 5.4: Comparacdo entre os resultados dos Métodos Semiempiricos, Carga Maxima do Ensaio e Critérios de
Ruptura para EH1

(i) Métodos Semiempiricos vs Carga Maxima do Ensaio

Todos os cinco métodos semiempiricos utilizados resultaram em cargas de ruptura

consideravelmente menores que a carga maxima do ensaio.

(i)  Métodos Semiempiricos vs Extrapolacdes

Os cinco métodos utilizados previram cargas de ruptura muito menores que a
encontrada pela extrapolacdo de Van der Veen (1953), sendo a maior delas da ordem de 51%
da carga extrapolada. O mesmo ocorreu em relacdo a extrapolacdo de Silva (2019).

(iii) Carga Maxima do Ensaio vs Extrapolac¢des

O valor da carga de ruptura obtido pela extrapolacdo de Van der Veen (1953) foi
relativamente maior que o encontrado pela extrapolacdo de Silva (2019). Ambos os valores

extrapolados foram maiores que a carga maxima do ensaio.
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5.5.2 Estaca EH2

As cargas de ruptura da Tabela 5.5 foram calculadas, pelo autor deste trabalho, através
das extrapolacGes de Van der Veen (1953) e Silva (2019).

Tabela 5.5: Carga de ruptura das estacas por meio de extrapolacdo para PCE em EH2

Estaca Método Carga de ruptura (tf)
£l Van der Veen (1953) 366,0
Funcdo hiperbdlica (Silva, 2019) 254,4

A Figura 5.5 apresenta o resultado obtido na prova de carga da estaca EH2 e as
extrapolagOes de Van der Veen (1953) e Silva (2019).
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Figura 5.5: Curva carga vs deslocamento comparativa para EH2
A Figura 5.6 apresenta para a estaca EH2 as previsdes de carga maxima a ruptura

através de métodos semiempiricos, através da carga méaxima do ensaio e por meio das
extrapolagOes de Van der Veen (1953) e Silva (2019).
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Figura 5.6: Comparacdo entre os resultados dos Métodos Semiempiricos, Carga Maxima do Ensaio e Critérios de
Ruptura para EH2

(i) Métodos Semiempiricos vs Carga Maxima do Ensaio

Os cinco métodos semiempiricos previram cargas de ruptura consideravelmente
menores que a carga maxima do ensaio, sendo que o método que obteve o maior valor, e

consequentemente mais proximo, foi o Aoki-Velloso com contribui¢do de Monteiro (1997).

(i)  Métodos Semiempiricos vs Extrapola¢des

Os métodos semiempiricos obtiveram cargas de ruptura consideravelmente menores
que as encontradas pela extrapolacéo de Silva (2019). Ja em relacédo a extrapolacdo de Van der
Veen (1953) os valores foram muito mais destoantes.

(iii) Carga Maxima do Ensaio vs Extrapolac¢des

O valor da carga de ruptura obtido pela extrapolacdo de Van der Veen (1953) foi muito
maior que o encontrado pela extrapolacdo de Silva (2019). A extrapolacdo de Silva (2019)
encontrou um valor relativamente proximo ao da carga méaxima do ensaio, enquanto o valor

encontrado pela extrapolacéo de Van der Veen (1953) foi muito maior que o adotado.
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5.6 OCEAN HOUSE (2022)

5.6.1 Estaca EH3

As cargas de ruptura da Tabela 5.6 foram calculadas, pelo autor deste trabalho, através
das extrapolacGes de Van der Veen (1953) e Silva (2019).

Tabela 5.6: Carga de ruptura das estacas por meio de extrapolacdo para PCE em EH3

Estaca Método Carga de ruptura (tf)
EH3 Van der Veen (1953) 215,0
Funcéo hiperbdlica (Silva, 2019) 198,7

A Figura 5.7 apresenta o resultado obtido na prova de carga da estaca EH3 e as
extrapolacOes de Van der Veen (1953) e Silva (2019).
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Figura 5.7: Curva carga vs deslocamento comparativa para EH3
A Figura 5.8 apresenta para a estaca EH3 as previsdes de carga maxima a ruptura

através de métodos semiempiricos, através da carga méaxima do ensaio e por meio das
extrapolagOes de Van der Veen (1953) e Silva (2019).
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Figura 5.8: Comparagdo entre os resultados dos Métodos Semiempiricos, Carga Maxima do Ensaio e Critérios de
Ruptura para EH3

(i) Métodos Semiempiricos vs Carga Maxima do Ensaio

Todos os cinco métodos semiempiricos utilizados resultaram em cargas de ruptura
muito menores que a carga maxima do ensaio.

(i)  Métodos Semiempiricos vs Extrapolagdes

Os métodos semiempiricos obtiveram cargas de ruptura bem menores que as
encontradas pelas extrapolagdes de Van der Veen (1953) e Silva (2019). Os valores das cargas
extrapoladas sdo da ordem de mais de 3 vezes mais as obtidas pelos métodos semiempiricos.

(iif) Carga Méaxima do Ensaio vs Extrapolacfes

A carga maxima do ensaio foi aproximadamente o valor obtido pela extrapolagdo de
Silva (2019). Ja a extrapolacdo de Van der Veen (1953) obteve um valor um pouco maior que
0 adotado e o encontrado pela extrapolacdo de Silva (2019).
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5.7 BLOOM (2023)

5.7.1 Estaca EF1

As cargas de ruptura da Tabela 5.7 foram calculadas, pelo autor deste trabalho, através
das extrapolacGes de Van der Veen (1953) e Silva (2019).

Tabela 5.7: Carga de ruptura das estacas por meio de extrapolacdo para PCE em EF1

Estaca Método Carga de ruptura (kN)
EF1 Van der Veen (1953) 360,0
Funcéo hiperbdlica (Silva, 2019) 289,6

A Figura 5.9 apresenta o resultado obtido na prova de carga da estaca EF1 e as
extrapolacOes de Van der Veen (1953) e Silva (2019).

Carga (tf)
0 50 100 150 200 250 300 350
0,00

5,00
10,00
15,00

20,00

Recalque (mm)

25,00
30,00
35,00

A— Van Der Veen ®— Silva —&— Prova de Carga
Figura 5.9: Curva carga vs deslocamento comparativa para EF1
A Figura 5.10 apresenta para a estaca EF1 as previsdes de carga maxima a ruptura

através de métodos semiempiricos, através da carga méaxima do ensaio e por meio das
extrapolagOes de Van der Veen (1953) e Silva (2019).
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Figura 5.10: Comparagdo entre os resultados dos Métodos Semiempiricos, Carga Maxima do Ensaio e Critérios
de Ruptura para EF1

(i) Métodos Semiempiricos vs Carga Maxima do Ensaio

O Método Décourt-Quaresma com contribuicdo de Décourt (1996) forneceu uma carga
de ruptura ligeiramente maior que a carga adotada. Os métodos de Aoki-Velloso com
contribuicdo de Laprovitera (1988), Aoki-Velloso com contribuicdo de Monteiro (1997) e

Teixeira (1996), previram cargas de ruptura menores que a carga maxima do ensaio.

(i)  Métodos Semiempiricos vs Extrapolacdes

O Método Décourt-Quaresma com contribui¢cdo de Décourt (1996) resultou em um
valor abaixo do obtido pela extrapolacdo de Van der Veen (1953) e maior que o obtido pela
extrapolacdo de Silva (2019). Os outros trés métodos se distanciaram mais e previram cargas
de ruptura bem menores que a carga extrapolada pelo método de Van Derr Veen (1953). Em
relagdo a extrapolacdo de Silva (2019), o método de Aoki-Velloso com contribuicdo de
Laprovitera (1988) obteve um valor relativamente proximo, porém inferior. Os métodos Aoki-

Velloso com contribuicdo de Monteiro (1997) e Teixeira (1996) obtiveram valores ainda
menores.
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(iii) Carga Maxima do Ensaio vs Extrapolacdes

A carga maxima do ensaio ficou entre as cargas extrapoladas, sendo ligeiramente

maior que a obtida pela extrapolagéo de Silva (2019) e menor que a de Van der Veen (1953).

5.8 DISCUSSOES

Como pode ser observado, no caso da estaca EH1, a carga maxima do ensaio foi maior
que as cargas extrapoladas por Van der Veen (1953) e Silva (2019), além de ser maior que todos
os valores obtidos pelos métodos semiempiricos. Esse exemplo demostra muitos casos
ocorridos na engenharia de fundacgdes, pois a partir do resultado obtido na prova de carga o
projetista pode revisar o projeto alterando a quantidade de estacas nos pilares necessarios a fim
de ndo ultrapassar a carga obtida no ensaio, evitando assim problemas futuros. Este exemplo
também reforca a importancia do ensaio de prova de carga ser realizado no inicio da obra afim
de proporcionar possiveis alteracdes se necessario.

Em relacdo ao uso de roller bits, estes sdo ponteiras diamantadas que possibilitam a
perfuracdo até em alteracdo de rocha por meio de seus dentes. Sendo assim, seu Uso proporciona
certo embutimento (engastamento) em uma regido com elevada resisténcia como impenetravel
SPT ou até alteragdo de rocha.

Devido a questdes executivas da estaca hélice continua, os diversos métodos
geralmente limitam ou desconsideram a carga de ponta da estaca. Apds a escavacdo da estaca
hélice continua é muito dificil garantir que ndo fique nenhum material solto no fundo, sendo
assim boa parte dos executores ndo garantem o contato efetivo entre a ponta da estaca e o solo.
Para iniciar a concretagem da estaca hélice, o operador do equipamento alerta por sinal sonoro
para que comece o lancamento do concreto e concomitantemente se inicia o levantamento do
trado da hélice continua para a expulsdo da tampa e inicio da concretagem. Entretanto, em
muitos casos ocorre um pequeno levantamento do trado para possibilitar a expulsédo da tampa
um pouco antes do inicio do lancamento do concreto para ndo ocorrer entupimento.

Porém, com o embutimento proporcionado pelo uso de roller bits, a ponta da estaca é
garantida, levando assim a capacidade de carga maiores. Em relacdo a carga admissivel das
estacas hélice continua, segundo o item 8.2.1.2 da NBR 6122/2019:
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“O projeto de [...] estacas hélice continua, deve, sempre que
considerar a contribuicdo da resisténcia de ponta, fazer mencao explicita a
esse critério. O executor deve, antes da execugdo, assegurar que Sao
cumpridos os procedimentos executivos minimos, especificados nos Anexos J
e N, de forma a obter o contato efetivo entre a ponta da estaca e o solo
competente ou rocha. Nessas condicdes, na verificacdo do ELU a resisténcia
da ponta tera como limite superior o valor da resisténcia de atrito lateral: Rp
< R€ e Padm = (Rp + R{)/2. Caso o contato efetivo entre o concreto e o solo
firme ou rocha ndo possa ser assegurado pelo executor, o projeto deve ser
revisto: os comprimentos das estacas devem ser ajustados, na verificacdo do

ELU, a condicdo de resisténcia nula na ponta: Rp = 0 e Padm = R /2.

Devido a esses fatos - os métodos semiempiricos que geralmente limitam ou até
desconsideram a carga de ponta em estacas hélice continua e o uso de roller bits que de certa
forma garante a ponta da estaca - pode ocorrer em certos casos uma grande diferenca entre 0s
valores das cargas estimadas pelos métodos semiempiricos e as cargas extrapoladas através dos

ensaios de prova de carga.
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6. CONSIDERACOES FINAIS
6.1 GENERALIDADES

Foram utilizados os seguintes métodos semiempiricos para estimativa de carga de
ruptura geotécnica das estacas do tipo Escavadas ou Trado (ET1), Hélice Continua (EH1, EH2,
EH3) e Franki (EF1).

i. Método Antunes e Cabral (1996)

ii. Maétodo Aoki-Velloso (1975) com contribuicdo de Laprovitera (1988)
iii. Método Aoki-Velloso (1975) com contribuicdo de Monteiro (1997)
iv. Método Décourt-Quaresma (1978) com contribuicdo de Décourt (1996)
v. Método Milititsky e Alves (1985)
vi. Método Teixeira (1996)

Foram utilizadas duas diferentes extrapolacdes para obtencédo da carga de ruptura das

provas de carga analisadas:

i. Vander Veen (1953);
ii.  Silva (2019).

Para melhor compreensdo e auxilio nas analises subsequentes, alguns critérios gerais
sdo apresentados com base nos resultados obtidos destacando-se que, sempre que possivel, a

analise serd realizada em caréater generalista:

i. A carga maxima do ensaio se refere a 2,0 vezes a carga de trabalho adotada, ndo
necessariamente se trata da carga maxima de ensaio. Também ndo necessariamente
significa que a prova de carga alcangou a ruptura geotecnica;

ii.  Se a carga maxima do ensaio esta abaixo das cargas de ruptura extrapoladas por Van
Der Veen (1953) e por Silva (2019) € dito que a prova de carga ndo chegou na ruptura;

iii.  Por outro lado, se a carga maxima do ensaio estd acima das cargas de ruptura
extrapoladas por Van Der Veen (1953) e por Silva (2019) é dito que a prova de carga
alcangou a ruptura. Vale destacar que, naturalmente, esta ruptura pode ser geotécnica

ou estrutural, sendo geralmente geotécnica;



Vi.

Vii.
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Um método semiempirico pode ser considerado a favor da seguran¢a quando a carga
de ruptura geotécnica estimada é inferior as cargas de rupturas extrapoladas por Van
Der Veen (1953) e por Silva (2019);

Por outro lado, um método semiempirico pode ser considerado contra a seguranca
quando a carga de ruptura geotécnica estimada é superior as cargas de rupturas
extrapoladas por Van Der Veen (1953) e por Silva (2019);

Nos casos em que as estimativas dos métodos semiempiricos se encontram entre as
cargas de ruptura extrapoladas por Van Der Veen (1953) e pela funcdo hiperbolica
(Silva, 2019) uma analise especifica é necessaria.

Nenhum dos ensaios foram feitos até a ruptura geotécnica da estaca. 1sso se deve ao
fato de que nenhuma das estacas eram estacas de sacrificio, logo foram utilizadas

normalmente no estagueamento das fundacdes apds 0s ensaios.

6.2 CONCLUSOES

Vi.

O Meétodo Antunes e Cabral (1996) forneceu resultados a favor da seguranca para

todas as estacas hélice continua em que foi empregado (EH1, EH2 e EH3).

O Método Aoki-Velloso com contribuicdo de Laprovitera (1988) forneceu resultados
a favor da seguranca tanto para a estaca trado (ET1) como para a estaca Franki (EF1).

O Método Aoki-Velloso com contribuicdo de Monteiro (1997) forneceu resultados a
favor da seguranca para todas as estacas (ET1, EH1, EH2, EH3 e EF1).

O Método Décourt-Quaresma com contribuicéo de Décourt (1996) forneceu resultados
a favor da seguranca para as estacas trado e hélice continua (ET1, EH1, EH2 e EH3),
ja para a estaca Franki (EF1) apresentou um resultado entre as cargas de ruptura
extrapoladas por Van Der Veen (1953) e pela funcdo hiperbdlica (Silva, 2019), sendo

necessaria uma analise especifica.

O Método Milititsky e Alves (1985) forneceu resultados a favor da seguranca para

todas as estacas em que foi empregado (EH1, EH2 e EH3).

O Método Teixeira (1996) forneceu resultados a favor da seguranca para todas as
estacas (ET1, EH1, EH2, EH3 e EF1).
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vii. Em relacdo as extrapolacdes, pode-se dizer que para todas as provas de carga 0 método
de Van Der Veen (1953) obteve valores maiores que os previstos pelos métodos
semiempiricos. De forma geral a extrapolacdo de Silva (2019) atingiu valores
relativamente proximos aos da extrapolacdo de Van Der Veen (1953) se mantendo

sempre abaixo.

viii. Paraaestaca EH3 as previsdes da carga de ruptura através dos métodos semiempiricos
ficaram muito abaixo do desempenho obtido através da prova de carga estatica. As
extrapolacdes de Van der Veen (1953) e Silva (2019) obtiveram valores quase 3 vezes
0s obtidos pelos métodos semiempiricos. Acredita-se que esta grande diferenca se deu
devido ao uso de ponteiras com “roller bits” durante o processo de execucdo da estaca

hélice continua.

6.3 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS
e Ultilizar os métodos descritos neste trabalho em outros ensaios de provas de carga.

e Analisar os resultados obtidos nos ensaios apresentados utilizando como critério os
métodos Massad (1986), Terzaghi (1943), Chin-Kondner (1971), Método da Rigidez
de Décourt (1996) e Brinch Hansen (1963).

e Utilizar os métodos semiempiricos de VVorcaro-Velloso (2000), Alonso (1996), Karez-
Rocha (2000) e UFRGS (2006) para estimativa da capacidade de carga das estacas

hélice continua deste trabalho.

e Estimar a capacidade de carga das estacas escavadas a trado deste trabalho a partir de
outros métodos semiempiricos, como por exemplo: pelo método da UFRGS descrito
por Lobo (2005);

e Analisar a capacidade de carga das estacas hélice continuas deste trabalho a partir de
métodos internacionais como o método da FWHA (2007) e o método da instituicéo
Texas Highway Department (1972) — TXDOT;
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Estudar melhor a extrapolacédo pela fungéo hiperbdlica de Silva (2019) utilizando-a em
outros ensaios de provas de carga com estacas de diferentes caracteristicas geométricas

em diferentes tipos de solo.

Realizar ensaios de carregamento dinamico para poder comparar as capacidades de

carga estaticas e dindmicas com as previsdes pelos métodos semiempiricos.
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