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RESUMO

O dimensionamento assertivo da capacidade de carga e, consequentemente, da carga
admissivel de estacas € primordial para a execuc¢édo segura de fundacdes profundas de grandes
edificagdes em diferentes perfis geotécnicos. A fim de proporcionar anélises mais adequadas a
cada cenario de fundacdo, carregamento e solo, existem diversos métodos de célculo da
capacidade de carga de estacas. Neste trabalho é apresentada uma analise dos métodos de
Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma, Teixeira e Alonso, além do método CAPWAP para 0 ensaio
de prova de carga dinamica e das extrapolagdes da curva carga-recalque obtida a partir do
ensaio de prova de carga estatica. O objetivo do estudo consiste na analise comparativa dos
diferentes métodos de previsdo de capacidade de carga aplicados em trés estacas reais de
diferente tipologia executadas em trés perfis geotécnicos distintos: uma estaca hélice-continua,
uma estaca pré-moldada tubular de concreto e uma estaca metalica. O trabalho é
fundamentado na bibliografia existente para os modelos das fundacbes estudadas, dos
métodos e dos ensaios adotados. As anélises realizadas utilizaram como dados de entrada os
boletins de ensaio de sondagem SPT das estacas e os relatorios dos ensaios de carregamento
dindmico e prova de carga estatica. Foram avaliados que os diversos métodos apresentam
diferentes resultados até mesmo quando aplicados em uma mesma fundacéo, fazendo assim
ser necessaria a aplicacdo de mais de um método para o dimensionamento geotécnico da
capacidade de carga das estacas para cada caso. Assim sendo, na analise comparativa deste
relatorio verificou-se que a estaca hélice continua (considerando contribuicdo total de ponta)
apresentou os resultados de métodos semiempiricos menos conservadores, sendo alguns até
mesmo contra a seguranca, e para as estacas pré-moldadas de concreto e metalica foram
apresentados resultados conservadores, sendo para a ultima os mais conservadores deste
estudo de caso. Em complemento, notou-se que o método de Décourt-Quaresma apresentou
os resultados a favor da seguranca mais préximos dos valores obtidos pelos ensaios de prova

de carga das trés estacas.

PALAVRAS-CHAVE: Dimensionamento geotécnico. Estacas. Capacidade de carga. Carga

admissivel. Métodos semiempiricos. Prova de carga dindmica. Prova de carga estéatica.



ABSTRACT

The assertive dimensioning of the load capacity and, consequently, the admissible load of
piles is essential for the safe execution of deep foundations of large buildings in different
geotechnical profiles. In order to provide more studied analysis for each scenario of
foundation, loading and soil, there are several methods for calculating the load capacity of
piles. This work presents an analysis of the Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma, Teixeira and
Alonso methods, in addition to the CAPWAP method for the dynamic load test and the
extrapolations of the load-uptake curve obtained from the static load test. The objective of the
study is the comparative analysis of different methods of predicting load capacity applied to
three real piles of different typology executed in three different geotechnical profiles: a
continuous-helix pile, a precast tubular concrete pile and a metallic pile. The work is based on
the existing bibliography for the models of the foundations studied, the methods and tests
adopted. The analyzes carried out used as input data the SPT drill test bulletins of the piles
and the reports of dynamic load tests and static load test. It was assumed that the different
methods present different results even when determined on the same foundation, thus making
it necessary to apply more than one method for the assertive dimensioning of the pile load
capacity for each case. Therefore, in the comparative analysis of this report, it was found that
the continuous helix pile (considering total cutting edge contribution) presented the results of
less conservative semi-empirical methods, some even against safety, and for precast concrete
piles and conservative results were presented, with the latter being the most conservative in
this case study. Thus, in the comparative analysis of this report, it was found that the semi-
empirical method of Décourt-Quaresma presented the results closest to those collected by the

load test tests.

KEYWORDS: Geotechnical dimensioning. Piles. Load capacity. Admissible loading. Semi-
empirical methods. Dynamic load test. Static load test.
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1 INTRODUCAO

Uma das areas consideradas de maior importancia da Engenharia Civil é a Geotecnia,
disciplina que relaciona o comportamento dos solos com estruturas e elementos de fundacao
de diversos portes e materiais. As relacbes entre comportamentos destes distintos
componentes demandam forte embasamento técnico, cientifico e empirico dos profissionais
do ramo para assegurar cada vez mais dimensionamentos assertivos, seguros, sustentaveis e
econémicos para todos os tipos de fundacao e edificacao.

Um bom projeto de fundagdes deve considerar todo o contexto da obra, bem como o
das edificacOes adjacentes, o prazo de execucdo do empreendimento, 0 carregamento da
superestrutura considerando todos os esforcos solicitantes, o solo em que as fundagdes serdo
assentadas com seus dados geotécnicos levantados através de ensaios, processos executivos,
as normas vigentes e as metodologias de dimensionamento.

O dimensionamento geotécnico em fundagdes permeia dois tipos: fundagdes rasas e
fundacdes profundas. Como fundac@es rasas, 0s exemplos mais comuns sdo sapatas, blocos e
radiers. Ja em fundacbes profundas, pode-se citar tubulGes e estacas. As estacas Sao
fundacbes muito utilizadas em grandes obras, como viadutos, pontes, galpdes, edificios,
estadios, entre outras. Por conta dessa ampla utilizacdo desse elemento de fundacdo em
edificagBes extremamente presentes nos centros urbanos, em estradas, usinas e zonas rurais, é
de suma importancia que o dimensionamento e o projeto de estacas tenham parametros cada
vez mais fiéis a realidade para garantir a seguranca das construcées.

Ao analisar o dimensionamento de estacas para projetos executivos, diversos métodos
de previsdo de capacidade de carga sdo hoje amplamente utilizados. Entretanto, nenhum
método apresenta eficacia totalmente exata da capacidade de carga, pois cada um tem um
embasamento teorico distinto voltado para situacfes especificas, além de tipos de materiais e
formas de estacas especificos. Nestas condicOes, é de relevante importancia o cruzamento e
comparacdo de dados obtidos a partir de distintos métodos de previséo da capacidade de carga
de estacas.

No presente trabalho, serdo utilizados alguns métodos de previsdo de capacidade de
carga, sendo eles: Aoki e Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1996), Teixeira (1996), Alonso
(1996), Alonso (2008), analise CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program), extrapolacéao
de Van der Veen (1953) e método da rigidez. Os métodos semiempiricos serdo aplicados com
o0s dados de entrada originados de ensaios SPT (Standard Penetration Test). A extrapolagéo da

curva carga-recalque sera realizada a partir dos dados do ensaio de prova de carga estatica e o
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método CAPWAP foi aplicado e indicado nos relatérios dos ensaios de prova de carga
dindmica.

As estacas executadas que foram utilizadas como base de estudo neste trabalho séo,
respectivamente: uma estaca hélice continua utilizada em um galpdo metalico; uma estaca
tubular pré-moldada de concreto centrifugado aplicada em um encontro de obra de arte
especial e uma estaca em perfil metélico H para a fundacdo de um equipamento industrial. Os
ensaios e dados foram fornecidos pela empresa Andrade Gutierrez.

Este trabalho apresenta uma revisdo bibliografica sobre fundacGes e investigacfes
geotécnicas, na qual serdo apresentados todos os parametros e métodos utilizados. Em seguida,
serdo mostrados os dados fornecidos dos solos e das estacas em questdo para a aplicacéo de
cada método. A partir das informacdes coletadas nos ensaios de sondagem e nos ensaios de
prova de carga dindmica e estatica, serdo aplicados os métodos de previsdo de capacidade de
carga para cada estaca estudada. Com o desenvolvimento de célculo, os resultados obtidos sdo
comparados entre si para definir quais métodos semiempiricos proporcionaram maior
fidelidade aos resultados dos ensaios em campo. Com isso, faz-se uma reflexdo sobre a

aplicabilidade de cada método, levando em consideracdo todos os aspectos tangentes a analise.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é comparar os resultados de capacidade de carga de
diferentes estacas obtidos a partir de métodos semiempiricos (utilizando boletins de
investigacdo geotécnica) com os resultados de ensaios de capacidade de carga. Sendo assim,
tem-se 0s seguintes objetivos especificos do trabalho:

Revisar a bibliografia da teoria de fundacdes e investigacdes geotécnicas;

Revisar a bibliografia da teoria de métodos de previsdo capacidade de carga e ensaios

de prova de carga em estacas;

Obter a carga de ruptura e a carga admissivel de trés estacas de tipologia distinta atra-

vés dos métodos semiempiricos de previsdo de capacidade de carga;

Obter a carga de ruptura das trés estacas distintas atraves de ensaios de prova de carga

dindmica e estatica;

Comparar os resultados dos diferentes métodos semiempiricos de previsdo de capaci-
dade de carga com os resultados obtidos a partir dos ensaios de prova de carga dina-

mica e estatica.
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1.2 JUSTIFICATIVA DO TEMA

Uma vez compreendida a importancia do dimensionamento geotécnico para a
construcdo civil, principalmente em relacdo a obras de infraestrutura de grande porte, quando
é pensado sobre condi¢des de seguranca e metodologia executiva, o estudo dos métodos de
previsdo de capacidade de carga em estacas € uma poderosa ferramenta para auxiliar decisdes
executivas, financeiras e de tecnologia na construcao.

Por isso, 0 tema em questdo foi escolhido por sua vasta literatura, nas quais se destacam
autores como Velloso, Lopes, Aoki, Cintra — entre outros — e que abre possibilidade para
diversas andlises e pesquisas no intuito de proporcionar resoluc@es e acdes mais assertivas em
termos de execucdo, seguranca e economia para futuros empreendimentos.

Alguns dos artigos e trabalhos utilizados para a analise comparativa dos resultados de
previsdo de capacidade de carga e serviram como referéncia para a elaboracdo deste séo
Ramos (2020), Figueiredo et al. (2016), Cury Filho (2016), Murakami (2015), Gelesov (2015)
e Mantuano (2013).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados todos os conhecimentos tedricos necessarios para o
desenvolvimento do estudo realizado neste trabalho. A revisdo tera como perspectiva
resumida toda a area de fundages, assim como os métodos semiempiricos aplicados para
fundacdes profundas, os ensaios de solo, 0s ensaios de prova de carga e as diferentes analises

empregadas para resolucao deste estudo.

2.1 FUNDACOES

As fundacBes sdo elementos das edificagdes responsaveis pela sustentacdo e
transmisséo das cargas da superestrutura para o solo. Segundo a norma NBR 6122 (2019), as
fundacdes existentes se dividem em dois grupos, podendo ser classificadas como fundagdes
rasas ou fundacbes profundas. Fundacgdes rasas, também conhecidas tecnicamente como
fundacdes diretas ou superficiais, sdo estruturas instaladas logo abaixo da superficie da obra a
ser executada, atuando na transferéncia da carga gerada ao solo de forma distribuida por toda
a sua base. Por norma, a classificacdo de uma fundagdo como rasa se d& quando o elemento de
fundacdo apresenta profundidade de assentamento inferior a duas vezes sua menor dimensdo

estrutural. Podendo ser divididas entre sapatas, blocos ou radiers (Figura 1).

Figura 1 — Exemplo de fundacdo rasa estilo radier.

Fundagdo Radier

Concreto Armado Arranque dos pilares

Fonte: Schneider (2020).

O segundo grupo de fundagdes constituem as estruturas conhecidas como fundacoes
profundas, ou fundagdes indiretas. De acordo com a NBR 6122 (2019), fundagdes profundas
séo elementos que atuam na transmissao das cargas ao terreno ou pela sua base (resisténcia de

ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinagdo das duas
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partes. Além disso, € classificada como fundacdo profunda o elemento que apresenta sua
ponta ou base instalada a uma profundidade superior a oito vezes sua menor dimensdo e no
minimo 3,0 m. Neste grupo de fundagdes incluem-se os tubulGes e diversos tipos de estacas
(Figura 2), que constituiram o objeto de estudo deste trabalho, sendo melhor abordadas

posteriormente.

Figura 2 — Processo de cravacdo de estaca metalica.

Fonte: Martelos Hidraulicos (2021).

De forma geral, as fundac6es profundas se dividem em dois principais grupos, sendo
eles estacas e tubulGes. O primeiro grupo tem como caracteristica principal a esbeltez do
elemento estrutural que, colocado ou moldado diretamente no solo por cravagdo ou perfuracao,
atua com o objetivo de transmitir as cargas para o solo, seja pela sua resisténcia de base, pela
sua resisténcia de fuste ou por uma combinacao das duas.

Além disso, em conformidade com Alonso (1983), o grupo também apresenta como
caracteristica uma grande variedade de materiais e processos construtivos, podendo ser
fabricadas a base de madeira, aco ou concreto (esta Ultima categoria incluindo as estacas do
tipo Strauss, Franki, Hélice Continua e estacas pré-moldadas) e ter a sua confecgéo realizada
tanto de forma prévia (estacas pré-moldadas) — para posteriormente serem entregues e
cravadas no local — quanto diretamente in loco (Figura 3).



Figura 3 — Representacdo gréfica de diferentes tipos de estacas

prom—
L
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PRE-MOLDADA FRANKI HELICE CONTINUA

Fonte: Cerdmica Constrular (2021).

O segundo grupo apresenta como caracteristica, além do seu formato cilindrico, a
necessidade da descida de um operario pelo interior da estrutura em sua etapa final de

escavacdo (Figura 4). Os tubuldes podem ser realizados tanto a céu aberto quanto sob ar
comprimido, e apresentar base alargada ou nao.

Figura 4 — llustracdo de um tubul&o.
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Por apresentarem aplicagfes distintas, a selecdo do tipo de fundacdo a ser utilizada é
parte fundamental para a seguranca e efetividade da obra. Para tanto, é esperado que o
engenheiro responsavel tenha ciéncia de diversos elementos caracteristicos tanto do solo
quanto da obra a ser executada. De acordo com Lopes e Velloso (2010), as principais

informacdes necessarias para o desenvolvimento de um projeto de fundacgdes se dividem em:

Topografia da area: considerando levantamentos topograficos e dados sobre taludes

ou encostas do terreno;

Dados geol6gicos-geotécnicos: avaliando investigagdes do subsolo e outros dados geo-
l6gicos e geotécnicos relevantes;

Dados sobre as construcdes proximas: considerando, dentre outros, o tipo e desem-
penho de suas fundacdes, assim como potenciais consequéncias das escavacoes e Vi-
bracGes geradas pela obra;

Dados da estrutura a ser construida: tomando como base seu sistema estrutural e

construtivo, além de considerar seu uso e as cargas que serao geradas.

Com estas informacGes, articuladas ao aporte tedrico necessario, o engenheiro
responsavel pode, juntamente ao grupo de especialistas da area de projeto de obra e estruturas,
dimensionar com seguranca e efetividade o tipo de fundacdo ideal a ser aplicada na
construcao.

No estudo desenvolvido neste relatério, foram realizadas diversas analises sobre trés
tipos distintos de estacas de fundacGes profundas, sendo elas: estaca cravada pré-moldada de
concreto, estaca cravada metélica e estaca hélice continua. Em cada uma delas foram
aplicados diversos ensaios e métodos semiempiricos de estimativa de capacidade de carga que,
ao terem seus resultados comparados, ofereceram o conteGdo necessario para o

desenvolvimento deste trabalho.

2.1.1 Estaca Hélice Continua

As estacas do tipo hélice continua, segundo a NBR 6122 (2019), sdo elementos
estruturais moldados in loco, sendo executadas a partir da perfuracdo do solo através da
rotacdo de uma haste composta por um trado helicoidal continuo (hélice continua). A
execucao se constitui também da injecdo do concreto sendo realizada sob presséo controlada

pela propria haste central do seu trado (Figura 5) durante o processo de retirada do
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equipamento do solo e da introducdo da armadura sendo aplicada somente apds o final da
concretagem do elemento.

Figura 5 - lustracdo simplificada da escavacdo e concretagem de uma estaca hélice continua.

Concreto B
bombeado

CEE>

e

AAAANNAN
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Fonte: Lopes e Velloso (2010).

Tendo sua origem nos Estados Unidos por volta da década de 1950 e sendo
introduzida no Brasil em 1987, a técnica de confeccdo de estaca pelo modelo de hélice
continua contava apenas com equipamentos de baixa poténcia e dimensdes restringidas. O
torque médio era de aproximadamente 35 kN.m, enquanto a profundidade ndo superava a
marca de 15 m e os didmetros das hélices variavam restritamente entre valores de 275 mm,
350mm e 425mm (MAGALHAES, 2005).

Ainda em acordo com o autor, atualmente, com o aprimoramento das técnicas de
execucgdo, 0 avanco da tecnologia, de modo geral, e da importacdo massiva de equipamentos
mais potentes e variados, a técnica de confec¢cdo de estacas pelo método de hélice continua
tem a capacidade de atingir profundidades proximas de 30 m e oferecem uma gama de
didmetros de hélices muito mais rica, variando em uma amplitude de 0.3 ma 1.2 m.

De acordo com Almeida Neto (2002), o processo de execugao conta com trés etapas principais,

sendo elas:

e Perfuracdo: onde a penetragdo no solo é realizada pela cravagéao rotativa da hélice no
terreno, de forma continua (sem a retirada da hélice do furo) e com objetivo de movi-

mentar o menor volume de material possivel, reduzindo ao maximo o desconfinamen-



20

to do solo na ponta do trado e possibilitando a aplicacdo deste método nos mais diver-

sos tipos de solo;

e Concretagem: onde, quando atingido o nivel de cota desejado, € iniciado o0 processo
de bombeamento do concreto, que é encaminhado até a base do furo pela cavidade
central da haste de forma continua e ininterrupta. Durante a execugdo da concretagem,
a haste é retirada do solo sem movimento rotativo ou com rotacdo reduzida em casos
especificos, de forma a promover a retirada do solo do furo, abrindo espaco para a in-

jecdo do material concreticio;

e Introducdo da armadura: onde a colocacdo da armadura metalica, geralmente de
formato circular e composta por barras grossas, € incorporada na estrutura de concreto
por meio de golpes de pildo (método mais frequente no Brasil), por vibragdo ou por

pura gravidade, em estruturas de menor profundidade (até 12 m).

A figura a seguir exemplifica resumidamente a execucdo de uma estaca hélice continua:

Figura 6 - Representacdo da execucao de uma estaca tipo hélice continua.

1 - Posici e introducéo do trado
até a profundidade necessaria.

2 - Injegdo do concreto pela haste central
do trado com retirada continua do

3 - Instalagéo da armadura
imedi ap6s o térmi
da concretagem

se pl &o positiva
até o final da concretagem.

TET SRS

4 - Estaca acabada.

Fonte: Geofix (2021).

Ainda segundo Almeida Neto (2002) — e posteriormente reafirmado por Pires (2018) —
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as principais vantagens apresentadas pelo modelo de hélice continua para producao de estacas

~

Sao:

Auséncia de vibracdo: minimizando potenciais desconfortos a construcdes vizinhas,

além de reduzir impactos e descompressdes no terreno;

Monitoramento eletronico e automatizado: atualmente podendo ser realizado em
tempo real, com auxilio de sensores eletronicos, oferecendo dados e relatorios graficos

ao final da obra;

Aplicacdo do concreto sob pressdo: o que garante melhor aderéncia no contato esta-
ca-solo. Podendo, ainda, ser utilizado concreto usinado, que promove maior qualidade

e uniformidade as estacas;

Elevada produtividade e poder de perfuracdo: contribuindo com alta capacidade
produtiva e reducdo do custo de obra, além de ser capaz de atuar em diferentes terre-
nos, acima ou abaixo do nivel d'dgua, incluindo solos de elevado SPT (exceto rochas e
matacoes).

Enquanto as desvantagens do método consistem em:

e Qualidade e Execucao: por estar diretamente submetida a experiéncia e qualidade téc-
nica do operador do equipamento de perfuracéo, assim como da qualidade do concreto

disponivel para aplicacéo;

e Dificuldades de execucdo em solos com caracteristicas extremas: ndo sendo indica-
da para perfuracdo de solos muito rigidos com presenca de rochas ou matacdes e sujei-

ta a deformacGes de alargamento do fuste, em solos pouco resistentes;

e Dificuldades de terreno: necessitando grandes areas de canteiro para sua execucao e
maquinario auxiliar para retirada do material escavado. Além de necessitarem terrenos

de declive reduzido para o bom funcionamento dos equipamentos.
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2.1.2 Estaca Pré-Moldada de Concreto

As estacas pre-moldadas de concreto geralmente sdo produzidas em usinas
especializadas — onde sdo assegurados padrdes executivos para garantia da qualidade desejada
— e posteriormente sdo transportadas até as obras onde serdo cravadas no solo. De acordo com
a NBR 6122 (2019), essas estacas podem ser executadas em concreto armado ou protendido
com concreto centrifugado ou vibrado e podem apresentar qualquer forma geométrica na
secdo transversal de concreto, cheia ou vazada, desde que a resisténcia apresentada pelas
estacas seja compativel com os esforcos detalhados em projeto e com os derivados de
cravacgao, manuseio, transporte e intemperies.

Esse modelo de estaca tem grande relevancia justamente pelo padrdo de qualidade
garantido pelas empresas responsaveis pelas usinas e centrais de concreto, uma vez que nesses
casos ha um controle maior dos parametros de resisténcia e seguranca do que na execucdo,
por exemplo, de estacas escavadas. O processo executivo de estaqueamento por estacas pre-
moldadas é composto, respectivamente, pelo posicionamento das estacas no prumo, seguido
pela cravacdo dos elementos, pela execucdo das emendas (caso necessario) e pelo corte e

preparo da cabeca da estaca para o coroamento.

Figura 7 — Estacas pré-moldadas de secdo tubular vazada de concreto centrifugado.

ey

Fonte: Cassol (2021).

A cravacdo das estacas pode ser realizada de trés formas: percussdo, prensagem ou
vibracdo. A percussao é o0 metodo de cravacdo mais comumente praticado, no qual € utilizado
um martelo em queda livre sobre o topo da estaca para afundar a estaca até a profundidade
prevista em projeto. A prensagem é realizada utilizando um macaco hidraulico para provocar
o deslocamento vertical da estaca. J& no método de vibracdo € usado um martelo vibratério
para a cravacgao da estaca. Entretanto, as vibracdes podem ser transmitidas para edificagdes
adjacentes (MELO, 2018).
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Conforme a NBR 6122 (2019), para a escolha do equipamento adequado da cravagao
das estacas € necessario considerar o tipo da cravacdo, as dimensdes da estaca, as condi¢es
das edificacOes vizinhas, as peculiaridades do local da obra e as caracteristicas do solo e do

projeto executivo.

Figura 8 — Cravacao de estaca pré-moldada de concreto.

Fonte: Sotef (2021).

O comprimento das estacas comerciais varia de 4 a 12 metros, sendo necessario
utilizar emendas em caso de estacas com comprimento maior que 12 metros. De acordo com
Laurentino (2018), as emendas ndo podem ser pontos de fragilidade da fundacgéo, devendo ter
desempenho estrutural maior ou igual aos segmentos padrdo de estacas pré-moldadas. Dessa
forma, as emendas devem resistir a todos esforcos solicitantes durante a cravagao e no periodo
de utilizacdo do elemento de fundagdo. Conforme a NBR 6122 (2019), as emendas podem ser
feitas com luvas de encaixe ou através de solda. Esta ultima solucdo é a mais recomendada
para ser adotada.

Segundo Melo (2015), algumas vantagens do uso de estacas pré-moldadas de concreto
sdo:

e Qualidade: alta qualidade do concreto obtida na producéo;

e Resisténcia a agressdo ambiental: reducgdo de ataque de agentes agressivos no ambi-
ente, que podem atrapalhar o processo de cura e a pega do concreto;
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e Resisténcia em solos moles: seguranga maior em relacéo a estacas escavadas ao passar
por camadas de solos muito moles, ja que na concretagem in loco pode haver estran-

gulamento do fuste e aumento do consumo excessivo de concreto.

J& entre as desvantagens, Melo (2015) destaca a dificuldade na adaptacdo de terreno
que ndo estavam previstas. Caso a previsdo do comprimento da estaca ndo seja feita com
cautela e de forma eficaz — e caso a camada de solo resistente apresente variacdes que ndo
foram consideradas no projeto geotécnico —, ha o risco de quebra ou corte de estacas,

causando prejuizo financeiro a obra.
2.1.3 Estaca Pré-Moldada Metalica

Estacas metalicas sdo elementos estruturais de fundacdo pré-fabricados em industria
que, segundo a NBR 6122 (2019), podem ser formados por perfis laminados, soldados,
simples ou multiplos, com tubos de chapa dobrada e trilhos.

O uso de estacas metalicas como fundagdo na construgdo civil tem sua origem na
década de 1950 durante o governo Getllio Vargas, em que foram usadas pecas de aco
produzidas pela Companhia Siderdrgica Nacional (CSN). De acordo com Cury Filho (2016),
as estacas de aco tiveram o uso bastante disseminado como estacas profundas por conta das
secOes de pequena area e por vencerem a resisténcia do solo com determinada facilidade.
Além disso, vale ressaltar que esses elementos apresentam facil manuseio, risco baixo para

transporte e boa resisténcia a flexdo.

Figura 9 — Exemplos de perfis metalicos para fundac6es profundas.

1 11X

e 3
PERFIL LAMINADO

HIOWG, HI27 E
HI52,4 mm

- 8 -
PERFIL LAMINADO
HPL, HPM OU HPP

PADRAO EUROPEU PERFIL SOLDADO SADRKO AMERICANO
CS (H=B)
:
i » —
I | L ]
PERFIL I LAMINADO PERFIL DE SECXO PERFIL TUBULAR
REFORCADO cAIxko

Fonte: Fundagdes GeoBrasil (2021).
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Segundo Melo (2015), a busca por solugdes mais técnicas e economicamente mais
competitivas fez com que, além do uso cada vez mais frequente de estacas metalicas, surgisse
a fundacdo em estaca metalica com “secao variavel”. Esta solu¢dao consiste em uma estaca
constituida por perfis com secdo transversal nas mesmas dimensdes geométricas, mas com
massa proporcionalmente decrescente com a profundidade da fundagéo.

Com relacdo ao processo executivo, a cravacdo das estacas pré-moldadas metélicas
segue 0 mesmo racional das estacas pré-moldadas de concreto, mas com uma vantagem:
maior capacidade de penetracdo no solo na cravacao, ou seja, as estacas metalicas conseguem
atingir maiores profundidades do que as estacas cravadas de concreto, ja que as propriedades

do aco permitem que ndo ocorram quebras ou cortes no processo de cravagao.

Figura 10 — Cravacdo de perfis metalicos.

Fonte: Trevisano (2021).

De acordo com Cury Filho (2016), algumas vantagens na utilizacdo de estacas

metélicas sdo:

e Pouca interferéncia no terreno (exceto se¢des tubulares com ponta fechada);
e Pouca vibracao entre as estacas pré-moldadas;

e Boa capacidade de cravacdo para quase todos os tipos de solo;

e Boa capacidade de carga de suporte;

e Boa capacidade de atingir cotas mais profundas;

e Facilidade no transporte;

e Facilidade em realizar emendas e cortes as estacas;

e Alta resisténcia a compressdo, tracao e flexao;

e Alto controle de qualidade na producéo.
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Quanto a desvantagens, Cury Filho (2016) cita:

e Alto custo (considerando material, cravacdo, mobilizacdo do equipamento, tempo de
execucéo, entre outros fatores);

e Alguns perfis podem sofrer curvatura durante a cravagao;

e Na cravacgdo por percussdo pode gerar ruido;

e Baixa resisténcia de ponta;

e Susceptibilidade a problemas relacionados a corroséo.

2.2 INVESTIGACAO GEOTECNICA

2.2.1 Ensaio SPT

O ensaio SPT, Standard Penetration Test, tem como principal objetivo a determinacédo
do indice de resisténcia a penetracdo (N) apresentado pelo solo estudado a cravacdo do
amostrador. Devido a sua simplicidade, viabilidade e baixo custo atrelado, o ensaio SPT
constitui hoje um dos sistemas de sondagem mais utilizados em todo 0 mundo e serve como
peca fundamental para a execu¢do de diversos projetos geotécnicos ou de fundacGes (LOBO,
2005).

De acordo com Neves (2004) e normatizado no Brasil pela NBR 6484 (2020), o
ensaio SPT se constitui pela obtencdo do indice de resisténcia reconhecido por meio da
cravacdo do amostrador por sequenciais golpes de um martelo de 65 kg, caindo em queda
livre de uma altura de 75cm (Figura 11). O ensaio oferece como resultado para o indice de
resisténcia a penetracdo (Nspt) o valor correspondente ao nimero de golpes necessarios para

cada 30 cm de penetracdo do amostrador no solo, ap6s a cravacdo inicial de 15 cm.
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Figura 11 — llustracdo do tripé e equipamentos de execug¢do do ensaio SPT.
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Fonte: Escola Engenharia (2021).

Ainda com base na norma, a sondagem ¢é iniciada com a aplicacdo do trado até a cota
de 1m, e segue com a instalacdo do amostrador ao final do furo realizado e pela coleta de uma
parte representativa do material retirado pelo trado, para possiveis exames posteriores. Apos
esta etapa, 0 ensaio toma continuidade com a instalacdo dos equipamentos de golpe e o inicio
dos sucessivos impactos gerados pela queda do martelo. Para cada um metro de solo
perfurado, o amostrador é cravado por 45 cm dividido em intervalos de 15 cm.

A obtencéo do indice de resisténcia ocorre, de fato, com a coleta do nimero de golpes
necessarios para a cravacao dos dois ultimos intervalos daquele metro, sendo dispensados 0s
primeiros 15 cm de cravacdo. O numero de golpes obtido nestas condi¢des indica o valor do
Nspt para aquela cota especifica. A figura a seguir indica a caracterizagdo do solo de acordo

com o Nspt obtido no ensaio:

Tabela 1 — Tabela de classificacdo dos solos NBR 6484 (2020).

Solo Indice de resistéplcia a penetracdo Designacio

<4 Fofa(o)

Areias 6 siltes 5a8 Pouc_o compacta(o)

ArEN0SOS 9al8 Medianamente compacta(o)
19a40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
3ab Mole

Argilas e siltes |6a 10 Média

argilosos 11a19 Rija
20230 Muito rija
> 30 Dura

Fonte: Adaptado da norma NBR 6484 (2020).



28

Por fim, a NBR 6484 (2020) indica que o0 ensaio pode ser encerrado quando o ensaio
atingir o critério de paralisacdo definido de acordo com as necessidades especificas do projeto
ou, caso ndo tenha sido pré-definido um objetivo especifico, o técnico pode seguir com a

sondagem até que um dos seguintes critérios seja atingido:

e Quando ao avancgo da sondagem tenha se obtido 10m consecutivos de resultados
indicando N iguais ou superiores a 25 golpes;

e Quando ao avango da sondagem tenha se obtido 8m consecutivos de resultados
indicando N iguais ou superiores a 30 golpes;

e Quando ao avango da sondagem tenha se obtido 6m consecutivos de resultados
indicando N iguais ou superiores a 35 golpes.

Além dos procedimentos e equipamentos necessarios para uma execucdo eficiente do
ensaio SPT, a norma também estabelece quais dados e informacdes obtidas pelo ensaio devem
estar contidas nos relatorios de sondagem (NEVES, 2004). O ensaio SPT constitui hoje um
sistema importante para a classificacdo dos solos por sondagem por entregar resultados
robustos e consistentes, além de indicar de forma objetiva a varidvel Nspt, informacéo
fundamental para o calculo dos métodos semiempiricos de previsdo de capacidade de carga
que foram realizados mais adiante neste trabalho.

Embora o ensaio SPT apresente diversas vantagens — tais como a simplicidade, rapidez
e baixo custo operacional (ROCHA, 2013) —, o modelo também apresenta algumas
desvantagens que devem ser consideradas no momento de sua escolha para a determinagéo do
indice de resisténcia do solo.

As principais desvantagens presentes no ensaio SPT consistem em:

e Procedimentos de execucdo divergentes: por mais que normatizados, a existéncia de
um grande nimero de empresas executoras cria espaco para potenciais mudancas e in-
corporagdes no ensaio (ROCHA, 2013);

e Potenciais erros humanos durante a realizacdo do teste e vicios de execucéo;

e Potenciais imprecisdes geradas por falta de manutencéo correta dos equipamentos ou

falha dos mesmos.
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2.3 PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA EM ESTACAS

Segundo Amann (2010), para a realizacdo de um projeto de fundacdes é
imprescindivel avaliar ndo somente se a estrutura desenhada suporta as deformacdes causadas
na sua condigédo de trabalho (mesurar seu estado limite de utilizacdo e tomar como base 0s
recalques projetados na estrutura) como também se a mesma permanece compativel aos
fatores de seguranca estipulados sobre a carga admissivel, calculada a partir da capacidade de
carga obtida.

Esta carga admissivel constitui a forca maxima que, quando aplicada sobre uma estaca
isolada, provoca somente recalques compativeis com a estrutura que a estaca complementa,
além de atender os fatores de seguranca previamente determinados (NBR, 2019; LOBO,
2005).

Podendo ser determinada por métodos teéricos, empiricos ou semiempiricos (sendo os
dois Ultimos objetos centrais deste estudo), a avaliacdo da capacidade de carga e a
determinacdo prévia de carga admissivel de uma estaca se torna fator fundamental para a

realizacdo de qualquer projeto de fundacdes.

2.3.1 Meétodos semiempiricos

De forma geral, os métodos semiempiricos sao modelos que se baseiam na analise do
equilibrio de forcas estaticas, existente no sistema solo-estaca. Além de levar em consideracédo
também as tensdes maximas de atrito lateral e ponta obtidas a partir de resultados empiricos
de ensaios de campo (AMANN, 2010).

2.3.1.1 Aoki e Velloso (1975)

O primeiro método apresentado — 0 mais antigo — é o de Aoki e Velloso (1975). O
método em questdo foi desenvolvido a partir do estudo correlativo de uma série de resultados
de provas de carga em estacas e boletins de investigacfes geotécnicas. Vale ressaltar que este
método pode ser aplicado utilizando dados tanto dos ensaios CPT quanto dos ensaios SPT
(LOPES; VELLOSO, 2010). Dessa forma, a capacidade de carga calculada pelo método é
dada por:

R =FR,+ R, equagédo 1
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Onde:
R = resisténcia de ponta;

B, =resisténcia lateral.

Sendo assim, tem-se que a resisténcia lateral e a resisténcia de ponta, respectivamente,

séo dadas por:
R, = Ux X (n x,)equacdo 2
Ry = Ap equacdo 3

Segundo Cintra e Aoki (2010), r; e r, sdo incognitas geotécnicas que inicialmente séo
correlacionadas com valores obtidos pelo ensaio CPT: resisténcia de ponta do cone (g.) €
atrito lateral unitario da luva (f;).

vy = % equacéo 4
T = ;’:—i equacédo 5

F1 e F2 sdo fatores de correcdo que consideram a diferenca do comportamento na
interacdo com solo entre a estaca e o0 cone do ensaio CPT, aléem da influéncia do método
executivo para cada tipologia de estaca (AOKI; CINTRA 2010). Ao considerar os dados do
ensaio SPT, os pardmetros sdo adaptados de forma que a resisténcia de ponta do cone tem a

seguinte relacdo:
¢. = K x N equagéo 6

na qual o coeficiente K é dado em func¢éo do tipo de solo.
Além disso, o atrito lateral é adaptado utilizando a razdo de atrito (o, pardmetro em

funcéo da tipologia de solo) da seguinte forma:

o =% equacéo 7
g
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Sendo assim:

f=ag.-=a KN equacdo 8

Dessa forma, tem-se que a capacidade de carga das estacas pode ser estimada com a

seguinte formulacao:

B =r A +UxZ(n A, )equacdo 9

E por conseguinte:

M o M ~
R =—F4p+ Ux 2 = A, equagao 10

A partir da formulacdo apresentada, Aoki e Velloso (1975) apresentaram valores
tabelados para os parametros K, e, F1 e F2. Contudo, com o passar do tempo, 0s valores em
questdo foram adaptados a partir dos estudos de Laprovitera (1988) e Monteiro (1997).

Os valores inicialmente adotados por Aoki e Velloso (1975) para 0s parametros em

funcdo do solo e tipo da estaca estdo indicados na Tabela 2 e na Tabela 3.



Tabela 2 — Parametros K e a. em fungdo do solo.

K o
Tipo de solo [kgf/cm?] o (%)

Areia 10,0 1,4
Areia siltosa 8,0 2,0
Areia 7,0 2,4
siltoargilosa
Arela 5,0 2,8
argilossiltosa
Areia argilosa 6,0 3,0
Silte arenoso 5,5 2,2
Silte _ 45 28
arenoargiloso
Silte 4,0 3,0
Silte 25 3,0
argiloarenoso
Silte argiloso 2,3 3,4
Argila arenosa 3,5 2,4
Arglla areno- 30 28
siltosa
Argila silto- 33 3.0
arenosa
Argila siltosa 2,2 4,0
Argila 2,0 6,0

Fonte: Lopes e Velloso (2010).

Tabela 3 — Pardmetros F1 e F2 em fung&o do tipo de estaca.

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,5 5,0
Metalica 1,75 3,5
Pré-moldada de concreto 1,75 3,5
Escavada 3,0 6,0

Fonte: Lopes e Velloso (2010).

Ja os parametros adaptados a partir dos estudos de Laprovitera (1988) sdo:
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Tabela 4 — Parametros K e a em fungdo do solo.

Tipodesolo | K[kgflem?] | a (%)

Areia 6,0 1,4
Avreia siltosa 53 1,9
Avreia siltoargilosa 5,3 2,4
Avreia argilossiltosa 5,3 2,8
Areia argilosa 5,3 3,0
Silte arenoso 4,8 3,0
Silte arenoargiloso 3,8 3,0
Silte 4.8 3,0
Silte argiloarenoso 3,8 3,0
Silte argiloso 3,0 34
Argila arenosa 4,8 4,0
Argila areno-siltosa 3,0 4,5
Argila silto-arenosa 3,0 50
Argila siltosa 2,5 55
Argila 2,5 6,0

Fonte: Lopes e Velloso (2010).

Tabela 5 — Parametros F1 e F2 em funcéo do tipo de estaca.

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,5 50
Metéalica 2,4 3,4
Pré-moldada de concreto 2 3,5
Escavada 4,5 4,5

Fonte: Lopes e Velloso (2010).

A respeito das consideracdes e dos parametros indicados por Monteiro (1997), tem-se

que:

e o valor de N é limitado a 40 (qualquer valor superior a 40 deve ser considerado 40);

e Para o célculo da resisténcia de ponta da estaca, devem ser utilizados valores de N ao
longo do fuste de espessuras iguais a 7 vezes o diametro da base para cima e 3,5 vezes
o didmetro da base para baixo. Assim, a resisténcia de ponta da estaca sera calculada a
partir da média do resultante dos valores acima com a média do resultante dos valores

abaixo da ponta da fundacéo.

Dessa forma, tem-se a Tabela 6 e a Tabela 7 com os valores adotados para K e «, e para

F1 e F2, respectivamente:
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Tabela 6 — Parametros K e o em fungéo do solo.

Tipodesolo | K [kgflem?]| a (%)

Areia 7,3 2,1
Areia siltosa 6,8 2,3
Areia siltoargilosa 6,3 2,4
Avreia argilossiltosa 5,7 2,9
Areia argilosa 54 2,8
Silte arenoso 5,0 3,0
Silte arenoargiloso 4,5 3,2
Silte 4.8 3,2
Silte argiloarenoso 4,0 3,3
Silte argiloso 3,2 3,6
Argila arenosa 4,4 3,2
Argila areno-siltosa 3,0 3,8
Argila silto-arenosa 3,3 4,1
Argila siltosa 2,6 4,5
Argila 2,5 55

Fonte: Lopes e Velloso (2010).

Tabela 7 — Parametros F1 e F2 em funcéo do tipo de estaca.

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 2,5 3,5
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

Fonte: Lopes e Velloso (2010).

Para a obtencdo dos valores de carga admissivel a partir da carga de ruptura é
recomendado o fator de seguranca 2.

2.3.1.2 Décourt e Quaresma (1978)

Décourt e Quaresma (1978) apresentam um modelo que toma como base
exclusivamente os resultados de Nspt obtidos por ensaios SPT. Tendo seu desenvolvimento
focado primeiramente para aplicacdo em estacas pré-moldadas de concreto (estaca referéncia),
0 modelo passou por diversas alteragdes a fim de abranger uma variedade maior de estacas e
ajustes dos coeficientes de tipos de solo (AMANN, 2010).
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Segundo Cabette (2014), e enfatizado pelos autores que o modelo ndo tem por

objetivo a definicdo de valores exatos, mas sim aproximac@es altamente satisfatorias, seguras

e de facil determinacéo.

Desta forma, para contemplar estacas diferentes além do modelo padrdo, Décourt

(1996) sugere a adocdo dos coeficientes a e f que visam atender as variagdes dos modelos de

estaca e os diferentes tipos de solos possiveis, respectivamente.

Com isso, assim como no metodo Aoki Velloso (1975), o modelo pode ser descrito

com base na seguinte equacéo:

R =Ry + R, equagéo 11

Onde E e E; indicam, respectivamente, a resisténcia de ponta e a resisténcia lateral da

estaca estudada, podendo ser calculados por:

onde:

B, =ax C,x N, x 4,equacéo 12

R =Fx 10{% + 17xU=x L equagdo 13

C,: coeficiente caracteristico do solo na ponta (Tabela 8);

a e B coeficientes de ajuste para o de tipo de estaca e de solo (Tabela 9
e Tabela 10);

M, indice médio dos trés valores SPT ao redor da ponta (1,0m
acima, no nivel da ponta e 1,0 m abaixo da mesma);

A, area da ponta;

N,: nimero de golpes médio do SPT ao longo do fuste da estaca, com
valores limites de 3 < Nspt < 50;

U: perimetro do fuste da estaca;

L: comprimento da estaca.

Os valores do parametro Cp e dos coeficientes de ajuste a e B determinados por

Décourt (1996) estdo indicados nas tabelas a seguir.
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Tabela 8 — Valores do parametro Cp de acordo com o tipo de solo na ponta.

Tipo de solo Cp [tf/m?]
Argila 12
Silte argiloso (residual) 20
Silte arenoso 25
Areia 40

Fonte: Décourt (1996).

Tabela 9 — Valores dos coeficientes de ajuste o.

Estaca Estaca Estaca Estaca Injetada Pre.
Tipo de solo escavada escavada hélice . sob alta Metalica
- . raiz x moldada
(em geral) | (bentonita) | continua presséo
Argila 0,85 0,85 0,30 0,85 1,00 1,00 1,00
Solos
intermedidrios 0,60 0,60 0,30 0,60 1,00 1,00 1,00
Areia 0,50 0,50 0,30 0,50 1,00 1,00 1,00
Fonte: Adaptado de Décourt (1996).
Tabela 10 — Valores dos coeficientes de ajuste f.
Estaca Estaca Estaca Estaca Injetada Pre-
Tipo de solo escavada escavada hélice . sob alta Metalica
X . raiz x moldada
(em geral) (bentonita) | continua pressao

Argila 0,80 0,90 1,00 1,50 3,00 1,00 1,00
Solos
intermedidrios 0,65 0,75 1,00 1,50 3,00 1,00 1,00
Areia 0,50 0,60 1,00 1,50 3,00 1,00 1,00

Fonte: Adaptado de Décourt (1996).

Para a determinacdo do valor de carga admissivel da estaca a partir do valor de carga
de ruptura encontrado é recomendada a utilizacdo do menor valor entre as duas proposicdes

indicadas abaixo:

e Fator de seguranca 2 para a somatoria de resisténcia lateral e de ponta;

e Fator de seguranca 4 para a resisténcia ponta e 1,3 para a resisténcia lateral.
2.3.1.3 Teixeira (1996)
Baseado no racional geotécnico e na praticidade de métodos semiempiricos ja
estabelecidos, tais como Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma, Teixeira (1996) propds um novo

método de previsdo da capacidade de carga de estacas. O método em questdo consiste no
calculo da capacidade de carga em fungdo de dois parametros: o e B (AOKI; CINTRA, 2010).
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A foérmula para o calculo da capacidade de carga das estacas em funcdo dos

parametros é a seguinte:

R =R, +R,=aN,A, +UfNLequacdo 14
Onde:
N,,: valor médio do Nspt obtido no intervalo de 4 diametros acima da
ponta da estaca mais o valor obtido em um diametro abaixo;
N, : valor médio do Nspt ao longo do fuste da estaca;
A, area de ponta da estaca,
Ir : perimetro da ponta da estaca;

L :comprimento da estaca.

O parametro a, que se refere a resisténcia de ponta, ¢ dado em funcao da natureza do
solo e do tipo de estaca. J4 o pardmetro B, que se refere a resisténcia lateral, € dado
exclusivamente em funcdo do tipo de estaca. Ambos os parametros estdo indicados na Tabela
11 (LOPES; VELLOQOSO, 2010).

Tabela 11 — Parametros de a ¢ f.

Tipos de estaca
Solo
L o [ om v
Argila siltosa 11 10 10 10
Silte Argiloso 16 12 11 11
Argila arenosa 21 16 13 14
Valores de ¢ Silte arenoso 26 21 16 16
[tf/im?] Areia argilosa 30 24 20 19
Avreia siltosa 36 30 24 22
Areia 40 34 27 26
Areia com pedregulhos 44 38 31 29
Valores de P (em funcéo do tipo de estaca) 0.4 05 04 0.6
[tf/im?]

Fonte: Lopes e Velloso (2010).
Quanto aos tipos de estaca referenciados na tabela acima, tem-se:
I: Estacas pré-moldadas de concreto e perfis metalicos;

Il: Estacas tipo Franki;
I11; Estacas escavadas a céu aberto;
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IV: Estacas raiz.

Vale ressaltar que o método de Teixeira ndo é aplicavel em caso de estacas pré-
moldadas de concreto flutuantes em camadas de grande espessura de argilas moles com Nspt
inferior a 3 (AOKI; CINTRA, 2010). Além disso, segundo Lopes e Velloso (2010), para a
obtencédo da carga admissivel em estacas do tipo I, 1l e IV é recomendada a utilizacdo de fator
de seguranca 2 no calculo, enquanto para as estacas do tipo I11 é recomendado uso do fator de

seguranca 4 para a resisténcia de ponta e 1,5 para a resisténcia pelo atrito lateral.

2.3.14 Alonso (1996)

Urbano Rodriguez Alonso, em 1996, apresenta um método para avaliacdo da
capacidade de carga que tem como base primordial as correlagbes com o torque obtido por
meio de ensaios de sondagem a percussdo com medida de torque, SPT-T (VELLOSO, 2019).

Com base nos dados obtidos pelo ensaio SPT-T, Alonso (1996) determina o atrito
lateral maximo correlacionando o atrito lateral fs e a carga na ponta da estaca, com os valores
de torque maximo ou minimo. Entretanto, 0 método em questdo, embora elaborado para
utilizacdo do ensaio SPT-T, foi adaptado para ser realizado em funcdo dos ensaios SPT
convencionais, utilizando como dado de entrada o Nspt ao longo da profundidade do fuste.

Desta forma, a capacidade de carga na ruptura total pode ser calculada através de:

R = R, + E, equagdo 15

Onde @I e @p indicam, a carga de ruptura por atrito lateral e a carga de ruptura de

ponta, respectivamente, podendo ser calculadas por:
e Carga de ruptura por atrito lateral (21)
R, =0862+f, % P * Lequagdo 16
Onde:

g, = resisténcia unitaria por atrito lateral (kPa);

P = perimetro do fuste da estaca (m);
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L = comprimento do fuste da estaca (m).

e Carga de ruptura na ponta (¢»)

R?J = DJS * ['i-lB *N.E.‘P’T—Ecimrz:l-l_{-lg *NSFT—EbEf.ID:I]

A resisténcia unitaria por atrito lateral (f,) pode ser obtida pela seguinte equag&o:

f.=a=N equacao 17

médic

Vale ressaltar que para 0 N p > 40 deve ser adotado N, = 40. Por fim, tem-se que e
e {7 sdo valores tabelados em funcdo do tipo da estaca e do tipo do solo, respectivamente
(Tabela 12 e Tabela 13).

Tabela 12 — Valores previstos de a.

" a
Tipo de estaca [tfim?]
Pré-moldada (concreto/aco) 0,67
Franki 0,67
Hélice Continua 0,65
Escavada sem revestimento 0,56
Escavada com revestimento 0,59
Raiz 0,87

Fonte: Adaptado de Teixeira (2016).

Tabela 13 — Valores previstos de .

Tipo de solo lEtf/mZ]
Argila siltosa 1,00
Argila arenosa 1,00
Silte argiloso 1,50
Silte arenoso 1,50
Areia argilosa 2,00
Areia siltosa 2,00
Areia 2,00
Areia com pedregulho 2,00

Fonte: Adaptado de Teixeira (2016).
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2.3.15 Alonso (2008)

Em 2008, Alonso divulgou um método semiempirico para a previsdo da capacidade de
carga exclusivamente para estacas metalicas, tomando por base uma série de provas de carga
estaticas de perfis metalicos simples e avaliando o comportamento da curva carga-recalque e
dos pontos de atingimento das cargas de ruptura no sistema solo-estaca.

De acordo com Cury Filho (2016), Alonso descreve que para o calculo da parcela
resistente de ponta ¢é necessario um “embuchamento” da ponta do elemento linear de fundacéo
nas estacas tubulares com didmetros menores ou iguais a 60 cm. Para os demais perfis, foram
realizados diversos testes em que foi encontrada uma configuracdo de area de ponta

considerada mais adequada, indicada na Figura 12.

Figura 12 - Area de ponta de estacas metalicas considerada para o calculo da capacidade de
carga dos elementos.

bf : 2bf

—

n.D?
4

Ap = 0,3.bf? Ap = bf h+0,3.bf? Ap =
para D £ 60 cm, proposicao

Fonte: Cury Filho (2016).

Assim como para 0s métodos anteriores, a capacidade de carga geotécnica é a

somatdria da carga de ponta com a contribuicéo da carga lateral ao longo do fuste. Tem-se:
R = R, + E, equagdo 18
Equivalendo a:
E, = A, xr, equagdo 19

" u "

R, =U&{L xf) equacdo 20
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Sendo:
Ap = area de ponta conforme indicada na Figura 12;
U = perimetro colado (circunscrito);

L = profundidade do fuste no solo.

Para a resisténcia unitéria de ponta, tem-se que:

1, = K* Ngpr equacdo 21

K =400 KN/m?2 para areia,;

K =300 KN/m?2 para areia siltosa e argilosa;
K =250 KN/m?2 para silte;

K =150 KN/m?2 para argila.

No que se refere a parcela do atrito lateral, utiliza-se a seguinte formulac&o:
f: =2,8* Nopr <200 KN/m?  equagéo 22
ou
f; =3,5* Nopr <200 kN/m?2  equagéo 23
Segundo Cury Filho (2016), Alonso propde adotar o intervalo indicado nas equacdes
22 e 23, ndo ultrapassando o valor de 200 kN/m?2 para o £,. Ja para argilas de consisténcia
mole séo indicados os seguintes valores:
f. =5 kN/m? para argilas muito moles com N = 0;
f: =10 KN/m? para argilas moles com N = 1;
f> = 20 kKN/m? para argilas moles com N > 1.
Para a obtencédo da carga admissivel é recomendavel aplicar um fator de seguranca 2.

2.3.2 Prova de carga

Conforme a norma NBR 6122 (2019), a carga de ruptura de estacas pode ser
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determinada atraves de ensaios de campo, como 0 ensaio de carregamento dindmico e a prova
de carga estética.

A norma determina também que a execucdo de ensaios de provas de carga estatica de
desempenho é obrigatéria em qualquer obra que tenha um numero de estagueamento
conforme indica a Tabela 14. Além disso, ela ainda ressalta que para cada ensaio de prova

carga estatico é possivel substituir tal procedimento por cinco ensaios de carregamento

dindmico.
Tabela 14 — Quantidades de prova de carga NBR 6122 (2019).
A
B
Tensdo de trabalho abaixo da NuUmero total de estacas
Tipo de estaca qual néo serdo obrigatorias da obra a partir do qual
provas de carga, desde que 0 | serdo obrigatorias provas
namero de estacas da obra seja de carga
inferior a coluna B, em Mpa

Pré-moldada 7,0 100

Madeira - 100

Aco 0,5 fyk 100

Hélice 5,0 100
Estacas‘escavadas comou 5.0 75

sem fluido ®>70cm

. <®310 mm = 15,0

Raiz >®400 mm = 13,0 &
Microestaca 15,0 75

Trado vazado segmentado 5,0 50

Franki 7,0 100
Escavadas sem fluido

D<T0cm 4,0 100

Strauss 4,0 100

Fonte: Adaptado da NBR 6122 (2019).
2.3.2.1 Ensaio de carregamento dindmico

De acordo com a NBR 13208 (2007), o ensaio de carregamento dindmico em estacas
tem como objetivo avaliar as cargas mobilizadas e as caracteristicas dinamicas na interface
solo-estaca, bem como a eficiéncia do sistema de impacto e as tensdes de compressao e tragdo
ao longo da estaca. Vale ressaltar que o ensaio, que inicialmente desenvolvido para estacas
cravadas, pode ser realizado em estacas verticais ou inclinadas, podendo ser de qualquer
tipologia, independente do processo de execucdo do elemento de fundacéo.

Segundo Murakami (2015), a medicdo dos dados do ensaio é feita por meio de
sensores instalados no fuste da estaca a uma distancia de pelo menos duas vezes o diametro

abaixo do topo do elemento. No Brasil, a leitura e processamento dos dados dos sensores é
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largamente realizada pelo aparelho “Pile Driving Analyser” (PDA), com andlise baseada na
Teoria da Equacdo da Onda Dimensional, fundamentada a partir do modelo idealizado por
Smith (1960).

A aparelhagem para que o ensaio de carregamento dinamico possa ser aplicado
consiste em um dispositivo de impacto sobre o topo do fuste, que pode ser o proprio bate-
estacas utilizado na cravacdo no caso de estacas cravadas. A forca de impacto deve ser
aplicada por meio de um martelo caindo em uma altura de queda controlada, posicionado de
forma centralizada em relacdo ao topo do fuste. Vale destacar que a NBR 13208/2007 indica
todo martelo ou aparelho semelhante que pode ser capaz de gerar um deslocamento
permanente na estaca e mobilizar a resisténcia das camadas de solo penetradas pela fundagéo
profunda (PEREIRA, 2020).

Ainda conforme a ABNT NBR 13208/2007, os dados das respostas dinamicas do
ensaio sao transmitidos e rodados no aparelho PDA através de transdutores ou dispositivos
implantados acima do nivel do terreno, no fuste da estaca, que fornecem valores de
deslocamento, aceleracdo ou velocidade, em funcdo do tempo em uma secdo transversal
especifica do elemento de fundacéo.

De acordo com Pereira (2020), os aparelhos (Figura 13) necessarios para 0 ensaio sao:

e Dispositivo de impacto no topo do fuste para a provocacao da onda de tenséo;

e Equipamento para obtencdo de respostas dindmicas (sensores de deformacao, veloci-
dade e aceleracdo);

e Aparelho para obtencéo, registro e tratamento de dados do ensaio (em geral se tem a
utilizagéo do PDA).



Figura 13 — Aparelhagem utilizada no ensaio de carregamento dinamico.

Y0 G |

Fonte: Modulus Engenharia (2021).

A seguir € indicado um modelo de montagem usualmente utilizado do ensaio de
carregamento dindmico, constituido conforme foi citado neste trabalho.

Figura 14 — llustracdo da aparelhagem para analise dos ensaios de carregamento dinamico.

sinais obtidos
em campo

tela de

entrada do cabo
de conexiio ~, [

a) Detalhe do PDA cstaca —, |
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" transdutor de
T deformagdo

parafuso :

cabos de

conexdlo

¢) Detalhe da conexio
dos sensores na estaca

acelerometro

parafuso

b) Detalhe do bate-estacas

Fonte: Sousa et al (2011).
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Segundo a NBR 13208 (2007), os dados obtidos e processados no ensaio de
carregamento dindmico devem ser analisados e interpretados com fundamentacéo na teoria da
propagacdo unidimensional da onda, tendo dois métodos de andlise comumente utilizados

para a avaliacdo da capacidade de carga das estacas ensaiadas:

1. Método de anélise CASE (simplificado);
2. Meétodo de analise CAPWAP (rigoroso).

23.2.1.1 Analise CASE

Para Souza e Garcia (2014), o método de analise CASE (Case Institute of Technology)
é uma solucdo matematica que tem como premissa a homogeneidade e uniformidade da estaca,
sendo assim um método que, embora contemple a teoria de equacao da onda de Smith (1960),
é simplificado.

Conforme Pereira (2020), neste método a resisténcia a penetracdo da estaca no solo é
prevista a partir da somatoria da resisténcia de ponta com a resisténcia lateral do fuste (devido
ao atrito), presumindo que todas as deflexdes da onda de impacto na fundagdo derivem da
resisténcia do solo e que o atrito mobilizado seja equivalente para ondas que ascendem e
descendem ao longo do fuste.

Dessa forma, tem-se:
R, =R, + 5 KR =2 [F(t)+ F(e,)]+ 5[v(e)+ V(£,)] - equago 24

Sendo:
R, =resisténcia a penetracdo da estaca;
R, = resisténcia de ponta;
R, = resisténcia lateral;
t, = tempo de maior intensidade do golpe;
L = distancia vertical da ponta da estaca até o nivel da instrumentacéo;
¢ = velocidade de propagacéo da onda de tensao;
t, =t, + 2(L/c);
F(t,) v(t,) = forca e velocidade no tempo 1,

F(t,) e v(t,) = forca e velocidade no tempo 2.
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Pereira (2020) afirma ainda que, uma vez que o método CASE contempla a solucédo de
Smith (1960), a resisténcia total a penetracdo (Rt) da estaca é estimada considerando duas

parcelas: parcela estatica (Ru) e parcela dindmica (Rd). Sendo a parcela dindmica:

R,=J,+Zw, equacdo25
Em que:
v, = velocidade na ponta da estaca;
Z = impedancia;

J. = fator de amortecimento.

Com isso, tem-se:

R,=R,—J,xZXw, equacao 26

i 2

Os valores para a constante de amortecimento (Jc) dependem do tipo de solo presente
na ponta da estaca (PEREIRA, 2020). Na Tabela 15 estdo indicados os valores de Jc
apresentados por Rausche et al. (1985) apud Avelino (2006).

Tabela 15 — Valores de Jc sugeridos por Rausche.

Tipo de solo ‘ Faixa de valores de Jc ‘ Valor sugerido de Jc
Areia 0,05-0,20 0,05
Areia siltosa ou silte arenoso 0,15-0,30 0,15
Silte 0,20-0,45 0,30
Argila siltosa e silte argiloso 0,40-0,70 0,55
Argila 0,60-1,10 1,10

Fonte: Rasche et al. (1985) apud Avelino (2006).

Sabendo-se que o método CASE proporciona uma analise mais simplificada que o
método CAPWAP, Souza e Garcia (2014) enumeram as seguintes chances de erro na

determinacdo da capacidade de carga de estacas através do método CASE:

e A capacidade de carga pode ndo ser totalmente mobilizada;
e A energia de impacto pode ndo ser suficiente até que ative as forgas resistentes

do solo;
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e As forgas resistentes podem néo ser mantidas em seu valor total por todo o tem-
po considerado;

e O valor da capacidade de carga pode variar com o tempo por conta do “set up”,
ou seja, do ganho de resisténcia e capacidade de carga do solo com o tempo, ou

a relaxacdo do solo.

Sendo assim, o resultado obtido de capacidade de carga das fundacdes pelo método de

analise CASE geralmente é confirmado pelo método de analise CAPWAP.

2.3.2.1.2 Analise CAPWAP

Assim como o método CASE, o método CAPWAP (realizado pelo software com a
sigla em questdo, que significa Case Pile Wave Analysis Program) também é baseado na
teoria da equacdo de onda. De acordo com Souza e Garcia (2014), neste método de anéalise é
feito um refino entre as duas curvas tracadas com os dados obtidos com o ensaio, uma com
parametros adotados e outra com forca medida, sendo que ambas as curvas sdo 0s resultados
do que é registrado de forca e velocidade multiplicado pela impedancia.

O modelo de solo adotado neste método de analise tem para cada ponto trés grandezas:
a resisténcia elastica limite (Ru), a deformacdo elastica maxima (“quake” ou Q) e as
constantes de amortecimento (“damping” ou J) (MURAKAMI, 2015). E realizada uma
analise iterativa atribuindo-se para os parametros de solo e estaca como dados de entrada do
modelo de solo, até que a curva de dados do modelo calculado e a curva de dados de forca e
velocidade medidos cheguem em uma similaridade satisfatéria para os parametros do modelo
analisado serem considerados representativos (PEREIRA, 2020).

A andlise iterativa é realizada através do programa de computador CAPWAP (origem
do nome do método) e o resultado do ajuste de similaridade entre os dados calculados e
medidos é assumido como o arranjo de resisténcia real do elemento de fundagéo profunda.
Quanto maior for o ajuste entre as curvas, mais preciso € o valor da resisténcia elastica (Ru)
(PEREIRA, 2020).

O processo é realizado primeiramente dividindo a estaca em segmentos, tendo 0s
parametros do solo admitidos para cada trecho (PEREIRA, 2020). Em seguida, sdo adotadas
para cada trecho as trés incégnitas indicadas por Murakami (2015). Tem-se que, para cada
trecho em questdo, o comportamento das resisténcias mobilizadas é dado por molas

(referentes a resisténcia estatica), no qual o coeficiente K corresponde a constante de mola e
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amortecedores (referentes a resisténcia dinamica), onde o coeficiente J corresponde a
constante de amortecimento (PEREIRA, 2020).

Figura 15 — Modelo de solo para o fuste da estaca (Manual CAPWAP, 2006).

Segmento de
estacai p— ‘— Segmento de Solo k

-—,

i

Deslocamento, ui Velocﬁaae, Qi

Rau ~ J.G,

Fonte: Manual CAPWAP (2006) apud Murakami, 2015.

Figura 16 — Modelo de solo para a ponta da estaca (Manual CAPWAP, 2006).

R, 4
Ry, . ‘
---------------- R e A
Reload H E
Level, . .
Ry Kat
Uy
/_ Gap, g, Quake, q,
Desclocamento mininjo (carregamento)
da ponta (geralmenty Quake, q,
ual 3 0) (descaregamento)

Fonte: Manual CAPWAP (2006) apud Murakami, 2015.

A partir das medicdes é realizado o calculo das forcas atuantes no topo da estaca,
através da solucdo da equacéo da onda, com as velocidades medidas a partir da integragdo dos
registros do ensaio. Com esse calculo realizado sdo comparadas as curvas de dados calculados

com os dados medidos, apos a iteracdo realizada para atingir a similaridade (PEREIRA, 2020).
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Figura 17 — Tentativas de ajuste entre a forca medida e a forca calculada no topo da estaca.

Ajuste Falho

Ajuste Razoavel

<
”~

Ajuste Bomn

Fonte: Manual CAPWAP (2006) apud Murakami, 2015.

2.3.2.2 Prova de Carga Estéatica

A prova de carga estatica (PCE) tem como esséncia a aplicagdo gradativa de esforgcos
estaticos a estaca teste com o acompanhamento dos deslocamentos resultantes. Estes esforcos
podem ser tanto axiais, tracdo ou compressdo, quanto esforcos transversais (NBR 16903:
2020).

Neste estudo foi tomado como base a prova de carga estdtica por sistemas de
compressdo. A figura seguinte exemplifica alguns sistemas de reacdo a compressao mais

utilizados:
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Figura 18 — Sistemas de Prova de Carga Estatica & compresséo.

Cargueira Vigas e estacas de reaglo

LA AR AL

Tirantes de reacio Célula expansiva hidrodindmica

Fonte: Melo (2015). Adaptado de Lopes e Velloso (2010).

Melo (2015) indica que existem diferentes métodos de aplicacdo da carga no sistema e,
citando Lopes e Velloso (2010), divide a metodologia em trés categorias principais:

e Deformacéo controlada

e Maétodo do equilibrio

e Carga controlada
o Carga incremental lenta
o Carga incremental rapida

o Carga ciclica

Cada um desses modelos tem por base a caracteristica do sistema solo-estaca que
aponta o carregamento realizado em altas velocidades acarreta 0 aumento da capacidade de
carga e rigidez do sistema (MELO, 2015). A figura seguinte ilustra os resultados obtidos pelos

diferentes métodos de aplicacéo de carga:
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Figura 19 — Resultados dos ensaios PCE com aplicacéo de carga diferentes.
Carga controlada - Ensaio lento Carga controlada - Ensaio rapido
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Fonte: Melo (2015). Adaptado de Lopes e Velloso (2010).

Dado seu alto custo de execucdo, o teste de prova de carga estatica €, muitas vezes,
invidvel para obras de pequeno porte. Entretanto, segundo a NBR 16903 (2020), o ensaio
permanece obrigatdrio para obras com mais de 100 estacas, com recomendacdo de teste em
pelo menos 1% do namero total de estacas.

Por fim, tanto Melo (2015) quanto Lopes e Velloso (2010) indicam este ensaio como
um dos recursos mais relevantes para avaliar ndo so a capacidade de carga em estacas, como

também a magnitude dos recalques gerados no sistema.
2.3.2.2.1 Extrapolagdo da curva carga-recalque

De forma geral, 0 ensaio de prova de carga estatica em estacas opta por nao levar o

sistema até o limite de carga suportavel, ndo atingindo, assim, o ponto de ruptura. Nestes
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casos, Lopes e Velloso (2010) indicam que, quando a prova de carga ndo € levada até a
ruptura completa, é justificada a tentativa de extrapolacdo da curva carga-recalque obtida no
teste PCE.

Para extrapolacdo da curva, diferentes métodos sdo validados pelos normativos e
literaturas nacionais. Na execucdo deste estudo foram tomados dois dos principais modelos
como base: 0 método de Rigidez indicado por Décourt (1996) e o critério sugerido por Van
der Veen em 1953.

2.3.2.2.1.1 Meétodo de Rigidez de Décourt (1996)

Em 1996, Décourt apresenta um modelo para indicagdo do ponto de ruptura do
sistema solo-estaca que toma como referéncia o conceito basico de rigidez. Por definicéo,
rigidez é a capacidade de um material em resistir a deformagao quando submetido a tensdes.

Alves (2014) indica que, no campo de fundagdes, a rigidez pode ser definida como a
relacdo entre a carga aplicada e o recalque resultante. Desta forma, o valor de rigidez do

sistema pode ser determinado pela férmula:
R =4 5
= - equagao 27

Com base na formulacdo indicada, pode-se concluir que o valor da rigidez e o fator
recalque apresentam relacdo inversamente proporcional, ou seja, quanto maior o recalque,
menor a rigidez esperada. Deste modo, a ruptura ocorre quando a rigidez tende a zero e,
consequentemente, o valor de recalque tende a infinito (OLIVEIRA, 2013).

Como metodologia, o critério da Rigidez de Décourt corresponde a extrapolacdo da
curva gerada no grafico Carga x Rigidez ao ponto de se encontrar o valor de rigidez nula
(ALVES, 2014), sendo cabivel pontuar que a extrapolacdo pode apresentar carater linear ou

ndo.
2.3.2.2.1.2 Critério de Van der Veen (1953)
O critério de Van der Veen toma por base uma equacao exponencial (equacéo 28), de

onde é possivel extrapolar a curva carga-recalque, avaliando a potencial ruptura fisica que o

sistema apresentaria.
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@ = @, *(1—e %" equacdo 28

Onde:
@= carga vertical aplicada sobre a estaca (KN);
@, = carga Ultima correspondente a assintota da curva (kN);
r= recalque correspondente a carga aplicada (mm);

re= coeficiente caracteristico da curva.

Com objetivo de ndo se desprezar o trecho inicial da curva, Aoki (1976) oferece uma

alteracdo do modelo, sugerindo uma formulacéo final de:

@ = @, *(1—e ="~ ¥ equacio 29

Onde:

b = intercepto no eixo dos recalques.

Melo (2015), citando Lopes e Velloso (2002), indica que o modelo de extrapolacdo
baseado no critério de Van der Veen (1953) entrega resultados satisfatorios apenas em casos
especificos: quando o recalque maximo atingido durante o teste na prova de carga for no
minimo 1% do diametro da estaca, ou quando o teste atinja, pelo menos, dois ter¢os da carga
de ruptura, enfatizando que o critério pode apresentar resultados equivocados caso seja
aplicado de forma indiscriminada.

Vianna (2000), ao evidenciar esse fato previamente, indica que o método Van der Veen
se baseia em duas hipdteses essenciais:

1. Acurva carga-recalque deve apresentar carater exponencial;
2. O sistema avaliado apresenta ruptura fisica, correspondendo a recalques tecnicamente

infinitos.
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Deste modo, como ressaltado anteriormente, caso os dados analisados ndo estejam de
acordo com ambas as exigéncias, 0 modelo de Van der Veen pode entregar valores incoerentes,

ndo sendo, portanto, validado pelas literaturas e normativos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Apods revisdo bibliografica, o desenvolvimento deste estudo tem as seguintes etapas:

Apresentacdo das estacas estudadas, contendo sua descricdo e andlise do solo em que

estdo instaladas;

Estimativa da capacidade de carga de ruptura e carga admissivel com base na aplicacao
dos métodos empiricos indicados anteriormente: Aoki e Velloso (1975), Aoki e Velloso
com modificacdo de Laprovitera (1988), Aoki e Velloso com modificacdo de Monteiro
(1997), Décourt-Quaresma (1978), Teixeira (1996), Alonso (1996) e Alonso (2008);

Analise dos ensaios de carregamento dinamico e de prova de carga estatica realizados

nas estacas estudadas, com foco na verificacdo da capacidade de carga mobilizada em

cada uma;

Avaliacdo comparativa entre os resultados tedricos obtidos e os resultados de campo,
com objetivo de determinar a precisao e as potenciais divergéncias entre cada método,

além de se ponderar a aplicabilidade dos diferentes modelos em situacdes distintas.

3.1 ESTACA HELICE CONTINUA (ESTACA 01)

A primeira estaca analisada é uma modelo hélice continua que foi executada como
elemento da fundacdo de um galpdo metalico. O solo em que a estaca estd embutida possui
camadas de aterro argilo-siltoso, solo residual arenoso pouco compacto e solo arenoso muito
compacto, com Nspt médio < 10 ao longo dos primeiros 9 metros de perfuracdo. O ensaio
SPT com o perfil do solo da regido de implantacao esta indicado no Anexo A deste trabalho.

A fundacdo em questdo apresenta as seguintes dimensdes:

Diametro: 40,00 cm;

Perimetro lateral: 125,66 cm;

Area de ponta: 1256,64 cm? (considerando contribuicéo total da seg&o);

Profundidade embutida no solo: 10,80 m.

Os métodos semiempiricos utilizados para estimar a capacidade de carga e carga
admissivel da estaca em questdo foram: Aoki e Velloso (1975) e 0s mesmos com

modificagdes feitas por Laprovitera (1988) e Monteiro (1977), Décourt-Quaresma (1978),
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Teixeira (1996) e Alonso (1996).

Para tal elemento, foi realizada uma prova de carga dindmica feita 12 dias apds a
concretagem da fundacdo profunda no campo. O martelo utilizado na cravacdo para o ensaio
de prova de carga dinamica possui massa de 2600 kg. Segue abaixo, na Figura 20, um

fluxograma esquematico com os métodos aplicados na estaca 01 deste trabalho.

Figura 20 — Esquematico dos métodos aplicados para a estaca O1.

Estaca 01

Hélice continua

Métodos ! Ensaio de
semiempiricos ‘ carregamento
! dindmico (PDA)

Aoki-Velloso (1975) ! Analise CAPWAP

Aoki-Velloso com modificagdo de Laprovitera (1988) |
Aoki-Velloso com modificagdo de Monteiro (1997)
Décourt-Quaresma (1978) !
Teixeira (1996) |

Alonso (1996)

Carga de Ruptura (capacidade de carga geotécnica) e
Carga Admissivel (apos aplicacao dos fatores de segurancga)

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

3.2 ESTACA PRE-MOLDADA DE CONCRETO (ESTACA 02)

A segunda estaca estudada no trabalho trata-se de uma estaca tubular pré-moldada de
concreto que foi cravada como elemento de fundacdo de um encontro de uma obra de arte
especial. O solo do local de implantacdo apresenta caracteristicas de argila siltosa com baixa
concentracdo de areia. O ensaio SPT do perfil geotécnico estudado para esta fundagédo é
apresentado no Anexo B deste trabalho.

A estaca apresenta as seguintes dimensoes:

Diametro: 42,00 cm (modelo Cassol);
Perimetro lateral: 131,95 cm;
Area de ponta: 854,513 cm?;

Profundidade embutida no solo: 19,80 m.
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Os métodos semiempiricos utilizados para estimar a capacidade de carga e carga
admissivel da estaca em questdo foram: Aoki e Velloso (1975) e 0s mesmos com
modificacdes feitas por Laprovitera (1988) e Monteiro (1977), Décourt-Quaresma (1978),
Teixeira (1996) e Alonso (1996).

A fundacdo em questdo foi ensaiada com prova de carga dindmica por recravacgao 2
dias ap0s sua cravacao original. Foram realizados 4 golpes com altura de queda crescente de
20 cm a 50 cm. O martelo utilizado no sistema bate-estaca possui massa de 5000 kg. Segue
abaixo, na Figura 21, um fluxograma esquematico com os métodos aplicados na estaca 02
deste trabalho.

Figura 21 — Esquematico dos métodos aplicados para a estaca 02.

Estaca 02

Pré-moldada tubular de concreto

( Métodos 1 : ( Ensaio de 1
. .. ' carregamento
semiempiricos !

dinamico (PDA)

Aoki-Velloso (1975) i Analise CAPWAP

Aoki-Velloso com modificagdo de Laprovitera (1988)
Aoki-Velloso com modificagdo de Monteiro (1997)
Décourt-Quaresma (1978)

Teixeira (1996) !

Alonso (1996)

Carga de Ruptura (capacidade de carga geotécnica) e
Carga Admissivel (apés aplicagio dos fatores de seguranca)

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

3.3 ESTACA METALICA PERFIL HP 310x125/79 (ESTACA 03)

A ultima estaca analisada neste trabalho foi executada como elemento de fundagéo de
uma area destinada a um equipamento industrial de alto carregamento vertical. O solo do local
de implantag&o apresenta camadas de areia fofa, argila mole e areia compacta, sendo o0 menos
competente comparado aos indicados para as estacas 01 e 02 devido & localizagdo proxima ao
mar. O ensaio SPT da &rea estudada esta indicado no Anexo C deste trabalho.

A estaca apresenta perfil metalico variavel ao longo da sua estrutura e possui as
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seguintes caracteristicas:

Perfis: HP 310x79 para o primeiro elemento cravado e HP 310x125 para 0s outros ele-

mentos;

Perimetro colado: 177 cm;
Area de ponta: 100 cm?;

Profundidade embutida no solo: 36,00 m.

Os métodos semiempiricos utilizados para estimar a capacidade de carga e carga
admissivel da estaca em questdo foram: Aoki e Velloso (1975) e 0s mesmos com
modificacdes feitas por Laprovitera (1988) e Monteiro (1977), Décourt-Quaresma (1976),
Teixeira (1996) e Alonso (2008). Esta foi a Unica fundacdo neste trabalho em que foi
realizado o ensaio de prova de carga estatica.

Exclusivamente para 0 método de Alonso (2008), foi considerada uma éarea de ponta e
perimetro de acordo com a recomendacao indicada na Figura 12. Segue abaixo, na Figura 22,

um fluxograma esquematico com os métodos aplicados na estaca 03 deste trabalho.

Figura 22 — Esquematico dos métodos aplicados para a estaca 03.

Estaca 03

Perfil metalico

Métodos i Prova de carga
semiempiricos | estatica (PCE)

Aoki-Velloso (1975)

| Extrapolagdo da curva carga-recalque

Aoki-Velloso com modificagdo de Laprovitera (1988) Método da Rigidez de Décourt (1996)

Aoki-Velloso com modificagdo de Monteiro (1997)
Van der Veen (1953)
Décourt-Quaresma (1978)
Teixeira (1996)

Alonso (2008)

Carga de Ruptura (capacidade de carga geotécnica) e
Carga Admissivel (apos aplicacio dos fatores de seguranca)

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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4 RESULTADOS

4.1 ESTACAO1

No quinto golpe realizado no ensaio de prova de carga dindmica, com altura de queda
80 cm e velocidade de onda 3900 m/s, foi obtida a carga méxima mobilizada do elemento de
fundacdo (a partir do método CAPWAP, indicado na Tabela 16):

Tabela 16 — Resultado analise CAPWAP do ensaio de prova de carga dinamica.

Resisténcia lateral Resisténcia de ponta .
P Carga total mobilizada [tf]
Carga [tf] | % Carga [tf] | %
82,2 82% 18,0 18% 100,2

Fonte: Relat6rio do ensaio PDA da estaca 01.

O relatorio completo do ensaio PDA na estaca 01 esta no Anexo D.
Para efeito de comparacéo, foram dispostos graficamente na Figura 23 os resultados
da capacidade de carga (carga de ruptura) para os métodos semiempiricos em relacéo ao valor

encontrado a partir do ensaio de campo.

Figura 23 — Resultado da previsdo da capacidade de carga da estaca 01.
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- Velloso
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Teixeira (1996)

Aoki - Velloso

(Monteiro, 1997)
Décourt-Quaresma
(1978)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Cabe reforcar que para os métodos semiempiricos foi considerada toda a secdo da area
de ponta da estaca.
Considerando os fatores de seguranca indicados para cada método na reviséo

bibliogréfica, foram obtidos os seguintes valores de carga admissivel (Figura 24):
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Figura 24 — Resultados da previsdo de carga admissivel da estaca 01.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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O resultado do célculo da previsdo de capacidade de carga e de carga admissivel ao

longo do fuste da estaca 01 foram indicados nos graficos dos Anexo F e G.

4.2 ESTACA 02

Os resultados coletados a partir do método CAPWAP em funcdo dos dados obtidos no

ensaio de prova de carga dindmica foram indicados na Tabela 17:

Tabela 17 — Dados do ensaio de carregamento dindmico realizado na estaca 02.

Resisténcia lateral

Resisténcia de ponta

Carga [tf]

%

Carga [tf] |

%

Carga total mobilizada [tf]

164,6

91%

15,6

9%

180,2

Fonte: Relat6rio do ensaio PDA da estaca 02.

A carga maxima mobilizada através da analise CAPWAP foi obtida no quarto golpe,
com altura de queda 50 cm e velocidade de onda 2800 m/s.

O relatério completo do ensaio PDA na estaca 01 esta no Anexo E.
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Segue abaixo, na Figura 25, a comparacdo dos valores de capacidade de carga (carga
de ruptura) da estaca obtidos através dos métodos semiempiricos com o valor da analise
CAPWAP.

Figura 25 — Resultados da previsao da capacidade de carga da estaca 02.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Ao considerar os fatores de seguranca indicados para cada método na revisao
bibliografica deste trabalho, foram obtidos o0s seguintes valores de carga admissivel (Figura
26):

Figura 26 — Resultados da previsao de carga admissivel da estaca 02.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Os resultados obtidos pelo calculo da previsdo de capacidade de carga e de carga

admissivel ao longo do fuste da estaca 02 foram indicados nos graficos dos Anexos H e I.

4.3 ESTACAQ3

Os resultados de carga aplicada e recalque (deslocamento vertical final médio) obtidos

a partir do ensaio de prova de carga estatica estdo indicados na Tabela 18 e representados

graficamente na Figura 27:

Tabela 18 — Relacdo carga x recalque do ensaio de prova de carga estatica da estaca 03.

Deslocamento

Tempo de | Carga : i
L. x . Vertical Final
Etapas Estagio | duracdo |aplicada Meédio
[minutos] [tf] [mm]
1° 10 17,6 0,35
20 10 34,1 0,81
3° 10 51,2 1,38
40 10 67,7 2,18
5o 10 85,5 3,16
6° 10 101,6 4,18
7° 10 119 5,32
80 10 136,6 6,41
90 10 153 7,48
10° 10 170,4 8,64
- 11° 10 187,1 9,71
Carregamento Répido 120 10 205 1115
13° 10 221,1 12,44
14° 10 238,9 14,06
15° 10 254,8 15,9
16° 10 272,7 18,39
170 10 289,1 21,15
18° 10 306,6 24,7
190 10 322,6 28,87
20° 0 336,3 40,48
20° 5 329,5 43,88
20° 10 312,1 44,61
21° 10 248,4 43,27
22° 10 188,5 40,78
Descarregamento Rapido 23° 10 125,4 36,87
24° 10 64,1 32,71
25° 60 0 27,78

Fonte: Relat6rio do ensaio PCE da estaca 03.
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Figura 27 — Resultado ensaio de carregamento estatico realizado na estaca 3.
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Fonte: Relat6rio do ensaio PCE da estaca 03.

Ao avaliar os dados obtidos pelo ensaio, tem-se que a carga de ruptura observada na
curva carga-recalque foi de 336,3 tf. Entretanto, para fins de comparacdo neste trabalho,
foram aplicadas duas extrapolagdes distintas para analise da curva. Em funcdo dos dados
obtidos pelo ensaio, foi realizada a extrapolacdo de Van der Veen, na qual tem suas relagoes
apresentadas no Anexo L. O gréfico indicado na Figura 28 relaciona o coeficiente de

determinacdo R2 com as supostas cargas de ruptura.

Figura 28 - Relacdo carga de ruptura x R2 para a estaca 03.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Conforme apresentado, o valor de carga de ruptura com R2 mais proximo de 1 é de
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350 tf pela extrapolagdo de Van der Veen da curva carga-recalque obtida na prova de carga

estatica.

Pelo método da Rigidez foram obtidos os valores indicados na Tabela 19.

Tabela 19 — Dados de rigidez ao longo do fuste da estaca 03.

Deslocamento

C"?‘rga Vertical Final Rigidez
aplicada Meédio
[tf] [mm] [tf/mm]
17,6 0,35 50,29
34,1 0,81 42,10
51,2 1,38 37,10
67,7 2,18 31,06
85,5 3,16 27,06
101,6 4,18 24,31
119 5,32 22,37
136,6 6,41 21,31
153 7,48 20,45
170,4 8,64 19,72
187,1 9,71 19,27
205 11,15 18,39
221,1 12,44 17,77
238,9 14,06 16,99
254,8 15,9 16,03
272,7 18,39 14,83
289,1 21,15 13,67
306,6 24,7 12,41
322,6 28,87 11,17
336,3 40,48 8,31

Fonte: Elaborado pelos autores.

Ao realizar a extrapolacdo da curva carga-rigidez foram encontradas através de

regressao duas equacdes, uma logaritmica (com Rz = 0,9826) e outra linear (com R2=0,8319).
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Figura 29 — Exploracéo da curva aplicando linha de tendéncia logaritmica para a estaca 03.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A curva logaritmica foi a que mais se adequou, com um coeficiente de determinacéo

mais proximo de 1. Entretanto, a carga de ruptura encontrada foi de 769 tf, desajustada com o

valor indicado no ensaio.
Figura 30 — Exploragéo da curva aplicando linha de tendéncia linear para a estaca 03.
60,00
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40,00 R2=0,8319
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Embora a regressdo linear tenha dado um coeficiente de determinacgdo inferior, o
resultado obtido por tal equacdo foi de 407 tf, sendo um valor mais préximo ao real observado

na curva carga-recalque do ensaio.
Em complemento, foram realizados os calculos da previséo de capacidade de carga
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(carga de ruptura) através dos métodos semiempiricos ja citados. Os resultados foram

indicados e comparados com o valor obtido nos métodos na Figura 31.

Figura 31 — Resultados da previsao da capacidade de carga da estaca 03.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Por fim, foram aplicados os fatores de seguranca relativos a cada método

semiempirico e foi indicada a relagdo dos resultados de carga admissivel no grafico da Figura

32.
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Figura 32 — Resultados da previsdo de carga admissivel da estaca 03.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Os resultados obtidos pelo célculo da previsdo de capacidade de carga e de carga

admissivel ao longo do fuste da estaca 03 foram indicados nos graficos dos Anexos J e K.

4.4 RELACAO GERAL DOS RESULTADOS

Posteriormente a realizacdo de todos os célculos para todos os métodos propostos ao
longo do trabalho, segue abaixo (Tabela 20 e Tabela 21) a relagdo total entre todos os
resultados obtidos para a capacidade de carga e para a carga admissivel nas trés estacas
analisadas.
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Tabela 20 — Relagdo dos resultados dos métodos de previsao da capacidade de carga das

estacas.
Carga de ruptura [tf]
ESTACA01 ESTACA02 ESTACAO03
Método Hélice continua Pré-moldada tubular Metalica
de concreto

Aoki-Velloso (1975) 157,3 72,3 174,6
Aoki-Velloso (Laprovitera, 1988) 97 104,4 150,4
Aoki-Velloso (Monteiro, 1997) 168,8 95,5 177,8
Décourt-Quaresma (1978) 76,6 116,7 214,8
Teixeira (1996) 223,4 97,6 170,1
Alonso (1996) 85,8 84,2 -
Alonso (2008) - fs=2,8N - - 177,6
Alonso (2008) - fs=3,5N - - 197,6
CAPWAP 100,2 180,2 -
Van der Veen (1953) - - 350
Rigidez - - 407,2

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 21 — Relacao dos resultados dos métodos de previsao da carga admissivel das estacas.

Carga admissivel [tf]

ESTACAO01 ESTACAQ2 ESTACAQ3
Meétodo Hélice continua Pré-moldada tubular Metélica
de concreto

Aoki-Velloso (1975) 78,7 36,1 87,3
Aoki-Velloso (Laprovitera, 1988) 48,5 52,2 75,2
Aoki-Velloso (Monteiro, 1997) 84,4 47,8 88,9
Décourt-Quaresma (1978) 38,3 58,3 107,4
Teixeira (1996) 87,3 48,8 85,1
Alonso (1996) 42,9 42,1 -

Alonso (2008) - fs=2,8N - - 88,8
Alonso (2008) - fs=3,5N - - 98,8

Fonte: Elaborado pelos autores.
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5 DISCUSSAO

Apds a andlise dos resultados obtidos, a primeira observacdo se refere quanto a
variacdo dos resultados de capacidade de carga e carga admissivel a partir dos metodos
semiempiricos, uma vez que a variagdo observada entre os métodos para a estaca hélice
continua (estaca 01) é consideravelmente superior & variagcdo notada para as demais estacas.

Para a estaca 01 (hélice continua), ao comparar os resultados dos métodos
semiempiricos realizados a partir dos dados de sondagem a percussao (SPT) com o resultado
da anélise CAPWAP (realizada ap6s a prova de carga dindmica), notou-se que os métodos de
Aoki-Velloso com modificacdo de Laprovitera (1988), Décourt-Quaresma (1978) e Alonso
(1996) apresentaram resultados conservadores e a favor da seguranca. Em contrapartida, o0s
métodos de Aoki-Velloso (1975), Aoki-Velloso com modificacdo de Monteiro (1997) e
Teixeira (1996) apresentaram resultados contra a seguranca, ou seja, indicando capacidade de
carga superior ao resultado do CAPWAP. Os resultados dos métodos semiempiricos para
carga admissivel replicaram a variacdo observada para as cargas de ruptura, porém
consideraram o fator de seguranca recomendado a cada método.

Para os métodos que indicaram uma capacidade de carga contra a seguranga na estaca
01, notou-se que os resultados para a contribuicdo da ponta na resisténcia calculada
apontaram resisténcia de ponta consideravelmente superior a 20% da carga Ultima prevista
total. Ao analisar o resultado do método CAPWAP (Tabela 16), observa-se que o resultado
obtido nesse caso se enquadrou a uma distribuicdo de cerca de 20% da carga advinda da
contribuicdo de ponta e 80% da contribuicdo do atrito lateral.

Segundo Mantuano (2013), ha uma hip6tese de que o desempenho na resisténcia das
cargas pelas estacas hélice continua é rigorosamente alterado pelo método executivo e
construtivo, incluindo a pericia realizada pelo operador do equipamento de execuc¢do. Sendo
assim, vale ressaltar que a resisténcia de ponta considerada para o calculo da capacidade de
carga da estaca 01 considerou total contribuicdo da ponta (100% da area da secéo transversal
da estaca na ponta), o que ¢é a condigéo ideal do ponto de vista executivo. Porém, na realidade
ndo é o0 que ocorre na maioria das execugfes em campo. Por estes motivos, é imprescindivel a
execucdo de ensaios de prova de carga para verificacdo do desempenho de tal modelo de
estaca.

Para a estaca 02 (tubular pré-moldada de concreto) foi constatada uma contribuicéo
menor da ponta na obtencdo dos valores de capacidade de carga e carga admissivel em relacdo

a estaca 01, com valores da resisténcia de ponta mais proximos a distribuicdo de 20% da
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contribuicdo para a ponta e 80% da resisténcia lateral. Além disso, foi observado que os
resultados obtidos para a carga de ruptura nos métodos semiempiricos foram
significativamente mais conservadores do que os obtidos para a estaca 01.

O método semiempirico que obteve o valor mais proximo do adquirido pela analise
CAPWAP foi o de Décourt-Quaresma (1978). Ja o0 método mais conservador em relacdo aos
dados capturados no ensaio de prova de carga foi o de Aoki-Velloso (1975). Para a estaca 02,
os valores de carga admissivel também foram alcancados considerando os fatores de
seguranca a partir dos resultados de carga de ruptura, apresentando uma variacao
consideravelmente menor que o comparado para os valores da estaca 01 (hélice continua).

Por fim, para a estaca 03 (metalica), a Unica fundacdo deste trabalho em que foi
realizada uma prova de carga estatica, foi ressaltado um resultado dos métodos semiempiricos
ainda mais conservador em comparacao com as outras estacas, no que se refere aos resultados
obtidos pelas extrapolagdes da curva carga-recalque adquirida a partir do ensaio de prova de
carga. Também foi observado que nesse caso a carga de resisténcia lateral apresentou uma
contribuicdo da resisténcia lateral acima de 80% da resisténcia total geotécnica do elemento
de fundacao.

O método de extrapolacdo da Rigidez trouxe o maior resultado para a carga de ruptura.
Foi notado que o valor encontrado por essa extrapolacdo ndo foi condizente com a curva caga-
recalque obtida pela prova de carga (Figura 27), sendo um resultado considerado de risco a
seguranca pelos autores. Logo, assim como comentado por Ramos (2020) e Alves (2014), o
método da Rigidez ndo se adequa tdo bem ao comportamento da curva carga-recalque quanto
outros métodos. Em compensacédo, o resultado obtido pela extrapolacdo de Van der Veen
(1953) se mostrou mais conservador e coerente com 0 comportamento da curva carga-
recalque obtida no ensaio.

A comparacdo entre os métodos semiempiricos calculados para a estaca 03 e 0s
resultados da prova de carga estatica indicou que o método com mais proximidade da carga de
ruptura obtida no ensaio foi o de Décourt-Quaresma (1978). Em complemento, observou-se
que, assim como observado por Cury Filho (2016) no estudo de caso de sua dissertagéo, a
utilizacdo do f, = 3,5 N conduziu um resultado de previsdo de carga de ruptura e carga
admissivel mais proximo do obtido pelo ensaio do que o f, = 2,8 N.

Ja no que se refere ao metodo semiempirico mais conservador para a estaca metalica,
observou-se que o metodo de Aoki-Velloso com modificacdo de Laprovitera (1988)
apresentou o menor resultado de carga de ruptura e carga admissivel.

Para fins de comparacdo, ressalta-se que a Unica estaca que apresentou previsdes de



71

capacidade de carga pelos métodos semiempiricos superestimadas em relagdo aos resultados
das provas de carga foi a estaca 01. Em contrapartida, avaliando os resultados dos métodos

semiempiricos para as estacas 02 e 03 subestimam a capacidade de carga.

6 CONCLUSAO

Ap0ds revisitar os conceitos encontrados na bibliografia, que embasa o dimensionamento
geotécnico de estacas, as investigacdes geotécnicas e a execucdo de ensaios de prova de carga
em estacas-teste, com o intuito de fundamentar a obtencdo dos métodos mais adequados de
previsdo da carga de ruptura em estacas, e aplicando tais conceitos em um caso real, foram
observados resultados distintos para cada método semiempirico, tipo de estaca e perfil
geotécnico.

Estes desvios podem estar relacionados aos diferentes fatores tomados como base para
0s modelos. Todos os métodos semiempiricos abordados utilizam os resultados do ensaio SPT,
que por si sO pode apresentar desvios e erros de execucdo. Além disso, alguns dos métodos
adotam parametros especificos nas suas formulagGes que mesmo bem embasados, séo frutos
da avaliacdo, estudo e interpretacdo do préprio aplicador do método, podendo originar desvios
de analise e, consequentemente, de resultados.

A fim de obter os métodos mais adequados para cada situacdo foram observados
resultados distintos, que implicam a estimativa de situacdes muito conservadoras ou até
mesmo contra a seguranca. O método que para as trés estacas estudadas apresentou os
resultados de carga de ruptura a favor da seguranca mais proximos dos resultados coletados
dos ensaios em campo foi o de Décourt-Quaresma (que a principio foi elaborado para ser
aplicado em estacas pré-moldadas).

Né&o foi encontrado um padrdo dos resultados dos métodos semiempiricos até mesmo
nas situacGes em que estes foram aplicados para a mesma fundacéo. As incertezas envolvidas
demandam a continuidade das pesquisas envolvendo os métodos para diferentes tipos de
estacas, contribuindo para o enriquecimento da bibliografia e a melhora nos critérios de
previsdo da carga admissivel das fundacdes nas fases de projeto de obras de médio e grande
porte.

A partir deste trabalho, algumas questdes levantadas para futuras pesquisas englobam,
entre outras: o célculo da resisténcia de ponta das estacas hélice continua nos métodos

semiempiricos, comparando-a com ensaios de prova de carga; o ajuste das extrapola¢des das
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curvas carga-recalque; e a continua pesquisa correlacionando os métodos semiempiricos mais
adequados para cada situacdo de tipo de estaca, carregamento e perfil geotécnico.

Por fim, destaca-se que é fundamental que o engenheiro responsavel pela avaliacéo
sempre tome como base o maximo de informacoes, ferramentas, ensaios em campo e métodos
possiveis, adequados a realidade de cada caso, para que a capacidade de carga do sistema seja
dimensionada corretamente e de forma econémica, respeitando as condicOes de seguranca
estabelecidas pela norma NBR 6122 (2019).
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ANEXO B - ENSAIO SPT | ESTACA PRE-MOLDADA DE CONCRETO
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ANEXO C - ENSAIO SPT | ESTACA METALICA HP310X125/79 PARTE |
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ANEXO C - ENSAIO SPT | ESTACA METALICA HP310X125/79 PARTE Il
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ANEXO D - ENSAIO DE PROVA DE CARGA DINAMICA - ESTACA HELICE
CONTINUA | PARTE |
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ANEXO D - ENSAIO DE PROVA DE CARGA DINAMICA - ESTACA HELICE
CONTINUA | PARTE II

CAFHAF SUMMARY BESULTE

Total CTAFWAF Capacity: 100.2; along Shaft B2.3; at Tom 18.90 tonas
Soil Dist . Depth Ra Foron Hum Unat Uikt Smath
Sgmnt Balow Below in Pile of Resist. Besist. Camging
B, Gages Brada Ru {Dapth) (Araa) Factor
M w Eagng tans £ SE S tona/a  bongfml afm
109 .2
1 1.6 1.1 5.0 95.2 5.0 4.78 .70 a.62z
2 2.5 2.0 4.0 91.2 9.0 4.11 3.z27 a.622
3 3.5 3.4 4.0 ar.2 13.0 4.11 3.a7 0.6ZZ
4 4.5 4.0 &.0 A1.2 19.0 6.1T 4.31 0.62F
5 5.5 5.0 14.4d 71.2 291 10.29 8.1%9 0,622
fi &, 4 5.8 10.0 61.2 .1 10,29 #.19 0.62F
7 Tl .8 12.0 a9.1 1.1 12.34 082 0.62E
E:] B.4 7.9 10.4 39.1 Bl.2 10.23 8.12 0.6ZZ
9 9.4 B.39 7.0 32.1 6H.2 T.Z0 5.T2 0.6Z2Z
140 10.3 3.8 6.0 26.1 TH.2 6.1T 4.91 a.62Z
11 11.3 10.8 8.0 18.0 az.2 a.23 6.55 .62
Awg. Shafc 7.5 T.61L 6 .04 a.6EZ
Tom 18.a4 129 .20 d.086
Soil Modal Paramstesrs/Extsnsicns Shatfc Tos
Caiaka [FamE] 1.005 7.361
Cass Damping Factocs 0,377 0.011
Unlosding Quaks (% of loading guaks] 30 3as
Relosding Level (% of Ra) 1084 106
Unlosading Lavel [% of Fa) L]
Faslistance Gap (included in Toe Quakal (mm) 0.510
Beil Plug Waight [tans) 0.12
Bail Suppart Dashpat 0,316 0,000
Soil Suproct Weight [Eonm) 0,66 0,00
CAPHAF match quality 2.02 Hawve Up Hatch) ; REA = 0
Chaarved: final sat B. 000 mm) blow ocouanic = 125 bi/m
Computed: final sat = B.101 men: blow couant = 123 bim
ma. Top Comp. Btrass = 0.152 vons/fond (T= 25.3 ma, maw= 1.160 x Topl
max. Comp. SErasa = 0.177 eons/ond (E= E.5m Ts 23.7 ma)
i . Tand. SEDEEE & =0,007 vons ot (E= 1.1, T= 3&8.7 mal
max, Enscqgy [ - 1,57 tonne=m;max, Measured Top Displ, (OEX]=11.43 =



ANEXO D - ENSAIO DE PROVA DE CARGA DINAMICA - ESTACA HELICE

CONTINUA | PARTE Il1I

EXTHREHN TAHLE
Film Cimt . j - L min, MK , =15 A . N | T &
Bt B L ot Fowr oo Force g Tens. Tensfd. Valoo. Bispl.
Mo (=TS Ftoana Founn Enscgy
m Ecra tona tomefow®  Eoos ot Eonra-m mi'm m
1 2.6 215.% -R.8 0,152 —2.006 1.%T 1.8 11.478
2 1.1 217.% -8.13 0.172 =G 0T 1.57 1.7 11.4845
L -] 210 % =f.13 0. 168 =i3_i%05 1. 48 i1 & 11.315
L] 2.5 Z131.4 =5.7 0.170 b L] 1.40 1.& 11.281
& 3.9 2031 -4.7 0,166 N L.l 1.§ 11.373
7 3.5 214.8 =4.2 0.171 =& i3 .44 1.§ 11.251
] 4.0 2131 % =1.4 0.170 =0 O3y 1.3% 1.4 11.232
B 4.5 FELUES -3.3 0,176 =303 1.2 1.& 11,213
in 5.@ 216. 5 -2:1 0.172 =3 0y 1.3% 1.7 11.194
11 5.5 231 % =1.% 0.177 =i 02 i.3% 1.% 11.177
12 2F =0%. 3 =1,4 0,166 bk 1. 065 1.8 11,158
13 €4 211.% -1.§ 0.1639 b L 1.86 1.8 11.133
14 [ 157 .6 =1.1 0.187% Lk 5. &8 1.8 11.11%
15 T4 197 . =1.13 0.157 =i _ 0] [ 5 1.8 11.03@
H T.8 1761 -0.7 0.138 =220l 3. T2 1.8 11.081
iT g4 148 % =1.0 0.134 =&_5f1 [ M 1 - i.8 11.061
1B [ = 140.7 =0.d 0.112 =i 0D .23 1.8 11.042
18 #od 135.7 -0, 3 0,100 -0 .53 1.% 11,0232
0 5.8 94 .2 =0.5 p0.oTe =3 _ 0l [N -] 1.3 11.004
1 16 % a0 .o =0 7 0.064 il D0 [ -] 2.0 i0.984
= 10N 32.3 -0.4 O.042 b o] -5 ] z.1 10,966
&3 183 33.3 -0.8 0.036 —2. 000 @14 2.1 iD.944
ABhaslute 5.5 0.177 (T = FE.T ma)
i.1 =& 00T iT = EE.7T ma)
CARE METHH
J = 5.8 g.1 0.2 a4 o4 0.% o.4 a.7 g.8 0.4
=1} 134.1 171.% 140 .0 124.3 M.E 4.9 50.13 =T 1.1 0.0
R 134. 1 173.5 Q4B B 134 F e Ta.® 0.3 k.6 13.3 2z.2
nir 133 1 173.5 Q4B.8 13d_3 ¥ _E T4 % 50.3 5T 1.1 0.0
HAL = 31.3 fuonsl] KAZ = 27.1 ManE)
CUrTent CAFEARP Hi & 109.3F [tond) | Cormesponding JiRFls ©.80) J(RX] = Q.40
VB TP g ] FTl FHE [t 2. BET B g
mf'm . T tomm tomim koo m m m  tonne-m +tona
1.90 .78 T4 IRT.0O 21T 4 11, 434 0. 0L A, 0o 1.4 181 .4
FILE PROFTLE AMD FILE HMODEL
Dmgpth Armm E=Micdinl e Spw=. Walighkt Pacim.
= o tonadced tonedm’ =
2.00 LALE 63 3.7 2.403 1.336
@60 1418 63 am.7 2.403 1.335

Fage 2

Analymis: 15=Sep=2020
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ANEXO D - ENSAIO DE PROVA DE CARGA DINAMICA - ESTACA HELICE

CONTINUA | PARTE IV

PILE PROFILE AND PILE MODEL

Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m om? tons/cm tons/m* m
0.61 1256&. 64 2Z568.0 2.403 1.257
11.30 1256, 64 268.0 2.403 1.257
Toe Area 0.142 e

Sagmnt Dist. Impedance Impad. Tansion Comprassion  Farim. Soil
Humbwe B.G. Chandge Slack Eff. Slack Eff. Plug
m tona/m/s L] T o m tons
1 0.57 135.57 0.00 0. 000 0.000 -0.000 0.000 1,335 0. 00
Z 1.07 T0. 64 -31.84 0. 000 0.000 =0.040 0.170 1.261 0. 00
3 1.55 T4.83 =26.51 0. 000 0.000 =0.050 0.160 1.257 0.00
4 2.04 101.83 0.00 0, 000 0.000 -0.000 0.000 1.257 0.00
[ 3.02 117.B3 15.71 o. 000 0.000 =0.000 0. 000 1.257 0.01
T 3.50 116.83 14.73 0. 000 0. 000 =0.000 0. 000 1.257 .01
] 3.99 116,83 14.73 O, 000 0,000 =0.000 0. 000 1.257 o, 00
9 4.48B 116.83 14.73 0. 000 0.000 =0.000 1.000 1.257 0.00
i0 4.97 115.83 13.75% 0.000 0,000 =0.000 0. 000 1.2587 0.00
11 5.45 113.83 11.78 0,000 0.000 -0.000 0. 000 1,257 0. 00
13 6.43 115.83 13.75 0. 000 0.000 =0.000 0.000 1.257 0. 00
14 6.91 115.83 13.75% 0. 000 0,000 -=0.000 0. 000 1,257 0.02
15 7.40 115.83 13.75 0. 000 0.000 =0.000 0. 000 1.257 0.03
16 7.89 115.83 13.75 0. 000 0.000 =0.000 0.000 1.257 0.04
1g 8.86 115.83 13.75 0. 000 0.000 -0.000 0. 000 1,257 0.03
19 5.35 115.83 13.75 0. 000 0.000 =0.000 0.000 1.257 0.02
20 9.84 115.83 13.75 0.000 0.000 =0.000 0.000 1.257 0.01
21 10.33 115.83 13.75 0., 000 0.000 -0.000 0. 000 1,357 Q.00
23 11.30 115.B3 13.75 o. 000 0. 000 =0.000 0. 000 1.257 0. 00

Fila Damping 2.0 &%, Time Incr 0.126 ms, Wave Spaed 3200.0 m/s, 2L/e 5.8 ms
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ANEXO E - ENSAIO DE PROVA DE CARGA DINAMICA - ESTACA TUBULAR
PRE-MOLDADA DE CONCRETO | PARTE |
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ANEXO E - ENSAIO DE PROVA DE CARGA DINAMICA - ESTACA TUBULAR
PRE-MOLDADA DE CONCRETO | PARTE Il

CAPFHAP SUMMRRY BESULTS

Total CAPHAP Capacity: 180.2: aleng Shafk 164.6; at Toe 15.6 bona
Baal Diak. Depth Pay Foroe S Dnit Prait Bmi th Cuake
Sgant Bim L oow B low in File of Resiat Beaist. Damping
Wi, Gages Grade PFu  (Depth) (Area) Factox
m m tons tons tons tons/m tona/m’ &/m mm
180.2
1 1.4 0.5 0.0 180.2 0.0 0.00 0. 00 0.0 2.431
2 2.8 1.9 2.1 178.1 2.1 1.52 1.15 0.63 2.433
3 4.1 3.2 2.1 176.0 4.2 1.52 1.15 0.63 2.433
4 5.5 4.6 3.6 172 .4 7.8 2,61 1.598 .63 Z.433
5 6.9 6.0 11.7 160,77 19.5 a.48 6. 43 .63 2.433
] 8.3 7.4 11.8 148. 9% 31.3 B.55 6. 48 .63 Z.433
7 8.7 8.8 11.% 137.0 43.2 a.62 6. 54 0.63 2.433
] 11.0 10.1 10.5 126.5 53.7 7.61 5. 77 .63 Z2.189
] 12.4 11.5 20.4 106.1 74.1 14.78 11.20 0.63 1.978
10 13.8 12.9% 20.1 BG. 0 94 .2 14.57 11.04 .63 1.7T65
11 15.2 14.3 18.0 68.0 112 .2 13.04 5. 89 o.E63 1. 5583
12 16.86 15.7 18.% 49.1 131.1 13.70 16,38 0.63 1.341
13 17.5 17.40 19.0 30.1 150, 1 13.77 10.43 o.E63 1.129
14 19.3 18.4 B.4 21.7 158, 5 6.0%9 4,61 0.63 0.916
15 20.7 19.8 6.1 15.6 164 .6 4,42 3.35 0.63 0. 704
Avg. Shaft 11.0 8.31 E.30 0.63 1.TE8
Toa i15.8 112, &0 1. 44 1.442
Boil Modal Parasaters/Extensions Shaft Towa
Casa Damping Factor 1.74 0.38
Damping Typa Vigocous WViscous
Unloading Qualke {% of loading gualka}) 203 &7
Ralocading Lawval (% of Bu) 100 100
So0il Plug Weight {tons) 0.0ZT
Soil Support Dashpot 2.014 0. 00
So0il Support Weight {tons) 0. 90 0.00
CAFHAF match guality - 1.B8 {Wawve Up Match) ; BSA = 0
Obaarved: Final Sat - 1.000 mm; Blow Count - 1000 b/m
Computed: Final Sat - 1L.040 mm; Blow Count - 362 b/m
Traneduoar FI(M7I2] CAL: 146,T; BF: 1,00; F4(MT40) CAL: 143.7; RF: 1.00

ASCEATET) CAL- 402, RF: 1.00; Ad{EATER) CAL: 362; AF: 1.0&

Top Comp. Strass = 0.188 tons/on’ (T= 23.4 ms, maw= 1.12% x Top)
Comp. Btrass = 0.178 tons/ow’ (E= .9 m, T= 27.6 ma)
Tans. Btrass = -0.027 tons/on® (E= £.9m, T= 8i.1 ma)
Enargy [EMX) = 1.51 tons-m; max. Measured Top Displ. (OBDX)=13.9%71 mm



ANEXO E - ENSAIO DE PROVA DE CARGA DINAMICA - ESTACA TUBULAR

PRE-MOLDADA DE CONCRETO | PARTE |11

File b=k, K, mim, K, TAX max . mAE mAX ,
Sgmunt Fim L Foroe Foroe [ O Tens, Temafd, W ] el Rimpl,
Hn Gagan Strean Stresn Erergy
m tome tome tomafom’  tomafomt tomm-m nin ]
1 2.7 135.1 -3.7 o.158 =0.011 1.51 2.2 13.598
2 L.4 13Z2.7 -1G6. 8 2.155 -0.012 1.47 2.3 13.053
d Z.8 143. % -14.5 o.168 -0.017 1.40 2.1 11.534
] d.1l 148.5 =17.% o.174 =0.021 1.28 2.2 10.811
-] 5.5 151. 9 -21.0 2a.17B -0.025 1.1E 1.8 3.E=23
1z 6.5 152.3 -23.0 2.178 =-Q.0:27 1.02 1.9 B, 354
12 u.3 146.1 -18.8 2.171 -0, 022 o8 1.8 T.191
14 3.7 134.7 -14.2 Q.158 -0.09% .64 1.4 6,108
18 11.0 12%.4 -1%.0 0.151 =-0.018 a. 50 1.3 S.1m
18 12.4 122.1 -14 .4 Q. 143 -Q.57 .40 1.2 4,352
15 13.1 98,5 -5.8 2. 118 -0.71 .29 1.4 3,996
20 13.8 103.4 -18. & 0.121 -g8.02 a.27 1.0 3.508
21 14 .5 Bi. G =T.1 0. 5as =0 . {H i8] G.49 5 333
23 i5.2 78.1 8.0 o.091 =0, 0% o.19 G.9 X930
23 i5.9 [ £.5 [ =y 0. =D& o.14 o.8 F_E43
24 i6. € el 4 6.1 O oh3 037 h.i3 o.7 F o4l
25 it.2 55.& 3.7 0.063 0. D4 [ ] 6.7 Z.248
2€ iT.3 5.1 4.1 o061 0. 305 o.o9 6.7 .03
27 18. € 34 .8 1.5 [ =Y ) 0 02 [ 0.8 1. _9Ta
28 13.3 40.& =1.7 o.047 -0 .02 0.08 0.E L.B62
29 20.0 3z.1 1.5 @.938 -0 .02 0.04 0.7 L.7TE
kc[+] 20.7 27.7 =1.5 0.032 =0 . =02 o.an3 0.8 L.E=9
Kbsolata 6.3 2.17B [T = 27.6 =@)
6.9 =0 .027 T = E1.1 i)
CASE METHOOD
s 0.0 @.1 a,.x {1 | .4 8.5 n.a [= T a,m n.a
HF 1W3 175 17% 172 168 14 10 184 183 148
HX 204 198 193 185 179 17 166 1R0 183 149
I 182 178 174 1Th 1Ad 18> 150 154 180 146
RFAO = 0 [boms): BRZ = LT {bons)
Current CAPHAF Ru = 180 (toms), Corrcsposding J{RFl= 0.08; J{EL} = D.38
VMK WP  WTieZ Fri FBiK [a0a jal’y ] SET EMEL us KER
mfw mE tona tans koo om = me  tonm-m tona tans /o
2.2  Fl.44 i0@ 113 137 13.871 0.825 1.000 1. 54 Z0€ 11
Pompible Pile Demage at 0.2 L Below Gages?
FILE FROFILE AN FILE BEODEL
Daprth Arsa E-Maduloe Spac. Eaight Fecim
m — Eena = beca/m" =
n.a AS4 .5 195.9 2. 480 1.3%2
20.7 AS4 . 5 195.9 2. 480 1.32
Tos Acss 1385 .4 =t
Pags 2 Aemlymim: 11-Rog-2007
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ANEXO E - ENSAIO DE PROVA DE CARGA DINAMICA - ESTACA TUBULAR
PRE-MOLDADA DE CONCRETO | PARTE IV

Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Wave
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Spead
m tons/m/s % tons mm m m/s

1 0.7 59.78 0.00 0 0.000 -0.00 0.000 1.32 2800.0

8 5.5 59.78 0.00 0 0.000 -0.20 0.300 1.32 2800.0

9 6.2 59.78 0.00 0 0.000 -0.00 0.000 1.32 2800.0

11 7.6 59.78 0.00 0 0.000 -0.25 0.250 1.32 2800.0

1z 8.3 59.78 0.00 0 0.000 =0.00 0.000 1.32 2800.0

20 13.8 42.00 -29.74 0 0.000 -0.00 0.000 1.32 2800.0

21 14.5 59.78 0.00 0 0.000 -0.00 0.000 1.32 2800.0

23 15.9 50.00 -16.36 0 0.000 =0.00 0.000 1.32 2800.0

24 16.6 59.78 0.00 0 0.000 -0.00 0.000 1.32 2800.0

30 20.7 59.78 0.00 0 0.000 -0.00 0.000 1.32 2800.0

Wave Speed: Pile Top 2B00.0, Elastic 2800.0, Overall 2800.0 m/s

Pile Damping
Total wolume:

Time (ms)
Time Incr

2.00 %

46.0

0.246 0.320

52.5
0.240

1.742 m* Volume ratio considering added impedance: 0.985
0.0



ANEXO F - METODOS SEMIEMPIRICOS PARA ESTACA 01 - CARGA DE

——Aoki - Velloso
(1975)

-~ Aoki - Velloso
(Laprovitera,

1988)

—Aoki - Velloso
(Montciro, 1997)

Décourt-Quaresma

(1978)

—Teixeira (1996)

—LUrbano Alonso
(1996)

RUPTURA

Carga de ruptura da estaca [if]

0,0 50,0  100,0
0

"

Comprimento da estaca [m]

10

11

12

Fonte: Elaborado pelos autores.

150,0

200,0

250,0
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ANEXO G - METODOS SEMIEMPIRICOS PARA ESTACA 01 —- CARGA

——Aoki - Velloso
(1975)

—=-Aoki - Velloso
(Laprovitera, 1988)

—Aoki - Velloso
(Monteiro, 1997)

Décourt-Quaresma
(1978)

—Teixeira (1996)

——Urbano Alonso
(1996)

ADMISSIVEL

Carga admissivel da estaca [tf]

0,0 50,0 100,0
0

Comprimento da estaca [m]
[=))

10

11

12

Fonte: Elaborado pelos autores.

150,0

200,0

250,0
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ANEXO H - METODOS SEMIEMPIRICOS PARA ESTACA 02 - CARGA DE
RUPTURA

Carga de ruptura da estaca [tf]
——Aoki - Velloso

(1975) 0,0 50,0 100,0
0
——Aoki - Velloso
(Laprovitera, 1
1988) 5
——Aoki - Velloso
(Monteiro, 1997) 3
Décourt- 4
Quaresma (1978)
5
—Teixeira (1996) 6
7
—Urbano Alonso
(1996) 8
E 9
«
210
S
S 11
S
5 12
E
513
g
o 14
15
16
17
18
19
20
21

Fonte: Elaborado pelos autores.



ANEXO | - METODOS SEMIEMPIRICOS PARA ESTACA 02 - CARGA
ADMISSIVEL

Carga admissivel da estaca [tf]
——Aoki - Velloso

(1975) 0,0 50,0 100,0
0
—-Aoki - Velloso
(Laprovitera, 1
1988) 5
——Aoki - Velloso
(Monteiro, 1997) 3
Décourt- 4
Quaresma (1998)
5
—Teixeira (1996) 6
7
—Urbano Alonso
(1996) 8
E 9
<
g 10
5
3 11
2
= 12
E
5 13
£
S 14
15
16
17
18
19
20
21

Fonte: Elaborado pelos autores.



ANEXO J - METODOS SEMIEMPIRICOS PARA ESTACA 03 - CARGA DE

——Aoki - Velloso (1975)
- Aoki - Velloso
(Laprovitera, 1988)

——Aoki - Velloso
(Monteiro, 1997)

Décourt-Quaresma
(1978)

—Teixeira (1996)
——Alonso (2006) -
fs=28N

Alonso (2000) -
fs=35N

RUPTURA

Carga de ruptura da estaca [tf]

0,0 50,0

LV I SN PR S — ]

Comprimento da estaca [m]
=

25

30
31
32
33
34
35
36
37

Fonte: Elaborado pelos autores.

100,0

150,0

200,0 250,0
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ANEXO K — METODOS SEMIEMPIRICOS PARA ESTACA 03 - CARGA

——Aoki - Velloso (1975)

-~ Aoki - Velloso
(Laprovitera, 1988)

——Aoki - Velloso
(Monteiro, 1997)

Décourt-Quaresma
(1978)

—Teixeira (1996)

— Alonso (2006) -
fs=2,8N

Alonso (2006) -
fs=35N

ADMISSIVEL

Carga admissivel da estaca [tf]

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0

O SN A WN=O

Comprimento da estaca [m]
[
\o

30
31
32
33
34
35
36
37

Fonte: Elaborado pelos autores.
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ANEXO L - EXTRAPOLACAO DE VAN DER VEEN PARA ESTACA 03

96

Quilt [tf]

Carga [tf] Recalque [tf] 340 345 350 355 360 365 370 375
17,6 0,35 0,053 0,052 0,052 0,051 0,050 0,049 0,049 0,048
34,1 0,81 0,106 0,104 0,103 0,101 0,100 0098 0,097 0095
51,2 1,38 0,163 0161 0,158 0,156 0153 0151 0,149 0,147
67,7 2,18 0222 0218 0215 0212 0,208 0,205 0202 0,199
85,5 3,16 0,290 0285 0,280 0276 0271 0,267 0263 0,259
101,6 4,18 0,355 0,349 0343 0337 0332 0326 0321 0316
119 5,32 0431 0423 0416 0408 0401 0395 0,388 0,382
136,6 6,41 0514 0504 0495 0486 0477 0469 0461 0453
153 748 0598 0,586 0575 0,564 0,553 0543 0534 0,524
170,4 8,64 0,696 0681 0,667 0,654 0641 0629 0617 0,606
187,1 971 0,799 0,782 0,765 0,749 0,733 0,719 0,705 0,691
205 11,15 0924 0902 0,881 0861 0843 0825 0808 0,791
2211 12,44 1,051 1,024 0,999 0975 0952 0931 0910 0,891
238,9 14,06 1213 1,179 1,148 1,118 1,089 1,063 1,038 1,014
254,8 15,9 1,384 1,342 1,302 1,265 1,230 1,198 1,167 1,138
2727 18,39 1,620 1,563 1,510 1,462 1417 1,375 1,336 1,299
289,1 21,15 1,899 1,820 1,749 1,684 1,625 1,570 1,520 1,474
306,6 24,7 2320 2195 2,087 1,993 1,908 1,833 1,764 1,702
3226 28,87 2972 2,734 2,547 2,394 2,264 2153 2,055 1,968
336,3 40,48 4521 3,680 3241 2,944 2721 2,543 2,39 2271
3295 43,88 3478 3,103 2838 2,633 2,468 2,330 2212 2,109
312,1 44,61 2,500 2,350 2,223 2113 2017 1,931 1,855 1,785
2484 43,27 1312 1,273 1,237 1,203 1171 1,141 1,113 1,086
188,5 40,78 0,808 0,790 0,773 0,757 0,742 0,727 0712 0698
125,4 36,87 0,460 0452 0,444 0436 0428 0421 0414 0407
64,1 32,71 0,209 0,206 0,202 0,199 0,196 0,193 0,190 0,187

0 27,78 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Fonte: Elaborado pelos autores.




