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RESUMO

Nos projetos de fundacdes, devem ser considerados aspectos como
a capacidade de carga do edificio, capacidade do solo e dados sobre
construcdes no entorno, também é imprescindivel a qualidade dos célculos para
o desempenho da obra, pois se bem elaborados determinard& o melhor
custo/beneficio, com o correto dimensionamento a estrutura funciona de maneira
eficiente. Devido ao uso crescente do uso de estacas em obra, € necessario
conhecer a aplicacdo da previsibilidade da capacidade de carga, no estudo
geotécnico, pois sdo 0s principais elementos para decisdo na quantidade e tipo
de estaca. Assim sendo, com o intuito de verificar em verdadeira grandeza a
capacidade de carga de uma fundacdo por simulacdo de carregamentos,
conforme NBR 6112/2010, utiliza-se o ensaio de carga estéatico para fundacdes
profundas, mostra o levantamento da curva tenséao x deformacgao e a capacidade
de carga da estaca além de possibilitar obtencéo da resisténcia da ponta, o atrito
lateral e o recalque do carregamento, no qual simula os carregamentos previstos
na construcdo, em escala real e no proprio canteiro de obra. Dessa forma, esta
pesquisa apresenta a andlise dos resultados da aplicacdo dos métodos semi-
empiricos de Décourt-Quaresma, Aoki e Velloso e Teixeira, para céalculo da
capacidade de carga do solo e a comparacao desses valores com 0 ensaio da
prova de carga estatica, concluiu-se o método de Décourt-Quaresma apresenta
0S menores valores para as tensdes admissiveis para cada sondagem, em
relagdo aos métodos semi- empiricos, os métodos de Aoki-Velloso e Teixeira,
pois 0S mesmos Sd0 0S que mais se aproximam dos resultados da prova de
carga. Além do mais a prova de carga apresenta capacidade de carga do solo
cerca de 54,15% maior os métodos semi-empiricos, sendo utilizada para

dimensionamento.

Palavras-chave: Fundacdo. Métodos semi-empiricos. Prova de carga.



ABSTRACT

The foundation designs, should be applied as a building load capacity, the ability
to make the soil and data on the surrounding buildings, is also essential the
quality of the calculations for the performance of the work, because they are
prepared determining the best cost / benefit by correctly sizing efficient functions.
The use of load piles is not necessary for the application of load load predictability
in geotechnical study, as they are the main elements for decision making and pile
type. Therefore, in order to verify in its magnitude the load capacity of a load
loading foundation, according to NBR 6112/2010, using the static load test for
deep foundations, it shows the load capacity of the pile. Allow for tip suspension,
lateral friction and recalculation of the load, without simulating loading at full scale
construction and on the construction site itself. Thus, this research presents an
analysis of the results of the application of the semi-empirical methods of
Décourt-Quaresma, Aoki and Velloso and Teixeira, to determine the soil load
capacity and its completion with the static load test, completed. If the Décourt-
Quaresma method presents the meanings for the admissible sessions for each
survey, in relation to the semi-empirical methods, the Aoki-Velloso and Teixeira
methods, since they are closer to the results of the tests. loading In addition, the
load test has a load capacity of about 54.15% higher than semi-empirical
methods, being used for sizing.

Keywords: Foundation. Semiempirical methods. Load test.
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1 INTRODUCAO

Toda edificagdo requer componentes estruturais com a fungdo de
transmitir as cargas acumulada pela superestrutura para o macic¢o do solo, esses
elementos sdo denominados de funda¢bes. Dado que a magnitude das cargas
nas estruturas e as diversas metodologias de célculos, a Engenharia de
Fundacdes vem especializando-se no estudo destes elementos.

Nos projetos de fundagdes, devem ser considerados aspectos como

a capacidade de carga do elemento, capacidade do solo e dados sobre
construcdes no entorno, também é imprescindivel a qualidade dos célculos para
o desempenho da obra, pois se bem elaborados determinard& o melhor
custo/beneficio, e alinhado ao correto dimensionamento da estrutura funciona de
maneira eficiente.

A escolha adequada do tipo de fundacao envolve varios estudos quanto
a caracteristica do solo, como sua deformabilidade e resisténcia. Nesse contexto
REBELLO (2008), traz as seguintes definicbes sobre investigacdes geotécnicas,
O conhecimento das caracteristicas fisicas do solo é de extrema importancia,
nao so para a escolha do tipo de fundacéo e seu dimensionamento, mas também
para a determinagao de “acidentes”, tais como existéncia de agua, matacdes e
de vazios que possam influenciar o préprio processo construtivo. A sondagem é
um procedimento que objetiva conhecer as condi¢cdes naturais do solo, visando
conhecer seu tipo, caracteristicas fisicas e principalmente sua resisténcia.

Além disso, deve ser compativel com as caracteristicas da superestrutura,
como sua capacidade de acomodacdao plastica e cargas atuantes e também a
analise das construcdes ao entorno. Para que assim, a escolha da fundacéo seja
eficiente, eficaz e tenha um excelente custo. Percebe-se que para a realizacéo
adequada do tipo de fundacdo é necessario o0 reconhecimento do tipo de
fundagéo e a solugéo técnica viavel que melhor se adeque a realidade da obra.

Desta forma, neste trabalho, para determinagéo da capacidade de carga
do elemento de fundacdo foram utilizados calculos semi-empiricos de autores
tradicionais, para estacas profundas. No qual admite-se a capacidade de carga
de carga como a soma resistida pela ponta e parcela pelo atrito lateral. Convém
ressaltar que por serem meétodos estatisticos devem ser cautelosas suas
utilizacdes fora das regides geotécnicas de origem. Entdo a fim minimizar esses

riscos, aplica-se coeficientes de seguranga, podendo levar as fundagdes a se
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tornarem superdimensionadas. Nesse caso, para a comprovacao ou verificacao
do desempenho e da carga real da fundacéo, utiliza-se ensaio de cargas para
definir cargas de rupturas e estimar coeficientes de segurangas mais proximos
da realidade.

Uma vez que o melhor tipo de fundacdo é aquele suporta as cargas
da estrutura com seguranca, e estd de acordo com macicos de solos, aspectos
técnicos e econdmicos, em afetar a integridade de outras construgfes e obter
também um projeto otimizado, que tenha o projeto que foi desenvolvido.

A verificacdo do comportamento dos materiais previstos por calculos
como se aplicam na prética é de extrema importancia para os estudos das teorias
das estruturas, mecéanicas dos solos e fundagfes, devido as caracteristicas e
propriedades tdo volateis, em virtude da imensa gama de variaveis
compreendidas na composicao fisica, quimica de um solo, tem-se uma grande
dificuldade de reproduzir analitica e numericamente o mecanismo de interagao
entre o elemento de transmisséo de carga e o solo.

Devido ao uso crescente do uso de estacas em obra, é necessario
conhecer a aplicacdo da previsibilidade da capacidade de carga, no estudo
geotécnico, pois sdo 0s principais elementos para decisdo na quantidade e tipo
de estaca.

Assim sendo, com o intuito de verificar em verdadeira grandeza a
capacidade de carga de uma fundacdo por simulacdo de carregamentos,
conforme NBR 6112/2010, utiliza-se o ensaio de carga estéatico para fundacdes
profundas. Regulamentado, por meio da NBR 12131/2006, mostra o
levantamento da curva tensdo x deformacéo e a capacidade de carga da estaca
além de possibilitar obtencéo da resisténcia da ponta, o atrito lateral e o recalque
do carregamento. A partir desses dados € possivel assegurar a capacidade de
carga da fundacdo ensaiada, confirmando o fator de seguranca definido pelo
projetista. A vantagem da prova de carga € a simulacdo dos carregamentos
previstos na constru¢do, em escala real e no proprio canteiro de obra. Além de
que os dados aferidos por esse tipo de teste asseguram condi¢coes controladas

a obra.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral
Utilizar o ensaio de carga estatico como elemento de decisdo para
analise dos métodos semi-empiricos e dimensionamento de fundacdes

profundas.

1.3.2 Objetivos Especificos
a. Tracar o perfil geotécnico do solo;
b. Escolha do tipo de fundacéo;
c. Dimensionamentos das fundagbes pelos métodos semi-
empiricos;
d. Analisar os dimensionamentos e comparar com os resultados
obtidos no ensaio de carga estatico;

e. Realizar o dimensionamento de um novo projeto de fundag

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Capacidade de Carga do Solo

Os solos séo materiais provindos da natureza que foram sujeitos a
processos naturais no espaco e no tempo. Um dos principais requisitos para
abordagem de solucdes relativa a mecanica dos solos € o conhecimento perfeito
das condicfes do subsolo, ou seja, o reconhecimento, disposicdo, natureza e
espessura das suas camadas, assim como das caracteristicas quanto a solucéo
que ira adotar. Pois, nas obras de engenharia € comum haver sempre um
parametro indefinido marcado pelo solo que ele repousa. Nao ha como fugir da
realidade que a natureza propds, entdo deve-se aceitar as caracteristicas e
encontrar a melhor saida.

Nos projetos de fundacdes, as solucdes adotadas devem contemplar
as cargas aplicadas pela superestrutura e analisar a resposta do solo perante
essas solicitagcdes. Porém, os solos diferem-se muito entre si gerando reacdes e
resisténcias variaveis (HACHICH, 1998). Deve-se julgar na escolha das
ferramentas adequadas para determinacdo do projeto, os tipos de ensaios de
campos e laboratérios para caracterizacdo do solo e determinar os principais
parametros, solicitados nos projetos de fundacbes, como: resisténcia e
deformacgéo (BUDHU, 2017).
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As deformacdes devido ao carregamento vertical, podem ser divididas em
dois tipos, as que ocorrem no mesmo instante apos a construcdo, e as que
desenvolvem ap0s a aplicacdo das cargas. Deformacdes rapidas sédo
observadas em solos arenosos ou argilosos nédo saturados, enquanto que nos
solos argilosos saturados sdo lentos para a saida de agua dos vazios dos solo
(PINTO, 2006). O comportamento do solo depende da sua constituicdo e do
estado que esse solo se encontra.

2.2 Ensaio Standard Penetration Test
O Standard Penetration Test (SPT) é o mais popular e rotineiro e
econdmico instrumento de investigacdo geotécnica em todo o mundo. Ele indica
a densidade de solos granulares, aplicado também na identificacdo da
consisténcia dos solos coesivos, e mesmo de rochas brandas. Métodos
rotineiros de projetos de fundacdes profundas e diretas usam os resultados de
SPT para concepcéao de seus projetos (SCHNAID, 2012).

Figura 1 - Esquema de Aparelhagem de ensaio SPT
roldana

hastes

furo

amostrador

Fonte: Adaptado pelo Autor de Baroni (2014).
As vantagens desse ensaio aos demais, € a simplicidade do

equipamento, baixo custo e obtencdo de um valor numérico do ensaio pode ser
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relacionado por meio de formas diretas com regras empiricas de projeto. E
apesar das criticas continuamente feitas a diversidade de procedimentos para a
execucao do ensaio e a pouca racionalidade de alguns métodos e interpretactes
ainda é o mais utilizado na engenharia de fundagdes (SCHNAID, 2012).
Procede-se a abertura de mais um metro de furo até alcancar a cora
seguinte. Para tal, utiliza-se um trado helicoidal que remove o material quando
esse tem determinada coesao e ndo esta abaixo do nivel do lencol freatico. Caso
nao seja viavel o avanco a trado, segue-se a perfuracdo com o auxilio de
circulacao de agua (HACHICH, 1998).
De maneira que a sondagem avanca medindo a resisténcia de cada
camada e retirando do amostrador amostras do tipo de solo atravessado

(HACHICH, 1998).
Figura 2 - Equipamentos do Ensaio SPT

Fonte: WF Fundagdes (2019).
De acordo com a NBR 6484, conforme item 6,3,12, a cravacéo €&

interrompida antes dos 45 cm de cravacdo assim que uma das seguintes
situacdes ocorrerem:
e Na&o ocorrer o avanco do amostrador padrdo em cinco golpes
sucessivos do martelo;
e Em qualquer um dos trés seguimentos de 15 cm, o nimero de

golpes sejam superior a 30;
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e No total de 50 golpes tenham sidos necessarios para a
cravacao de todos os 45 cm (ABNT, 2001).

Ainda segundo a NBR 64844, item 6.4.3, nos casos onde o
amostrador ndo avancar apos cinco golpes sucessivos do martelo, deve-se,
apos a retirada da composicédo de hastes e amostrador, executar o ensaio de
avanco de perfuracédo com circulacdo de agua (ABNT, 2001).

E de extrema importancia a determinacéo do nivel de 4gua, seja por
armazenamento de agua da chuva ou a presenca de lencol freético. Durante a
perfuracdo, se ocorrer a presenca de agua, interrompe-se o trabalho e anota a
profundidade. Entdo, aguarda-se a estabilizacdo e anotar a profundidade que
possui agua. Depois de terminada a perfuracao, retira-se a agua do furo com
auxilio de um baldinho (pegca de cano de diametro de 1”). Aguarda-se o
surgimento de agua e anota-se novamente a profundidade da lamina d’agua.
Sempre que houve possibilidade, devera esgotar a agua dos furos de sondagem
no final do expediente e medir, na manha seguinte, a altura da lamina d’agua.
Deverd cuidar nos casos onde imaginar-se que podera existir mais de um lencol
de agua encontrado e prossegue-se a perfuracao, a trado, até encontrar o lencol.
(HACHICH, 1998).

2.2.1 Programacéo de Sondagens

A programacgdo de sondagem para simples reconhecimento do solo
para projetos de fundacdes é normatizada pela NBR 8036. Nelas sédo fixadas as
condicBes de programacao das sondagens, bem como o nimero, a localizacao
e profundidade das mesmas (ABNT, 1983).

De acordo com a NBR 8036, item 4.1.1.2, o numero de sondagem e
sua locacéo deve ser determinado pelos seguintes parametros:

Uma para cada 200 m?2 de area da projecdo em planta do edificio, até
1200 m?;

Entre 1200 m2 até 2400 m?, deve-se executar uma sondagem para
cada 400 m2 que excederem 1200 m?;

Acima de 2400 m2, o niumero de sondagens deve ser estabelecido de

acordo com o tipo da construcdo (ABNT, 1983).
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Ainda, de acordo com o item 4.1.1.2, o nimero minimo de sondagens,
em quaisquer circunstancias, deve ser trés para area da projecdo em planta do
edificio entre 200 m? até 400 m? (ABNT, 1983).

Quanto a profundidade das sondagens, a NBR 8036/1983 estabelece
no item 4.1.2, que a mesma € em funcdo do tipo da edificacdo e de suas
caracteristicas estruturais, bem como das caracteristicas geotécnicas e
topogréficas locais. O reconhecimento deve ser até a profundidade de que
incluam camadas improprias para o apoio da fundacéo, sendo que, as mesmas
nao venham comprometer a estabilidade, o comportamento e o funcionamento

da edificacéo.

2.3 Ensaio Cone Penetration Test
O ensaio de cone, conhecido pela sigla CPT (Figura 3), caracterizam-
se internacionalmente como uma das ferramentas mais importantes de
prospeccdo geotécnica. Os resultados dos ensaios podem ser utilizados para
determinacdo de estratigrafica dos perfis de solo e a determinacdo da
propriedades dos materiais, e se for aplicado em argilas moles, pode se prever

a capacidade de carga das fundagdes (SCHNAID, 2012).

cucao do ensaio CPT
2L T

B

)

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnologicas

E um dispositivo pelo qual um cone de 60° com area de base igual a

10 cm? empurrado para dentro do solo afim de medir a resisténcia final do cone
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a penetracdo. A maioria dos penetrometros do cone que sédo usados possuem
luvas de atrito acima da ponta, assim permitindo a determinac&o independente
da resisténcia do cone e a resisténcia ao atrito do solo acima dele (DAS, 2007).

2.4 Sondagem Rotativa

Apesar de destinada principalmente a investigacdo em rocha, esse
método também ¢é utilizado para solos. A ferramenta responséavel pela
perfuracdo, que esté presa a extremidade inferior de uma série de hastes ocas,
pode ser uma broca de corte ou uma broca coroa, que serve para recuperagao
de testemunhos. As vantagens da sondagem rotativa em solos € que o
andamento € mais rapido do que em outros métodos de investigacao, e também
a perturbacédo do solo abaixo do furo € bem menor. Entretanto, 0 método ndo é
recomendado para solos que possuirem uma porcentagem elevado de particulas
com tamanho de areia grossa, ja que elas tendem a girar abaixo da broca e nédo
sao quebradas (CRAIG, 2007)

O processo de perfuracao, consiste em simplesmente girar as hastes,
pelo cabecote de perfuracdo e forca-las para baixo, em geral por um sistema
hidraulico. No topo ha um acoplamento que permite os hastes girando devido a

ligacdo da mangueira de agua, Figura 4, (VELLOSO E LOPES, 2004).

Figura 4 - Esquema de Funcionamento de Sonda Rotativa

> trecho instavel

Fonte: Velloso & Lopes (2004, p. 38).
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Na perfuracdo com a retirada de testemunhos € usual em rochas e
argilas duras, a broca corta um furo anular no material e um nudcleo intacto entre
0 amostrador e assim remover uma amostra. Entretanto, € capaz que o teor de
umidade do material aumente devido ao contato com o liquido de perfuracéo. Os
diametros comuns de amostrador sédo 41, 54, 74 mm, mas podem chegar até
165 mm (CRAIG, 2007).

2.5 Fundacdes

As cargas de uma estrutura sdo transferidas para o solo por meio de uma
fundacédo. A fundacdo é uma estrutura, e em geral construida em a¢o, madeira
ou concreto (BUDHU, 2017). A decisdo pelo tipo de fundacé&o requer o
conhecimento do solo, propiciado pela sondagem (REBELLO, 2008).

Os requisitos basicos que um projeto de fundacéo devera atender, sao:

. Deformacdes aceitaveis sob condi¢cdes de trabalho;

o Seguranca compativel ao colapso do solo;

. Seguranca adequada ao colapso dos elementos estruturais;
o Estabilidade ao tombamento/deslizamento a ser verificada

nos casos que forcas horizontais elevadas atuem nas fundacdes;
o Niveis de vibracdo compativeis ao uso da obra, em caso de
cargas dinamicas (HACHICH, 1998).
Além disso, o projeto de fundacao deve ser viavel tanto em termos de
processos construtivos, quanto econémicos (BUDHU, 2017).
Conforme NBR 6122, as fundac¢Oes séo separadas em dois grandes
grupos:
e Fundacdes Superficiais (rasas ou diretas);
e Fundacgdes Profundas (ABNT, 2010).

2.5.1 Fundagbes Superficiais

Conforme a NBR 6122, item 3.1, classifica-se como fundacao
superficial, elemento de fundacdo em que a carga e transmitida ao terreno, por
tensdes distribuidas sob a base do elemento de fundacgéo, e a profundidade que
devera ser assentada deve ser inferior a duas vezes a menor dimenséo da

fundacéao.
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Figura 5 - Fundac&o Superficial e Profunda

Superficial Profunda

"B monor dimensdo ga base

Fonte: Autor de Velloso & Lopes (2004, p. 11)
As cargas da edificacdo séo transmitidas logo nas primeiras camadas,

logo o solo devera resistir essas cargas impostas a ele. A decisdo para o tipo de
fundacdo depende da sondagem, para fundacfes diretas quando o niumero de
golpes for maior ou igual a 8, indica a resisténcia minima necessaria para
fundacéo direta (REBELLO, 2008). E importante salientar que os critérios sdo
validos se o numero de golpes aumentar ou mantiver-se ao longo da
profundidade.

Quanto aos tipos de fundacdes superficiais héa:

l.  Bloco

Elemento de fundacdo de concreto simples, dimensionado de forma
gue as tensdes de tracdo nele produzidas possam ser resistidas pelo concreto,
sem necessidade de armadura (ABNT, 2010).

Logo, se faz necessério o calculo de tensdes de tracdo atuante no
concreto a fim de serem absorvidas sem o uso de armaduras (HACHICH, 1998).
Por possuir faces verticais, inclinadas ou escalonadas ou tronco de cone e
normalmente apresentar em planta se¢cdo quadrada ou retangular, como mostra

na Figura 6.
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Figura 6 - Blocos de Fundacado a) Bloco Tronco Cénico b) Bloco Escalonado

!

Fonte: Autor HACHICH (1998, p. 227)

[I.  Sapata
De acordo com a NBR 6122, item 3.2, sapata é elemento de fundacao
de concreto armado, que se faz necessario o emprego de armaduras para resistir
os esforgcos de tracdo resultantes, sendo assim caracterizada por trabalho a
flexdo. E com relacdo a sua base em planta, podera ser quadrada, retangular ou
trapezoidal e altura variavel, conforme solicitacdo do projeto.

Figura 7 - Sapata Isolada

P = carga no pilar

.

% ::;':I;; ) i SAGZ '&,;qf:_‘_‘l,'f.,{l,;:~ LI
vV v oo,

Fonte: REBELLO (2008)

Os elementos estruturais que se apoiam nas sapatas possuem
diversas variacbes quanto a forma e configuracbes, devido a isso existem
diversos tipos de sapatas, tais como:

a. Sapatas Isoladas: Utilizadas quando as cargas transmitidas

pela superestrutura sdo pontuais ou concentradas, conforme Figura
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7. Sua dimensao é determinada conforme as cargas aplicadas e
resisténcia do solo.

b. Sapatas Associadas: A medida que as cargas estruturais
forem muito altas em relacéo a tensdo admissivel, pode ocorrer de
nao se projetar sapatas isoladas para cada pilar, entdo faz-se o
emprego de uma sapata para mais de um pilar, conforme Figura 8
(HACHICH, 1998). Segundo REBELLO, 2008, a sapata seré& centrada
no centro da carga desses pilares, levando em consideracdo em seu
dimensionamento o centro gravidade da sapata seja igual ao centro
de gravidade das cargas dos pilares, para assim haver uma

distribuicdo uniforme das tensdes.

Figura 8 - Sapata Associada
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Fonte: BASTOS (2016)
C. Sapatas de Divisa: Em casos onde os pilares sédo junto aos

limites de divisa da construcdo, ndo é viavel projetar uma sapata
centrada, tornando necessario o emprego de uma viga de equilibrio
para absorver momentos gerados pela excentricidade. (HACHICH,
1998). Esse tipo de sapata uma de suas dimensoes significativamente
maior que a outra, esse fato se da pelo combate das forcas de tracéo
na ponta da sapata (REBELLO, 2008)

lll.  Radier

Radier € um elemento de fundacdo que distribui os carregamentos,

abrangendo parte ou todos os pilares de uma edificacdo. (ABNT, 2010).
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Figura 9 - Sapata de Divisa
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Fonte: Adaptado REBELLO (2008)

2.5.1 Fundagdes Profundas

Segundo a NBR 6122, item 3.7, fundacao profunda € elemento de
fundacdo que transmite a carga ao terreno pela base ou por sua superficie
lateral, ou por combinacdo entre as duas. Devendo sua ponta ou base estar
assentada em uma profundidade superior ao dobro de sua menor dimensao em
planta, tendo no minimo 3,0 m. (ABNT, 2010).

Em relacdo aos tipos de fundacbes profundas, a NBR 6122/2010
estabelece:

e Estaca — elemento de fundacédo executado por equipamentos
e ferramentas, sem que haja descida de pessoas. Os materiais
empregados podem ser aco, madeira, concreto pré-moldado
ou moldado in loco, ou por suas combinacdes;

e Tubuldo — elemento de fundagéo escavado no solo, onde em
pelo menos na sua etapa final, ha descida de pessoas para o
alargamento de sua base ou limpeza do fundo da escavacéo,
sendo que neste tipo de fundacédo as cargas sao transmitidas
preponderantemente pela ponta (ABNT, 2010).

As fundacbes profundas podem ser moldadas in loco ou pré-
moldadas. As primeiras sdo executadas perfurando o solo com equipamento
adequado e depois preenchendo o com concreto, podendo ou nao ser armadas.
Nas pré-moldadas, o elemento de fundacdo é executado na industria, sendo
cravado no solo através de bate-estaca (REBELLO, 2008).
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2.5.1.1 Tubuléao

Os tubuldes sdo fundac¢des construidas concretando-se um pocgo
aberto no terreno, fazendo descer, por escavacao interna um tubo, geralmente
de concreto armado.

Nesse contexto, CAPUTO (2013) traz as seguintes definicbes

especificas a respeito do conceito de Tubulédo a céu aberto:

O tipo mais elementar de tubuldo é aquele que resulta de um simples
poco perfurado manualmente e a céu aberto. A sua técnica dispensa
explicagbes. O seu emprego € limitado a solfes coesivos e acima do
nivel d’agua. No chamado sistema Chicago a escavacao é feita a pa,
em etapas, cuja profundidade varia de 0,5 m para argilas moles, até 2
m para argilas rijas. Finalmente, prolonga-se a base e enche-se o pogo
com concreto. O didmetro da perfuracdo depende da carga a suportar
a resisténcia do concreto, para cada 2,00 a 2,5 m de profundidade, o
didmetro diminui de cerca de 5 m. (CAPUTO, 2013, p. 323)

Figura 10 - Tubuldo a céu aberto

Concretagem
(Concreto auto adensavel)

I ~—Funil

Superficie
do terreno

Escavagdo manual
ou mecanica (fuste)

Cota de
assentamento
T X

Alargamento
da base

! Fonte: Empresa Basestrauss

2.5.1.2 Estacas
a. Brocas: E uma fundacdo executada através de trado
mecanico ou trado manual, sem emprego de revestimento ou fluido
estabilizante (ABNT,2010).
Pode-se citar como um dos beneficios do uso desse tipo de estaca é
0 seu baixo custo de execucdo, ndo sendo necesséario o uso de equipamentos
de alto custo e mdo de obra especializada e sua facilidade de executa-la. Além

disso, durante a execucao ndo produz se vibracao (Figura 11).

1 Disponivel em: http://www.basestrauss.com.br/tubulao.html; Acesso em 31 de Margo 2019.
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b.  Strauss:
mecanicamente, realizada através de uma sonda ou pitileira e
totalmente revestida com camisa metdlica, realizando o langamento

do concreto conforme a retirada gradativa do revestimento, conforme

E elemento de fundacéo

Figura 12 (ABNT, 2010).
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Figura 11 - Estaca Broca

Apiloamento
do fundo
Concretagem
e adensamento I3 Colocacao
Pildo das espiras

Concreto . S

2 Fonte: Construgdo de Mercado

Figura 12 - Método de Execuc¢édo Estaca Straus

Tripé

0 solo resistente, a capacidade de carga depende apenas de seu diametro.

Apiloamento
do fundo h B
com cascalho gm:tala -% € -
grade de
armacao Concretagem ‘E)rsg?‘%g

8 Concreto

3 Fonte: Empresa WF Fundacées

O meio de transmissédo de carga ao solo é através da ponta, atingido

2 Disponivel em: http://construcaomercadol7.pini.com.br/; Acesso em 31 de Margo 2019.

3 Disponivel em: https://www.vwffundacoes.com.br/estaca-tipo-strauss; Acesso em 31 de

Marco 2019.
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(REBELLO, 2008). Além disso, esse tipo de estaca possui facilidade de
transporte e deslocamento de equipamento dentro da obra e atingir até 25m.
Pode ser armada para absorver as tensdes de tracéo, e deve ser posicionada ao
longo de todo comprimento da estaca. E dentre as estacas com boa capacidade
de carga é a que possui menor custo (REBELLO, 2008).
C. Hélice Continua: O uso deste tipo de estaca no Brasil é

relativamente recente, foi utilizada pela primeira vez em 1987 e desde

de entdo vem apresentando grande crescimento (REBELLO, 2008).

A perfuracdo consiste em cravar a hélice no terreno até a
profundidade, definida em projeto, através de uma mesa rotativa coloca em seu
topo, que aplica uma forca necesséaria de vencer a resisténcia do terreno
(HACHICH, 1998).

Ao alcancar a cota de apoio, Iinicia-se a concretagem,
simultaneamente a retirada da hélice, através de um tubo central. A retirada do
tubo tem como objetivo evitar o confinamento do solo, que poderia provocar o

estrangulamento da secédo da estaca (REBELLO, 2008).

Figura 13 - Estaca Hélice Continua

Perfuracio do terreno com trado Concretagem sob pressso  Colocagio da armadura
com si anes retirada
dotrado

4 Fonte: Empresa Brasfond

As principais vantagens dessa solucdo é sua elevada produtividade,
pode ser executada na maioria dos terrenos, exceto na presenca de matacoes e
rochas. O processo executivo ndo produz altas vibracbes e ndo causa a

descompresséo do terreno. Além disso, ndo produz detritos poluidos por lama

4 Disponivel em: http://www.brasfond.com.br/fundacoes/ehcontinua.html; Acesso em 31 de
Margo 2019.
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betonitica. Assim sendo, oferecem uma solucdo técnica e economicamente
interessantes em centros urbanos, obras industriais e conjuntos habitacionais,
em geral (HACHICH, 1998).

d. Franki: Estaca moldada in loco, com base alargada e
integralmente armada, executada por meio de sucessivos golpes de
um pildo, com tubo de ponta fechada com bucha seca, constituida de
pedra e areia, previamente firmada na extremidade inferior do tubo
por atrito (ABNT, 2010).

Segundo HACHICH (1998), é necessario verificar a viabilidade de seu
emprego, tal como o conhecimento de condicdes de acesso e estado das
construgdes vizinhas. Pois ira orientar o tipo de bate-estaca, conforme a

condicdo local e também os recursos executivos, conforme Figura 14.

Figura 14 -Estaca Franki
B i—3

5 Fonte: Empresa Martelos Hidraulicos

A execucdo de uma estaca tipo Franki, para ser bem-sucedida, deve
se atentar ao método executivo e depende do uso dos equipamentos adequados,
da méo de obra especializada e experiente (HACHICH, 1998).

e. Raiz: Empregadas em diversos tipos de fundacdes, séo

indicadas para solos contendo matacdes, locais de dificil acesso e

5 Disponivel em https://www.escolaengenharia.com.br/estaca-franki/; Acesso em 31 de
Margo 2019.
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gue nao permitem vibracées, como na parte interna das edificacdes.

A capacidade de carga dela pode variar conforme o didmetro e sua

indicagao séo para suportar esfor¢os horizontais, pois 0 equipamento

permite a execucao de estacas inclinadas. A perfuracéo pode ser por

processo rotativo ou rotopercussao. (YAZIGI, 2013).

O processo executivo deste tipo de estaca consiste na perfuracao por
rotagcdo com um revestimento continuo do furo e com auxilio de circulagdo de
agua e preenchida com argamassa de cimento e areia (REBELLO, 2008). A agua
injetada dentro do tubo lava o solo, e é expulso pelo espaco entre a face externa
do tubo e o terreno. Conforme vai avancando a profundidade os tubos s&o
emendados e recuperados apds o preenchimento do furo com argamassa. Este

tipo de estaca atravessa macicos rochosos.

Figura 15 - Estaca Raiz

EN Perfuracao 3 Colocacao da [El Extracao do tubo
armadura e e aplicacao do ar
preenchimento comprimido
do furo com
argamassa

Cabecote de ar

Central hidraulica
F |! (extencao do tubo)

Preenchimento
com argamassa

6 Fonte: Construgdo de Mercado

O preenchimento com argamassa é€ feito até que extravase o tubo e
guando o furo atinge a cota de assentamento, sucede a instalacéo da armacao.
O compressor de ar aplica golpes de ar comprimido enquanto o tubo de
revestimento € retirado, afim de garantir o total preenchimento do furo com
argamassa (REBELLO, 2008).

Inicialmente estas estacas foram desenvolvidas basicamente para
reforco de fundacdes. No entanto com o0 avanco das técnicas executivas e do

6 Disponivel em: http://construcaomercadol7.pini.com.br/; Acesso em 31 de Margo 2019.
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conhecimento sobre o comportamento do solo, foi possivel aumentar a

capacidade de carga e produtividade.

2.6 Carregamento da Estrutura

Conforme, CARVALHO (2009), por serem muitos parametros
envolvidos, o projeto de fundacdes requer a participacdo, além do projetista de
fundacdes, de um projetista de estruturas. Pois baseado em uma planilha de
esforcos em diversos elementos (pilares ou paredes), fornecidas pelo calculista
de estrutura, e com as informacfes sobre o parametro do solo é possivel definir
a fundagédo que ira empregar.

Figura 16 - a) Tabela de A¢des b) Planta de Carga

TABELA DE AGOES Unidades kN e KNm
pilar carga N Hx Hy = Mx | My ! 2 3
P1 Permanente = 90 2 3 2,8 | 15
Acidental 20 1 1 105 07 A [+ P1 (20x20) | | P2 (20040 P3 (20520)
py  Permanente 270 9 8 7 5 x 400 t “0 I
Acidental 70 4 6 2 1
P3 Permanente = 78 4 1 3 2
Acidental 20 1 1 05 07
pg | Permanente 180 3 4 | 05 15 i
Acidental 50 4 4 65 | 7,7
P5 Permanente = 320 | 10 12 5
Acidental 8 3 8 2 3 P (20020) P (20x40) ) P 1206200
Permanente = 67 2 3 28 15 B

P6
Acidental 30

N
w

1,2 08

Fonte: Adaptado CARVALHO (2009)
Para executar o projeto de fundacdes os dados devem ser fornecidos

a um projetista de fundacdes, conforme figura 16, que contém uma planta de
dimensdes e localizacdo dos pilares, planilha com acbes maximas de carga
vertical (N), os esfor¢cos horizontais (Hx e Hy) e 0s momentos Mx e My.
(CARVALHO, 2009).

2.7 Capacidade de Carga
De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010), a carga admissivel de uma
estaca isolada é a forca que aplicada sobre a estaca, provoca apenas recalques
compativeis com a construcéo e oferece seguranca satisfatoria contra a ruptura
do solo e contra a ruptura do elemento de fundacéo. Em geral, o elemento de
fundacdo possui resisténcia maior do que a do solo, a capacidade de carga

costuma estar condicionada as caracteristicas do solo.
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Para o compreender melhor o termo capacidade de carga de um
elemento de fundacéo por estaca, geotecnicamente, sera utilizado o exemplo de
uma estaca com comprimento L que recebe uma carga P de compresséo que €
aumentada progressivamente (AOKI & CINTRA, 2010). Sendo assim, com o
aumento gradativo dessa carga sdo movimentadas tensdes por atrito lateral e
também pela ponta da estaca.

Entéo considera-se que haja uma evolugéo do carregamento, primeiro
uma mobilizacéo do atrito lateral até o maximo e depois as tensdes da resisténcia
de ponta, os recalques aumentardo, conforme a Figura 17 (AOKI & CINTRA,
2010).

Figura 17 - Esquema do aumento gradativo do carregamento sobre a estaca
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Inicialmente ao incidir o carregamento ha uma solicitagéo parcial do

Fonte: AOKI (2010, p. 10)

atrito lateral ao longo do comprimento da estaca. Analisa-se que, a estaca seja
subdividida em segmentos AL devido as propriedades geotécnicas do solo e um
valor do atrito lateral (1) variavel para cada camada.

Com o aumento do carregamento havera para alguns segmentos o
valor maximo do atrito lateral até que este valor seja alcangado para todo o
comprimento da estaca. A partir deste ponto, o atrito entre a estaca e o solo seria
vencido e a estaca deslizaria sucessivamente para baixo caso ndo houvesse 0

inicio da resisténcia de ponta (r,,). Portanto, quando aumento do carregamento
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€ alcancado tanto o valor maximo da tenséao resistente do atrito lateral quanto da
tensdo resistente da ponta € o instante que a estaca chegaria na eminencia de
sua ruptura (AOKI & CINTRA, 2010).

Portanto, o equacionamento matematico para a expressao da

capacidade de carga:
Q=0+ (Equacéo 1)

Para obter a parcela da ponta (Q,), basta multiplicar a resisténcia de
ponta em unidades de tensao (r,) pela area da secao transversa da estaca (4,):

Qp =1p-Ap (Equacgéo 2)

Para a parcela de atrito lateral (Q,), representa-se por U o perimetro
do fuste da estaca e faz-se a soma das forgas resistentes por atrito lateral em
todo seguimento da estaca, logo:

Q; = U.XZ(r.AL) (Equacéo 3)

Nesse contexto, conforme a NBR 6122 (ABNT, 2010), a tensao
admissivel no solo pode ser estimada segundo métodos tedricos, provas de

carga sobre placa ou por métodos semi-empiricos.

2.8 Métodos Semi-Empiricos

Devido as formulas tedricas ndo serem confiaveis na previsao da
capacidade de carga das fundacfes, diversos autores tém proposto métodos
baseados em correlacbes empiricas com resultados de ensaios in situ e
combinados com provas de cargas (AOKI & CINTRA, 2010).

Os parametros tiveram como base a resisténcia a penetracdo medida
em sondagem através do indice Nspr OU na resisténcia de ponta do ensaio de
penetragdo estética do cone.

De acordo com CABETTE (2010), os métodos de Aoki e Velloso
(1975) e Décourt e Quaresma (1978) e Teixeira (1996) sdo os métodos mais

utilizados no Brasil para a obtencéo da capacidade de carga de estacas.

2.8.1 Método Aoki-Velloso (1975)
Este método foi elaborado a partir de um estudo de comparacgéao entre

resultados de provas de cargas e ensaio CPT, entretanto, por ndo haver tanta
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utilizacao no Brasil, foram utilizadas correlacdes para o ensaio SPT, chegando

na Equacao 4:
a.k.N
F2

Quie =4 kF—Ilv +UX AL (Equacéo 4)

Onde, k € a sao valores de correlacao e F1 e F2 sao fatores de escala
e execucao, baseados nos resultados do ensaio SPT e constam na Tabela 1.
Sendo A area da secao transversal e A; € o comprimento da camada e N é 0

indice Ngpr médio na camada de solo de espessura A;.

Tabela 1 - Valores de k e a

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

Fonte: Aoki e Velloso (1975)

Tabela 2 - Valores de F1 e F2

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,50 2F1
Metalica 1,75 2F1
Pré-moldada 1+ D/0,80 2F1
Escavada 3,00 2F1
Raiz, Hélice continua e Omega 2,00 2F1

Fonte: Aoki e Velloso (1993)

Conforme, AOKI & CINTRA (2010), os coeficientes foram
determinados considerando a diferenga de comportamento entre a estaca e o
cone e seus valores foram determinados em fun¢do da comparagdo com o
ensaio de prova de carga. Portanto os valores de F1 e F2 foram obtidos por meio

de uma retro analise de resultados de provas de cargas, conforme Tabela 2.
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2.8.2 Método Décourt-Quaresma (1978)

O meétodo desenvolvido por Décourt e Quaresma em (1978),
apresenta melhor aproximagdo com valores reais, teve maior repercussao
quando em 1982, no ESCOPT Il (Second European Symposium on Penetration
Test), realizado em Amsterdd, o Engenheiro Luciano Décourt obteve melhor
aproximacéo com a capacidade de carga na realizacdo de um concurso.

Em sua concepcao inicialmente foi utilizado em uso exclusivo para
estacas pré-moldadas de concreto, mas posteriormente foi evoluido para outros
tipos de fundacdes profundas. Sendo assim, as parcelas de resisténcia e
capacidade é expressa da mesma forma que o método de AOKI & VELLOSO, o

que altera sao os coeficientes por eles utilizados, logo:
Q= a.CNyAy+£.10(32+1).U.L (Equagdo 5)

N, € o indice de resisténcia a penetracdo da camada que deve
satisfazer 3 < N, < 50 para estacas de deslocamento e estacas escavadas com
lama bentonitica e para os demais casos deve satisfazer 3 < N, < 15;

L é o comprimento da camada,;

U é o perimetro da estaca;

B é o coeficiente de ponderacéo.

a, € o coeficiente de ponderacéo;

Np é o indice de resisténcia a penetracdo médio entre os valores da
cota de apoio da estaca, o imediatamente anterior e o imediatamente posterior;

Ap € a area da ponta da estaca.

Tabela 3 - Valores do fator a

Tipo de estaca

Tipo de solo Escavada Escavada Hélice Raiz Injetada sob
em geral (bentonita) continua altas pressofes
Argilas 0,85 0,85 0,30* 0,85* 1,00*
Solos intermediarios 0,60 0,60 0,30* 0,60* 1,00*
Areias 0,50 0,50 0,30* 0,50* 1,00*

* valores apenas orientativos diante do reduzido numero de dados disponiveis
Fonte: Décourt (1996)

O meétodo também traz fatores de corre¢cdo minorando a resisténcia
lateral () e de ponta das estacas («,), tendo em considera¢ao o procedimento

executivo de cada estaca a Tabela 3 demostra as correlacdes. E o coeficiente
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caracteristico do solo é dado em unidades de tensdo em relacdo ao tipo do solo,

como mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores do fator B

Tipo de estaca

Tipo de solo Escavada Escavada Hélice Raiz Injetada sob altas
em geral (bentonita) continua pressdes
Argilas 0,80* 0,90* 1,00* 1,50* 3,00%
Solos intermediarios 0,65* 0,75* 1,00* 1,50* 3,00*
Areias 0,50* 0,60* 1,00* 1,50* 3,00*

* valores apenas orientativos diante nimero de dados disponiveis
Fonte: Décourt (1996)

2.8.3 Método Teixeira (1996)

Neste método o autor utiliza indices de resisténcia a penetracéo (N),
resultado do ensaio SPT realizado nas sondagens. E propde as seguintes
expressodes de calculo para estimativa da carga das estacas:

Qy, = a.N, (Equacéo 6)
Q, = pB.N; (Equacéo 7)
N, € o valor médio dos indices de resisténcia a penetragdo N medidos

em intervalos entre quatro diametros acima da ponta da estaca e um diametro

abaixo.
Tabela 5 - Valores de a
Tipo de estaca - a (kPa)
Solo (4 <NSPT < 40) Pré-moldada e Eranki Escavada a céu Raiz
metalico aberto
Argila siltosa 110 100 100 100
Silte argiloso 160 120 110 110
Argila arenosa 210 160 130 140
Silte arenoso 260 210 160 160
Areia argilosa 300 240 200 190
Areia siltosa 360 300 240 220
Areia 400 340 270 260
Areia com pedregulhos 440 380 310 290

Fonte: Teixeira (1996)
N; € o numero dos N medidos no SPT, ao longo do comprimento do
fuste da estaca.
E os parametros a € relativo a resisténcia de ponta, em funcéo do
solo e do tipo de estaca e f relativos a resisténcia a atrito, independente do solo

e em funcao da estaca, conforme Tabela 5 e Tabela 6, respectivamente.
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Tabela 6 - Valores de

Tipo de estaca B (kPa)
Pré-moldada e Perfil metalico 4
Franki 5
Escavada a céu aberto 4
Raiz 6

Fonte: Teixeira (1996)

A capacidade de carga é dada pela expresséao, abaixo:
Qu=a.Ny,. A, +B.N,U.L (Equacéo 8)

O autor adverte que o método néo se aplica ao caso de estacas pré-
moldadas de concreto espessas camadas de argilas moles sensiveis, com Ngpr
abaixo de 3 (AOKI & CINTRA, 2010).

2.9 Recalque

Um dos problemas fundamentais da engenharia de fundacdes é a
determinacdo dos recalques de uma construcao (CAPUTO, 2013). Quando a
estrutura é solicitada, esta tende a ter um deslocamento vertical, esse
deslocamento € denominado recalque.

Podemos caracterizar em trés tipos de recalques devido a cargas
estaticas:

O recalque pode ser determinado através de métodos tedricos, semi-
empiricos e empiricos. Os quais analisam as estacas em meio elastico ou elasto-
plastico. Determinados autores aceitam um mecanismo simples de transferéncia

de carga através de funcdes de transferéncias.

2.9.1 Recalque Proposto Por Aoki

Uma estaca introduzida no terreno € submetida a esforgos axiais, e
esta submetida a dois tipos de deformacdes, o encurtamento da propria peca
estrutural por conta do esfor¢co de compresséo e as deformacdes de solo abaixo
da estaca. A soma dessas duas parcelas de deformacgéo, considera-se o

recalque p total, Equacgéo 9 (AOKI & CINTRA, 2010).
P = Pe+Ps (Equacao 9)
O célculo do encurtamento elastico da peca estrutural é realizada
considerando a capacidade de carga do tipo de solo que atravessara. Além

disso, admite-se que a carga na ponta € um valor variando entre a resisténcia
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lateral e a capacidade de carga. Sendo assim, considerando também a
mobilizacdo do atrito lateral e que a reacdo da ponta seja inferior que a
resisténcia de ruptura. Desta maneira, o esforco ao longo da estaca diminui,

devido a resisténcia lateral até um valor na B, na ponta da estaca. Conforme

Figura 18, que cada segmento da estaca L1, L2 e L3 é possivel determinar os

valores médios do esfor¢co normal.

Figura 18 - Diagrama de Esfor¢co Normal

P(z) P
T
L,
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i P=R-RiRis

Fonte: Aoki & Cintra (2010)

Aplicando a lei de Hooke, obtém-se o encurtamento eléstico da

estaca:

Pe = L.Z(Pi.Ll-) (Equacéo 10)
AEc

Onde:

A — Area da secéo transversal do fuste da estaca;

E. — Mddulo de elasticidade do concreto;

L; — Comprimento do segmento;

P; — Valores médios do esfor¢o normal no segmento.

O modulo de elasticidade na auséncia do valor especifico de Ec. Para
estacas pré-moldada Ec= 28 a 30 GPa. Nas estacas do tipo hélice continua e
Franki sugere-se Ec= 21 GPa (AOKI & CINTRA, 2010).

Segundo o principio da acéo e reagdo, a estaca aplica cargas ao solo,
ao longo do fuste e transmite ao solo. Devido a esse carregamento as camadas
entre a base da estaca e a superficie sofrem deformacdes que resultam no
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recalque do solo. De acordo com Vesic (1975), esses deslocamentos pode ser

divido em duas parcelas:
Ps = Pspp+Ps,L (Equacdo 11)

Onde, p;,, € o recalque devido a reacdo da ponta e o p,, € a parcela

relativa devido a reacéo das cargas laterais.

Figura 19 - Tensdes na Base

D

l P,

Fonte: Aoki & Cintra (2010)

Segundo Aoki (1984) os acréscimos de tensdes provocado pela carga
ao solo, numa camada subjacente de altura H, e que h é a distancia entre o ponto
de aplicacdo da forca até essa camada (Figura 19).

A expressao para a propagacao de tensdes € dada por

4.Pp

Aol= m.(D+h+3)?

(Equacao 12)
PP — carga na ponta da estaca,;

D — diametro do fuste da estaca.

Assim € possivel determinar o acréscimo total de tensdes na camada

Ao=Aop+ZAcal (Equacao 13)

Sendo, Aop o0 acréscimo de tensdes na ponta e ¥Aal 0 somatorio de

tensdes em toda a extensdo do fuste.
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No entanto, de acordo NBR 8036/1983 os acréscimos de tensdes no
solo, oriundas das cargas aplicadas na fundacéo deve ser menor do que 10% da
pressao geostatica efetiva.

Logo, apOs determinar o acréscimo de tensdes total € possivel estimar

o recalque pela teoria da elasticidade linear:

ps =2 (A—" H) (Equacao 14)

Es '

Sendo E; 0 modulo de deformabilidade do solo.

2.10 Curva Carga X Recalque
Segundo AOKI (1979), propde uma metodologia para a previséo da
curva carga x recalque, conforme Figura 20, de uma estaca, conhecendo um
ponto da curva e considerando aplicavel a expressédo de Van der Veen (1953),
onde a curva ajustada deixa pela corrigem de coordenadas (AOKI 1976, apud
Cintra et al, 2013), ficando a seguinte equacao:
P=R.(1—e %Pty (Equacéo 15)

Onde:

P — Carga aplicada

R — Carga ultima

p — recalque correspondente a carga Q.

Onde b € o intercepto, no eixo dos recalques, da reta obtida na escala

semi-logaritmica.

Sendo a definido como:

P
1 - =
a=1In .( R)/p (Equacéao 16)

Assim, depois de calculada a capacidade de carga (R) e feita a
estimativa do recalque (p) para uma carga (P), resulta-se assim a expressao

matematica da curva carga x recalque.
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Figura 20 - Diagrama Curva X Recalque
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7 Fonte ABMS (2016)

2.11 Prova de Carga Estatica
O ensaio a compressao, prova de carga estatica em estaca, tem como
objetivo conceder elementos para avaliar o comportamento da carga versus
deslocamento e estimar a capacidade de carga. Segundo, Velloso e Lopes
(2012) a prova de carga estatica tem como finalidade analisar o comportamento
previsto em projeto quanto a capacidade de carga e recalques, assim também
definir a carga em situacdes onde ndo é possivel realizar uma previsdo de
comportamento. Os motivos que levam a execucdo de prova de carga, podem
ser resumidos da seguinte maneira, segundo (ALBUQUERQUE, 2001):
e Assegura-se que nao irar ocorrer ruptura para uma carga de
trabalho demandada;
e Avaliar a integridade estrutural do elemento de fundacéo;

e Definir a carga de ruptura, em relacdo a carga estimada;

7 Disponivel em
https://www.researchgate.net/publication/309222833_Atrito_Lateral_de_Estaca_Helice_Continua_-
_Instrumentacao_em_Profundidade_vs_Metodologia_Camapum_de_Carvalho_et_al_2010:; Acesso em
11 de Agosto 2019.
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e Dispor o comportamento carga X deslocamento de um
elemento de fundacéo;

Esse ensaio é regulamentado pela ABNT NBR 12131:2006, consiste
na instrumentacao do topo da estaca e aplicacdo de carga (esforcos estéticos),
em estagios crescentes, até atingir a maxima carga de mobilizacdo da estaca ou
duas vezes a provavel carga de projeto (ABNT NBR 6122:2010), com medida
simultanea dos recalques do topo correspondentes. Os valores medidos do
deslocamento do topo incluem uma deformacéo eléstica do fuste, recuperavel,
e recalque da ponta. Segundo NIYAMA et al. (1991) uma das vantagens da prova
de carga estatica que é possivel repercutir o complexo comportamento do
conjunto solo-fundacgéo, influenciados pela modificacdo provocadas no solo
pelos trabalho da edificacéo in loco.

Na analise solo-fundacéo conforme os resultados de ensaios do tipo
SPT para avaliar a relacdo entre resisténcia ao cisalhamento e os torques
medidos ao longo dos perfis, ARAUJO et al. (1998) constatou que a relacio
torque/NSPT ndo é um parametro suficiente na associacdo com a origem dos
solos tropicais. Devido a variacdo das propriedades e comportamento destes
solos, conforme a profundidade e a regido. Segundo CAMAPUM DE
CARVALHO et al. (2009) a comparacgéao entre a capacidade de carga, torque e
NSPT sdo variaveis dependentes, ou seja € possivel observar de modo
preliminar correlacdes entre o torque obtido durante a execucao da estaca e sua
capacidade de carga e, também, entre o torque e o SPT. Nas andlises
comparativas entre capacidade de carga, torque e NSPT, CAMAPUM DE
CARVALHO (2009) traz que estas variaveis sdo dependentes e que a
metodologia proposta (torque médio acumulado durante a escavacao da estaca),
considerada uma ferramenta de controle de qualidade simples, mas que outras
variaveis devem ser levadas em consideracdo quando se comparar diferentes
obras e equipamentos, como por exemplo: o procedimento executivo; o tipo de
solo; a pressao de injecdo e a velocidade de avanco da hélice.

Portanto, apesar do progresso alcancado nos métodos tedricos,
empiricos e semi-empiricos para estimativa da capacidade de carga de estacas,
a prova de carga € o meio confiavel de avaliar a carga que uma determinada

estaca pode suportar (carga admissivel sobre uma estaca).
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Sendo assim, conforme a NBR 6118/2010, o fator de seguranca da
fundacgéo superficial quando submetido a prova de carga, para métodos semi-
empiricos sai de 2,00 para 1,60, executadas na fase de projeto.

O resultado obtido da prova de carga estatica € a curva carga x
recalque.

2.11.1 Procedimento Executivo Prova de Carga
O sistema de reacdo para a prova de carga a compressao utiliza-se, em cada
lado duas estacas, a tracdo armadas em toda a extensdo do fuste conforme
projeto para a prova de carga. A viga metalica (viga de reacdo) € posicionada
em cima de blocos de concreto e travada com a utilizacdo de perfis metalicos
duplo posicionados sobre a viga de reacdo. O Sistema de reacdo deve ser
posicionado obedecendo a distancia minima de 1,50 m do eixo da estaca
ensaiada até a face da estaca de reacdo mais proxima de forma a permitir que
as estacas a tracdo transmitissem os esfor¢os ao solo, porém fora da regido de
interferéncia do ensaio. Na Figura 21 é mostrado o sistema de reacao para a
prova de carga a compressao juntamente com o dispositivo de aplicacdo de

carga.

Figura 21 - Sistema de reacdo e dispositivo de aplicacédo de carga

Fonte: Adaptado Préprio Autor (2019)
O controle das cargas aplicadas é realizado através da observacao continua do

valor indicado no mandmetro da bomba, conforme figura 22.

45



Figura 22 - Manémetro da bomba hidraulica

Fonte: Adaptado Préprio Autor (2019)
Os deslocamentos verticais do topo da estaca sdo medidos

simultaneamente através de trés extensdmetros digitais, com precisdao de
centésimo de milimetro, instalados sobre o topo da estaca e dispostos em trés
pontos relativamente equidistantes. Na Figura 23 sdo mostrados o0s
extensdmetros fixados em duas vigas de referéncia metélicas com as seguintes
caracteristicas: rigidez compativel com a sensibilidade das medidas e apoiadas
distantes da regido de influéncia do ensaio onde podem ocorrer eventuais

movimentos do terreno.

Figura 23 - Extensdmetros fixados em duas vigas de referéncia metalicas.

Fonte: Adaptado Préprio Autor (2019)
Os recalques sdo medidos através dos extensémetros para 0s tempos

de 0 min, 2 min, 4 min, 8 min, 15 min, e assim sucessivamente, com o tempo
minimo de 30 minutos para cada estagio de carga e, aplicando o préximo
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carregamento, somente apdés a constatacdo da estabilizacdo dos recalques
conforme critério da norma ABNT NBR 12131:2006. A carga aplicada e indicada
através do mandmetro é continuamente verificada e o carregamento regulado de
forma a manter-se constante no valor devido para o estagio correspondente. De
acordo com a ABNT NBR 12131:2006 na execucéao da prova de carga, a estaca
é carregada até a ruptura ou, ao menos, até duas vezes o valor previsto para

sua carga de trabalho.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
Neste trabalho de pesquisa, a metodologia adotada baseou-se na
analise geotécnica, geométrica e estrutural de um sistema de fundacg6es de uma
obra localizada no municipio de Palmas-TO. Nao serdo identificadas neste
trabalho assim como as empresas que realizaram as sondagens, ensaios de

carga estatica e o projeto de fundacdes.

3.1 Estudo Geotécnico
O estudo de caso, foi iniciado com o estudo geotécnico, analisando
os laudos de sondagens do terreno, de uma obra da cidade de Palmas-TO, e a
partir deles realizou-se o estudo do perfil geotécnico dos solos, que proporcionou
o conhecimento das camadas do solo, os indices de NSPT, o nivel do lencol

freatico, a identificacdo do solo e sua formacédo geologica.

3.2 Analise da Planta de Carga

Associada ao reconhecimento do subsolo e de suas propriedades, é
necessaria a andlise da planta de carga com o objetivo de identificar os
carregamentos do edificio a avaliacdo das grandezas dos pilares, foi iniciada
assim a parte geométrica do projeto.

A andlise da planta de carga e de locacao dos pilares tem um papel
importante para a escolha da fundacdo empregada, pois a partir da forma e
dimensdes dos pilares, juntamente com o laudo, foi realizada a escolha do tipo
de fundacéo e também através dela sucedeu-se a identificar e posicionamento
de cada pilar, conforme calculo de influéncia na determinacdo do furo de

sondagem.

3.3 Escolha do Tipo de Fundacéao
Logo apds, a identificacdo do solo e as cargas que nele transmitidas,
pode-se definir o tipo o tipo de fundacdo, apos analise optou-se por fundacdes
profundas do tipo estacas raiz, definidas ap6s estudos de nivel de agua,
resisténcia a penetracdo (NSPT), capacidade de carga da fundac&o e o método

executivo e a disponibilidade em mercado e a viabilidade de méo de obra.
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3.4 Capacidade de Carga do Solo
Em seguida, foi definido o tipo de fundacdo e com o laudo de
sondagem, a determinacao da capacidade de carga do solo e o comprimento da
fundacao, utilizando os métodos semi-empiricos: Aoki-Velloso (1975), Décourt-
Quaresma (1978) e Teixeira (1996).

3.5 Anélise dos Resultados
Os resultados obtidos a partir dos métodos semi-empiricos foram
confrontados com os resultados do ensaio de carga estatico. Sendo assim,
escolher modelo semi-empirico que melhor se adapta ao solo e o resultado que

mais se aproxima do ensaio.

3.6 Dimensionamento Estrutural
Entdo, foi realizado o dimensionamento estrutural da fundacéo
escolhida, conforme parametros de projeto estabelecidos em pela NBR
6118/2014, que trata de projetos de estruturas de concreto armado e NBR
6122/210, que trata sobre projetos de fundacdes, ou seja uma reavaliacao do

projeto do pilar estudado, obtendo-se projeto da fundacéao.
3.7 Comparativo

Portanto, realizar analise comparativa entre modelo projetado, anexo

E, e o modelo executado e a conclusao sobre eles.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1Analise dos Laudos de Sondagem

O estudo de caso teve inicio pela analise dos laudos de sondagens.

A obra em de estudo possui area de terreno 6000 m2 foram realizados 8 furos de
reconhecimento simples do tipo SPT de acordo com a NBR 6484 (ABNT, 2001).

Os laudos das figura 24, 25 e 26 sdo os que melhores representam a regiao

estudada, pois encontra-se mais proximo da das demais investigacdes

geotécnicas estudadas, os remanescentes laudos encontram-se no anexo A.

Figura 24 - Laudo de Sondagem - SP 02

Laudo de Sondagem - Furo: SP 02
Profundi| N° da | N.A. | 1°42° | 2°+3° Consisténcia*/ Descricio do solo
dade |Amostra|24 hrs| 15 15 Compacidade** ¢
1,00 o1 Argila de cor e§§ura c?m
presenca de matéria organica.
-2,00 02 4 4 Mole* Argila de cor variegada com
-3,00 03 9 10 Média* pedregulho lateritico de graduagéo
-4,00 04 4 4 Mole* média.
-5,00 05 25 17 Rija* Argila Arenosa de cor vermelha.
-6,00 06 34/24 20/9 Dura* Silte Argiloso de cor variegada.
-7,00 07 26 28 Dura*
-8,00 08 22 26 Dura* Silte de cor cinza
-9,00 09 28 32/23 Dura*
-10,00 10 40/21 25/6 Dura* )
Silte de cor roxa
-11,00 11 50/10 Dura*
-12,00 12
Fonte: Adaptado Préprio Autor (2019)
Figura 25 - Laudo de Sondagem - SP 03
Laudo de Sondagem - Furo: SP 03
Profundi| N° da | N.A. | 1°+2° | 2°+3° Consisténcia*/ Descricio d |
dade [Amostra|24 hrs| 15 15 Compacidade** escrigao do solfo
-1,00 01 Silte Arenoso de cor vermelha
-2,00 02 11 10 Mediamente compacta** com pedregulho lateritico de
-3,00 03 7 7 Pouco compacta** graduacdo fina
-4,00 04 7 7 Pouco compacta** . . X
- Silte Argiloso de Cor Variegada.
-5,00 05 13 16 Mediamente compacta**
-6,00 06 26 40/26 Muito compacta**
-7,00 07 50/25 | 13/10 Dura* ) . )
Silte Argiloso de Cor Cinza
-8,00 08 50/24 | 10/09 Dura*
-9,00 09 50/17 | 05/02 Dura*
-10,00 10
-11,00 11
-12,00 12

Fonte: Adaptado Préprio Autor(2019)
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Figura 26 - Laudo de Sondagem - SP 07

Laudo de Sondagem - Furo: SP 07
Profundi| N° da N.A. | 1°+2° 2°+3° Consisténcia*/ Descrico d |
dade |Amostra|24 hrs| 15 15 Compacidade** escrigao do solo
-1,00 01 Silte Arenoso de cor preta
-2,00 02 11 13 Mediamente compacta** Pedregulho lateritico de cor
Ih
-3,00 03 9 9 Mediamente compacta** vermeiha
4,00 04 5 8 Pouco compacta™ Silte arenoso de cor ve[melha com
pedrehulho de graduag&o grossa
-5,00 05 23 22 Compacta** . ) .
Silte Argiloso de cor cinza
-6,00 06 25 29 Compacta**
-7,00 07 50/21 17/6 Muito compacta**
-8,00 08 50/19 8/4 Muito compacta** Silte Argiloso de cor avermelhado
-9,00 09 50/6 Muito compacta**
-10,00 10
-11,00 11
-12,00 12

Fonte: Adaptado Préprio Autor

4.2 Perfil Geotécnico do Solo
A partir dos laudos de sondagem foram elaborados os perfis
geotécnicos dos solos, segue abaixo a disposicao dos furos de sondagem, sendo
assim, para elaboracdo dos perfis foram divididos em duas camadas a 01

representando os furos de sondagem impares e camada 02 para furos pares.

Figura 27- Disposi¢éo dos furos de sondagem

@ 7
s o SPT 02
' @
o crsn = e
B ® 4
SPT 05 T 08
T 07 SPT 08
- &
~7 N

Fonte: Adaptado Préprio Autor (2019)
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Neles sdo relatados os siltes arenosos, o tipo de solo de maior

abundancia na regido estudada, entre outros solos como, silte, argilos,

pedregulhos lateriticos e argilas siltosas, conforme mostrados nos perfis

geotécnicos, figuras 28 e 29. Os valores com NSPT superiores a 50 ou

impenetravel foram considerados iguais a 50. Outra caracteristica, € que 0s solos

vao aumentando o NSPT conforme o avanco da profundidade. Além disso, 0s

laudos apresentaram solo impenetravel nos 8 e 9 metros de profundidade e a

maior profundidade sondada foram 10 metros, e conforme as informacdes

apresentadas nos laudos de sondagem percebe-se que ndo ha presenca de

agua.
Figura 28 - Perfil Geotécnico - Camada 01
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™| Gl 2O Oe L O FINTY Lo " I‘: Sie arendno Oe Cor o™ i: | Ste aronumo Or o preta .\"
| » | Jr ’ s
Jmy - o oty Min sienosd e L1y vertmihg
..._“ . v ." x l Pedreguhe Laetcs de cor l'—l ae v .y .'
am] ll:‘. i—- l':: Slte meroso de con vermaha .l.;
| e - »y >
sm) _ 7 _
nI‘L RS- Fe. Eik s Gecarvatumeds | v o weneno e cor vireguds  io ) Sl aremoso decorcmes ST
rel " ! i:q ly o~ !l‘
t:;{/ | SBe yOhtn Oe 000 OIS [ ! s !
]
777 7 T e U
"
/ /// 7 / 7 /%
1 B R 4 11
W . W//// X 1
Ferti Gaotonce Camets 21 (3F SVONIGET
Fonte: Adaptado Préprio Autor (2019)
Figura 29 - Perfil Geotécnico - Camada 02
_ =2 seoe == s
Com at | Ipsae | gt pex
Sam Argla de cor esoxa commaéna 14 I"‘ Sk argioso de cor marom Is Siearg‘osoceoxnmomls
o 10 Argia siftosa |+ 2 2
20| Argiz Sikosa de corvanegada ¢ I‘ Argia stosa de corvermela l‘ E
o 7 [ p— 2 210 7
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= e leszg
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S0 Stz o= cor drea
1000
100 Siis de corroxa

Periil Geotécnico- Camada 02 (SP 02/040508)

Fonte: Adaptado Préprio Autor (2019)

52



4.3 Planta de Carga
Para o estudo geotécnico deste trabalho utilizou-se a planta de
locacéo dos pilares, sendo o de maior carga P13 com 666,7 tf e 0 menor com
PC6 1,6 tf, sendo demais pilares e cargas contidas na planta de carga e locacéo,

anexo B e anexo C.

4.4 Definicdo do Tipo de Fundacéo

Conforme andlise dos laudos de sondagens tornou-se possivel o
conhecimento do substrato do solo, seus indices NSPT e demais caracteristicas
ao longo de sua profundidade. Desta forma, os laudos apresentaram indices
iniciais de alta resisténcia, solos impenetraveis e ndo houveram estudos nas
camadas inferiores para melhor reconhecimento, além disso, devido a robustez
da edificacdo optou-se pelo uso de fundacao indireta.

Deste modo, conforme planta de carga, 0s carregamentos a serem
transmitidos ao solo sdo elevados, e 0 solo possui alta resisténcia a penetracao
entdo optou-se pela utilizacdo de estaca do tipo raiz. Este tipo de fundacédo
possui vantagens quanto a execu¢do em solos resistentes, por ser escavada a

trado possui baixo ruido e vibrages.

4.5 Capacidade de Carga das Estacas

Apoés a definicdo dos laudos de sondagem e do tipo de fundacao,
sucedeu-se a o dimensionamento geotécnico. Inicialmente avaliou a capacidade
de carga da estaca para os trés métodos semi-empiricos propostos: Aoki-Velloso
(1975), Décourt-Quaresma (1978) e Teixeira (1996). Alguns parametros
decisério para os calculos foram definidos a partir do laudo de sondagem, como
a profundidade calculada, pois a maioria laudos apresentaram solo impenetravel
em 8 metros, logo a profundidade das estacas serédo de 8 metros.

Desta maneira, para os calculos foram utilizadas estacas de 40 e 25
cm de didmetro, adicional a isto foi definido fato de seguranca para resisténcia
de ponta e lateral da estaca, conforme NBR 6122 (ABNT, 2010), o fato de
seguranca de 1,6 devido a utilizacao de prova de carga.
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4.5.1 Metodologia de Calculo

Utilizou-se para o célculo de capacidade de carga a planilha eletrénica
“Rotina Computacional para a Previsdo da Capacidade de Cargas em Estacas”,
Ferreira, T. B. et at, (REEC, 2014), com implementacdo de macros linguagem de
programacao VBA e rotinas computacionais é possivel estimar a capacidade
geotécnica das estacas, com a insercdo de dados NSPT, tipo de estaca e

caracteristicas do solo.

4.4.1.1 Método Aoki Velloso

Para célculo deste método foram utilizados parametros k e aq,
conforma tabela 1, que variam conforme o tipo de solo existente em cada
camada, e F1 e F2 variando conforme o tipo de estaca, mostrado na tabela 2 e
calculada pela equacéo 9, conforme ja apresentado acima.

Declarado pela tese de Kurt Amann gue no meio geotécnico brasileiro
existem duas classificacdo para os métodos semi-empiricos os “conservadores”
e os “contra a seguranga” e apresenta conforme resumos de artigos cientificos
demonstracdo do paradigma de classificacdo dos métodos semi-empiricos,
conforme anexo D, resultados ja esperados para certos tipos de solos, com
relacdo aos métodos semi-empiricos, mostra entdo que para solos do tipo areia
argilosa, silte argiloso e lateritico, na regido de Sao Paulo, e residual jovem, na
regido de Goias, apresentaram melhor resposta com o método do Aoki Veloso,
ou seja, solos mais resistentes, considerando-o mais conservador (AMANN,
2010).

Entdo para estudo realizando em Palmas-TO, com o tipo do solo
encontrado na sondagem do furo SP 07, que possui em sua maioria solos dos
tipo silte arenoso e silte argiloso e uma pequena camada de pedregulho lateritico,
para estaca do tipo raiz, com diametro de 40 cm possui melhor resposta pelo
método do Aoki-Velloso, conforme mostrado na figura 30. Entretanto, para o
perfil de solo com caracteristica do tipo do SP 08, que possui em sua composi¢cao
argila siltosa e silte argiloso, apresenta equivaléncia na resposta entre 0s
meétodos do Aoki-Velloso e Teixeira, porem capacidade de carga com valores

reduzidos se comparados ao laudo SP 07, conforme figura 31.
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Figura 30 - Grafico dos métodos de calculo para a sondagem 07 —@40 cm
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Acki-Velloso  ssvees Décourt-Quaresma == Toixeira

Fonte: Autor (2019)
Figura 31 - Grafico dos métodos de céalculo para a sondagem 08 —@40 cm

Capacidade de Carga (KN

Profundidode (m)

Acki-Velloso  sesess Décourt-Quaresma === Texeira

Fonte: Autor (2019)
4.4.1.2 Método Décourt-Quaresma
Foram utilizados os parametros a e 3 que variam em fungao do solo
e do tipo da estaca, neste caso, raiz. O coeficiente C utilizado varia de acordo
com cada tipo de solo e é parametro para o céalculo da resisténcia de ponta. O
meétodo leva em consideragcdo para a tensao referente ao atrito lateral, o valor
médio do Nspt ao longo do fuste. Considerando ainda que o limite maximo do

Nspt que deve ser considerado no atrito lateral, ndo deve ultrapassar a 50.
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Além do mais, para a resisténcia de ponta sao utilizados valores
médios do NSPT da camada de base da ponta da estaca, da camada
imediatamente anterior e imediatamente posterior, sendo que no maximo 20%
da carga admissivel pode ser suportada pela ponta da estaca, conforme NBR
6122, para estacas escavas (ABNT, 2010).

Conforme tese de Wiliam Bertuzzi, que analisou capacidade de carga
para estacas em solos arenosos, observou-se que 0 método semi-empirico de
Décourt-Quaresma apresenta melhor resultado. E também conforme tese de
Kurt Amann traz resumo dos artigos técnicos cientificos para demonstracdo do
paradigma de classificacdo dos métodos semi-empiricos, anexo D, demonstra
em locais como Belém, solo arenoso e estaca raiz o melhor método foi Décourt-
Quaresma, considerado o mais conservador, e também teve bons resultados
demais solos como: sedimentar arenoso, lateritico, argila porosa e argila
arenosa. (AMANN, 2010).

A partir destas, entdo é possivel ilustrar o comportamento dos graficos
conforme figuras abaixo, o comportamento dos métodos semi-empiricos
conforme sondagem, sendo que a figura 32 representa solo com caracteristica
mais resistente, composto por argila e silte onde observou que obteve acréscimo
crescente de resisténcia devido ao tipo do material do solo, mas com baixos
resultados de capacidade de carga final comparados com o da figura 33 com
solo de predominancia silte e pedregulhos, que obteve nas primeiras

profundidades resisténcias significativas e crescentes conforme foi avancando.

Figura 32 - Grafico dos métodos de céalculo para a sondagem 02 —@25 cm

Capacidade de Carga (kN)

200
100 I I I
= 1 =1 sl 'l

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

]

Profundidade (m)

Acki-Velloso = Décourt-Quaresma = Teixeira
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Fonte: Autor (2019)
Figura 33 - Grafico dos métodos de calculo para a sondagem 07 — @ 25 cm
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Fonte: Autor (2019)
4.4.1.3 Método Teixeira

Teixeira (1996), na tentativa de uma unificacdo entre os métodos de
Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978) traz que o calculo da
capacidade de carga pode ser realizado utilizando outros parametros para a e f3.
Os valores proposto por Teixeira para o parametro a sdo decorrentes do solo e
do tipo de estaca, sendo NSPT da camada de base da ponta da estaca valor o
médio do NSPT medido no intervalo de 4 diametros acima da ponta da estaca e
1 didmetro abaixo, sendo que no maximo 20% da carga admissivel pode ser
suportada pela ponta da estaca, conforme NBR 6122 (ABNT, 2010). E conforme
tese de Kurt Amann traz resumo dos artigos técnicos cientificos para
demonstracdo do paradigma de classificacdo dos métodos semi-empiricos,
anexo D, o método Teixeira teve melhor respostas em solos argilosos.

Conforme observa-se nas figuras 34, para sondagem 02 de
predominéancia solos argilosos e siltosos 0 método Teixeira, obteve-se melhor
resposta, dominando a capacidade de carga maior e crescente ao longo de
extensdo do solo. E na tabela 07 é possivel observar em comparagéo entre 0s
métodos semi-empiricos e o resultado da prova de carga estatico, salientando

gue o meétodo Teixeira € 0 que mais se aproxima da resposta do ensaio.
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Figura 34 - Grafico dos métodos de calculo para a sondagem 02 — @40 cm
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Fonte: Autor (2019)

6,00 8,00

Teixeira

Tabela 7 - Comparacdo entre os métodos semi- empiricos e resultado prova de

carga- SP 02
SP 02 Ensaio de
Prova de Carga (kN)
Tipo: Estaca Raiz Didmetro: 40
_ _ Décourt- o Capacidade Média
Profundidade | Aoki-Velloso Teixeira de Carga Recalque
Quaresma
(kN) (mm)
1,00
2,00 34,56 5,28 62,83 251,14 0
3,00 31,10 7,79 91,11 501,29 0,19
4,00 82,94 58,66 145,30 752,43 0,5
5,00 273,48 103,60 272,85 1002,58 1,21
6,00 229,60 173,97 361,52 1253,72 2,08
7,00 321,97 227,87 447,68 1503,87 3,08
8,00 515,17 271,25 566,91 1755,01 4,83
2005,16 6,65

4.5 Prova de Carga

Fonte: Autor (2019)

O ensaio foi realizado na estaca P32B de 410 mm de diametro e

profundidade total de 8 m localizada na regido dos furos de sondagem SP 07 e

SP 08. O ensaio comegou apoés a leitura inicial dos extensémetros, sem que

houvesse carga aplicada.
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Figura 35 - Localizagcdo P32
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Fonte: Adaptado Autor (2019)

Tabela 8 - Deslocamentos medidos no topo da estaca PC1 executada na estaca

P32B
Deslocamento

Carga Carga

El E2 E3 Média
(ton) (KN) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
25,60 251,14 0,16 0,25 0,16 0,19
51,10 501,29 0,25 0,69 0,56 0,50
76,70 752,43 1,04 1,28 1,31 1,21
102,20 1002,58 1,77 2,17 2,29 2,08
127,80 1253,72 2,54 3,28 3,41 3,08
153,30 1503,87 4,16 5,16 5,16 4,83
178,90 1755,01 5,79 7,08 7,08 6,65
204,40 2005,16 8,88 10,58 10,54 10,00
230,00 2256,30 14,93 17,01 16,68 16,21
124,10 1217,42 43,27 44,82 47,32 45,14

Fonte: Adaptado Autor (2019)

A partir dai, iniciou-se o carregamento, o qual foi planejado em dez
estagios com cargas iguais a: 25,6 tf; 51,1 tf; 76,7 tf; 102,2 tf; 127,8 tf; 153,3 ff,
178,9 tf, 204,4 tf, 230,0 tf e 262,8 tf. ApOs a estabilizacdo dos recalques para o
estagio de carga de 230,0 tf foi realizada a tentativa de aplicar da carga de 262,8
tf referente ao décimo estagio, mas a estaca nao suportou a carga de 262,8 tf e,
ao mesmo tempo, observou-se uma reducao brusca na pressao indicada no

mandmetro e acréscimos significativos dos deslocamentos registrados nos

extensbmetros.
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Figura 36 - Curva carga x deslocamento do topo da estaca PC1 e
interpretacdo dos resultados da prova de carga de acordo com a ABNT NBR
6122:2010
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A& Curva Corpa x Rocalgua w— Ruptura NBR 6122 w— Extrapolacao pato matodo de Van dar Veen

Fonte: Adaptado Autor (2019)
Na Tabela 7 sdo expostos os valores dos deslocamentos medidos no

topo da estaca na prova de carga PC1 executada na estaca P32B.

Mediante analise verifica-se na Figura 33 que o valor estimado para a
capacidade de carga geotécnica ultima considerando o critério de ruptura
convencional da ABNT NBR 6122:2010 para a estaca ensaiada PC1 foi de
aproximadamente 2300 kN (234,5 tf). Através do ensaio observou-se um
comportamento carga versus deslocamento com indicio de uma ruptura nitida,

conforme indicado pela curva carga.

4.5.1 Resultado do Ensaio

Segundo Gisleine (TECHNE, 2005), a maior das vantagens da prova
de carga estatica € verificar in loco o real comportamento da estaca, € com o
resultado em méos pode-se otimizar o projeto de fundacdes e reduzir custos.
Pois verificada a real capacidade de carga do solo, pode-se determinar a
quantidade de estacas, especificar se¢cdo ou comprimento menores conforme

resultado da capacidade de carga. Entdo o ideal é realizar o ensaio na estaca

60



teste antes da execucao da fundacéo, pois assim consegue a otimizacdo, com o
objetivo de determinar a capacidade de carga especificada em projeto.

O resultado do ensaio de prova de carga estatico foi de 2300 KN, para
16,21 mm de recalque. Quando nele empregado o fator de seguranca de 1,6, o
passa a ser de 1437,5 KN e é esse valor do que sera levado em consideracao
para parametro de escolha do método semi-empirico. Este dado foi utilizado para

o dimensionamento das fundacgdes deste projeto.

4.6 Comparacao entre os Métodos Semi-empiricos X Prova de Carga
Conhecido o resultado do ensaio de carga estético, pode-se entao

definir qual o método semi-empirico mais se aproxima do resultado do ensaio de
prova de carga. Foram consideradas as parcelas e resisténcia de ponta e de
resisténcia lateral, compondo assim a carga geotécnica admissivel, e para

argumento de comparacao utilizou as cargas da ultima camada.

Tabela 9 - Comparativo entre os métodos de acordo com as sondagens - @40 cm

Carga Geotécnica Admissivel (KN) Prova de Carga (kN)
p Médi
Laudo Aoki-Velloso Decourt- Teixeira Média Prova d*e Reczcquie
Quaresma Carga (mm)
SP 01 534,56 321,38 763,62 539,85 156,96 0,19
SP 02 515,17 271,25 566,91 451,11 313,31 0,5
SP 03 516,34 277,54 527,06 440,31 470,27 1,21
SP 04 384,06 309,84 647,47 447,12 626,61 2,08
SP 05 740,24 322,69 669,87 577,60 783,58 3,08
SP 06 245,32 269,37 543,78 352,82 939,92 4,83
SP 07 324,39 631,39 648,41 534,73 1096,88 6,65
SP 08 401,57 245,49 420,31 355,79 1253,23 10
1410,19 16,21

* Aplicado nos cdlculos de capacidade de carga do ensaio fator de seguran¢a 1,6
Fonte: Autor (2019)
De acordo com atabela 9 e a figura 37 € possivel avaliar que o método

de Deécourt-Quaresma apresenta 0s menores valores para as tensodes
admissiveis para cada sondagem, em relacdo aos métodos semi- empiricos e
ao resultado do ensaio. Diante do exposto na tabela 10, os métodos de Aoki-
Velloso e Teixeira, s8o 0s que mais se aproximam dos resultados da prova de
carga. Ressalta-se que, estes resultados foram devido ao indice de resisténcia
do solo em estudo apresentar um crescimento, que seguem uma tendéncia e

ndo uma caracteristica, ao longo da sua profundidade. A prova de carga
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apresentou capacidade de carga do solo cerca de 54,15% maior os métodos

semi-empiricos, sendo assim para fins de dimensionamento considerou a

capacidade de carga do ensaio. Além disso, os recalques provenientes do

ensaio foram inferiores a 25 mm que seria o valor maximo indicado por Décourt

(1998).

Tabela 10 - Comparacédo entre os métodos Aoki-Velloso e Teixeira X Ensaio

Prova de Carga, relacdo dos valores maior para o menor.

Carga Geotécnica Admissivel (KN)
Aoki-Velloso Teixeira Prova d*e Carga
740,24 763,62
534,56 669,87
516,34 648,41
515,17 647,47 1410,19
401,57 566,91
384,06 543,78
324,39 527,06
245,32 420,31

Figura 37 — Comparativo entre os métodos e as sondagens —@ 40 cm
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Fonte: Autor (2019)
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Fonte: Autor (2019)

Media
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4.7 Dimensionamento das Fundacdes

4.7.1 Quantidade de Estacas

As estacas foram dimensionadas a partir do resultado encontrado no
ensaio de prova de carga estatico, pois mesmo que entre os métodos o que mais
se aproxima do resultado do ensaio que é Teixeira, os valores obtidos por ele,
representam cerca da metade dos valores obtidos no resultado do ensaio,
portanto, optou-se o dimensionamento com o resultado do ensaio.

Conforme ja explanado, para o dimensionamento foram utilizadas
estacas do tipo raiz com diametro comercial de 250 e 400 mm. A partir desse
dimensionamento avaliou-se 0 numero de estacas necessario para transmissao
de carga do pilar ao solo de fundacao de acordo com a equagéo 17. Segundo
recomendacdo da NBR 6122/2010 deve se considerar o peso proprio das
fundacdes ou no minimo 5% da carga vertical permanente, sendo assim, adotou-

se 10% da carga vertical.
1,10 Qi

Ne >
Q

(Equacéo 17)

Onde:
Ne: Numero de estacas;
Qi: Carga no pilar;
Q: Capacidade de carga do solo, conforme método estabelecido

Elaborou a andlise das cargas dos pilares para otimizacdo da escolha
do diametro, das estacas conforme a carga que a estaca consegue suportar,
segundo PINI (2016), para estacas com diametros de 250 mm possuem cargas
de até 700 kN e diametros de 400 mm para até 1300kN. Desta forma, sera

apresentado o numero de estacas do presente projeto, apéndice A.

4.7.2 Dimensionamento Estrutural das Estacas

Segundo NBR 6122 (ABNT 2010), as estacas raiz devem possuir fck
maximo de 20 Mpa e 0,5% da area da estaca, de armadura minima e seu
comprimento integral.

Sendo assim, pra os diametros padronizados e mais usais
encontrados no mercado, suas ferragens e detalhamentos sédo apresentadas

conforme figura 36, abaixo.
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Além disso, a norma também preconiza em todo seu comprimento e

a perfuracdo é preenchido por argamassa de cimento e areia.

Figura 38 - Dados para projeto

1 - Didmetro da estaca (mm) 450 | 410 | 210 | 250 | 200 | 160 | 130 | 120 | 100

2 - Didmetro externo do tubo

{mm) 406 3535 | 275 | 220 | 1e8 | 140 | 127 | 102 BO
b

3 - Area de seccdo transversal 1530 [1220| 755 | 491 | =80 | 201 | 177 | 112 | 7o

{cm?)

4 - Perimetro da estaca (cm) 141 | 126 | =8 75 &3 50 47 38 31
"5|:-|-|1|§|>I5tanma minima entre eixos 135 120 | 100 a0 -0 e &0 &0 e
L

& - Distdncia minima eixo-divisa

{cm) 40 20 20 20 30 3o 30 30 a0
L

7 - Didmatro externo do estribo

() 330 280 | 200 | 155 | 110 > > = >
1

8 - Didmetro interna da coroa

{mm) 374 323 | 235 | 180 | 133 | 120 | 105 72 &0
1

3 - Didmetro da estaca em rocha ass | 205 | 228 | 178 | 127 | 101 | e _ _

{mm]

10 - Cimento (kg) 163 135 70 50 30 20 13 i0 B

11 - Area (L) 272 226 | 113 73 47 3o 27 17 1z
12 - Armacdo long. minima CA-50 | 10@ | €@ |69 | 6@ | SO |40 | 20 19|10
{mm) 20 20 20 15 16 16 16 23 23
13 - Estribo CA-25 {mm) 63063 |063 063 85 - - - -

8 Fonte: Fundesp

4.7.3 Bloco de Coroamento

O presente trabalho € limitado ao dimensionamento geométrico do
bloco de coroamento que foi definido apds a quantidade de estacas utilizadas
para suportar a solicitacdo da superestrutura. Logo, sera apenas apresentada a
representacdo geométrica dos blocos de coroamento das estacas.

4.7.4 Planta de Locacgéao das Estacas

ApOs todas as andlises e célculos, finalizado o dimensionamento das
fundagles, seré representado pela planta de locacdo das estacas, juntamente

com os blocos de coroamento, apéndice A.

4.8 Comparativo entre os Projetos
Alguns aspectos do projeto original mantiveram-se igual ao novo
projeto, por exemplo a utilizacdo da estava raiz e o didmetro das estacas raiz de
250 mm e 400 mm.

8 Disponivel em: http://www.fundesp.com.br/port/pt_08 m4.htm; Acesso em 21 de Junho
2019.
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Outro ponto em questdo foi a quantidade de estacas, houve um

acréscimo significativo no nimero de estacas no novo projeto, principalmente

nos pilares mais carregados, conforme tabela 10, como no numero total de

estacas, conforme tabela 11.

Tabela 11 - Relacdo dos pilares mais carregados entre projeto original e novo

Dados do Projeto Original | Novo
P Carga (KN) Pilar ¢ 40 ¢ 40
13 6667 P13 6 5
35 5626 P35 5 4
14 5571 P14 5 4
36 5277 P36 6 4
4 5245 P4 5 4
41 4621 P41 4 4

Tabela 12 - Relacdo do nimero de estacas entre o projeto original e novo

Fonte: Autor (2019)

Original

Novo

$ 25

$ 40

¢ 25

$ 40

17

93

11

83

Fonte: Autor (2019)

Por fim observou-se que houve reducdo de 85% do numero de

estacas no total do projeto original para o novo projeto dimensionado

5 CONSIDERACOES FINAIS

Baseado na analise dos resultados do estudo realizado pode-se

concluir que:

a)

b)

Para calculo da capacidade de carga, baseado na prova de
carga, podem ser considerados eficazes os métodos Aoki-
Velloso e Teixeira, pois apresentaram valores préximos aos
encontrados nos resultados do ensaio. Ainda nesse cenario,
conclui-se que o método do Décourt-Quaresma apresentou
valores bem inferiores, caracterizando se como o método
menos recomendado, para estudo pontual, devido ao tipo de
solo.

Devido ao solo estudado apresentar camadas impenetraveis
em profundidades muito baixa, para melhor reconhecimento do
subsolo dessa regido faz se necessério a realizagédo de ensaio

rotativo.
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c) O novo projeto dimensionado obteve nimero menor de estacas

comparado ao projeto original executado.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros:
a) Dimensionamento de fundacdes profundas em estacas em
comparacao a tubuldes, atentando a diferenga de custos;
b) Andlise dos métodos semi-empiricos utilizando ensaio

dinAamico e estatico;
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ANEXO A
LAUDOS DE SONDAGENS
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CARGA DOS PILARES (Tf)

Elem Todas permanentes e
acidentais dos pavimentos
Fz Mx My

P3 244.6 -0.2 -3.3
P4 524.5 7.9 0.2
P5 386.3 7.1 -0.4
P6 81.2 0.5 0.0
P7 64.9 -0.3 0.3
P8 95.2 -0.2 2.5
P9 136.1 0.3 0.6
P10 104.9 -0.2 0.4
P11 6.5 0.0 0.0
P12 330.6 -18.8 2.6
P13 666.7 4.7 3.0
P14 557.1 -0.4 4.2
P15 116.9 -0.2 -3.0
P16 10.5 0.0 0.0
P17 13.6 0.0 0.0
P18 165.2 -14.0 -4.4
P19 134.3 -2.4 -2.8
P20 136.4 1.5 -2.8
P21 173.3 14.2 -0.1
P22 166.2 -19.6 -0.1
P23 134.7 0.8 0.3
P24 134.6 -1.5 0.4
P25 166.3 18.4 -2.5
P26 168.6 -19.8 2.1
P27 135.9 0.7 -3.0
P28 136.0 -1.4 -3.0
P29 168.2 19.0 2.4
P30 167.4 -19.5 7.7
P31 128.9 0.8 0.1
P32 129.3 -1.6 0.0
P33 174.8 19.9 3.3
P34 274.9 -16.7 -3.5
P35 562.6 7.0 0.3
P36 527.7 0.6 -0.3
P37 120.8 0.0 5.9
P38 1.7 -1.6 -4.8
P39 9.7 1.2 -1.1
P40 188.7 -0.7 4.1
P41 462.1 2.1 -2.7
P42 353.8 -2.0 -2.4
P43 80.5 0.3 0.3
P44 68.1 -0.2 0.0
P45 94.2 0.2 -1.6
P48 215.7 1.9 -1.5
P55 139.3 0.2 -0.1
P56 109.3 0.0 -0.3
P95 205.2 0.7 1.1
PCO1 8.4 0.0 0.0
PC02 6.0 0.0 0.0
PC06 1.6 0.0 0.0
pCo7 6.3 0.0 0.0
PC08 7.9 0.0 0.0
PC09 5.6 0.0 0.0
PC10 5.2 0.0 0.0
PC11 5.7 0.0 0.0
PC12 3.9 0.0 0.0
PC15 1.7 0.0 0.0
PC16 7.4 0.0 0.0
PC20 0.6 0.0 0.0
Soma 9244.3 -11.9 -2.1




ANEXO B
CARGA DOS PILARES



ANEXO C
PLANTA DE LOCAC}AO DOS PILARES
Os resultados encontram-se no link:
https://drive.google.com/file/d/1lwBSeSSC-
00bq7kklg8ZEfOEqQMRWtUKW G/view?usp=sharing
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ANEXO D
RESUMO DOS ARTIGOS CIENTIFICOS



Resumao dos artigos técnico-cientificos para demonstragao do paradigma de classificago dos métodos semiempiricos.

CRITERIO
EVENTO  AUTOR CIBADE: UF TPODESOLe  HEOOE METODDSERE: SOMOA- DE CONCLUSOES
ESTACA EMPIRICO GEM RUPTURA
o Lisboa Belém PA Arenoso Raiz 0] SPT u,:‘;gﬁ '::fr Conservador & majora pontualmente.
LLI
g o ) ) Sedimentar f ) DG tem maior probabilidade de ruptura, sendo AV
E % Ribeiro et al. vt Prémoldada AV /DO SPT 26% inferior a probabilidade.
o
Rio de . . : Apresentou bons resultados, porém o método
8 Cabral et al. Ao RJ Frémoldada Do CPT soffeu uma série de adaptacoes.
Van der
Santa iy AV e Lobo (energia) foram bons 15% de variagao;
Soares et al. Maria RS  Argila arenosa Metalicas H AV / DQ/ Lobo SPT I|'|Hb|agrlgee§£io DQ superestimou em até 35%
e tangentes
Alonsa - - Residual jovem Meialni:_las lou AL — metalicas I""S';Edr'fr Proposta de método
" Hélice SPT!/
Alonso 2 - Diversos Gl . SPT-T - Banco de dados
Prémoldada / p y
E Escavada / AV ng férlm' OQ foi o melhor. Para a escavada DO, AV e
5 Uliamet al. Campinas SP Lateritico Hélice Bu stah anf b SPT - Meyerhof, porém conservadores. Os oulTos nao
= Continua / Clancisoli apresentaram bons resultados.
L OUmega )
i
o ; , ; Y :
Amaral e Arenoso/ : Amaral / Amaral- Z O método Amaral aproximou-se mais do que AV e
Baggio Argiloso / Sitoso T 1omoldata g gio/ DAV ST DQ.
) e Argila porosa ) : f i i
Aguiar et al. Brasilia DF g AV/ DO/ AL O melhor foi DG,
B AL/ DQ/Pexoto SPT/
Alledie Polido  Viteia ES  Sedimentar Pl oy S : O melhor foi DQ, os demais nao.
AV DMT




{cont.} Resumo dos artigos técnico-cientificos para demonstragao do paradigma de classificagio dos métodos semiempiricos.

EVENTO  AUTOR CIDADE UF TIPODESOL0  TPODE  METODOSEMI SONDA- “MEMO CONCLUSOES
ESTACA EMPIRICO GEM
RUPTURA
y Hélice y Van der :
Moura et al. Fortalera CE Arenoso Gt AV AC SPT ioan Ambos subestimaram
A bl Rio de Rl T Ok m?ﬂgﬁ‘éﬂ?ﬂ%’“i SPT métodos piezdmetro com grande potencial para
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Resumo dos artigos técnico-cientificos para demonstracéo do paradigma de classificacao dos métodos semiempiricos.
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ANEXO E
PLANTA DE FUNDAGOES ORIGINAL

Os resultados encontram-se no link https://drive.google.com/drive/folders/14-
Mb8KBKGNvVZOT8AcSyZKsyfDpfXUW5V?usp=sharing
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Original
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