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RESUMO

A engenharia civil tem sofrido um grande desenvolvimento tedrico e tecnoldgico nos
ltimos anos, com ideias inovadoras surgindo no setor. As estacas do tipo hélice-continua
fazem parte dessa gama de novas ideias, e tem revolucionado a area da geotecnia na execucao
de fundacGes profundas. Nisso, é de grande importancia o0 aprimoramento do
dimensionamento desse tipo de fundagéo, a fim de melhorar a viabilidade de sua execugéo.
Assim, o presente trabalho objetiva realizar a analise comparativa do calculo de capacidade de
carga realizada por métodos semiempiricos com o resultado de um ensaio de prova de carga
estatico, realizada numa estaca hélice-continua de pequeno didmetro, executada em uma
edificacdo no bairro Manaira, na regido da orla da cidade de Jodo Pessoa-PB. A estaca em
questdo possui 14m de comprimento e diametro 300mm. Para o calculo da capacidade de
carga foram utilizados os métodos semiempiricos de Aoki & Veloso, Décourt & Quaresma,
Antunes & Cabral e Alonso. Ademais, utilizou-se o resultado do ensaio de sondagem SPT
para realizacdo dos célculos. Para realizacdo do ensaio de prova de carga, foi seguido todos os
itens previstos pelas normas ABNT NBR 6122/2019 e NBR 12131/2006. Do ensaio de prova
de carga, os valores de recalques sofridos pela estaca em funcdo do tempo de aplicacdo de
carga, com 0s quais tornou-se possivel plotar gréficos para realizar uma analise baseada na
extrapolacdo de Van der Veen. Dessa maneira, com todos os dados obtidos foi possivel

realizar a comparagéo entre os valores reais e os calculados.

Palavras-chave: Fundacdes, Estaca Hélice-Continua, Métodos Semiempiricos, Capacidade
de Carga, Prova de Carga Estatica.



ABSTRACT

Civil engineering sofrido a great theoretical and technological development our last
years, with innovative ideas surging in set. These types of helium-contaminate are part of this
range of new ideas and revolutionized the area of geotechnics after the execution of deep
foundations. Nisso, is of great importance in terms of dimension of this type of foundation, to
increase the viability of its execution. Assim, presents the objective work of conducting a
comparative analysis of the cargo capacity calculation carried out by semi-empirical methods
with the result of a static load test test, carried out by a small diameter container with diameter
diameters, exits a beam, in the direction of the city of Jodo Pessoa-PB. It stands at this point
has 14m of compression and a diameter of 300mm. For the cargo capacity calculation we
used the semi-imperial methods of Aoki & Veloso, Décourt & Quaresma, Antunes & Cabral
and Alonso. In addition, the result of the SPT survey is used for the calculation of the
calculations. For the implementation of the loading test, follow all the food items according to
the standards ABNT NBR 6122/2019 and NBR 12131/2006. From the loading test, the values
of sophisticated recalcitrants at the time and function of the loading application rate, as well
as the potential to plot graphs to perform an analysis based on Van der Veen extrapolation. In
this way, with all due diligence you can make a comparison between the real values and the

calculated ones.

Keywords: Foundations, Continuous-Helix Pile, Semi-empirical Methods, Load Capacity,
Static Load Proof.
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1. INTRODUCAO

As fundacdes sdo os elementos de base de qualquer tipo de edificagcdo construida no
mundo, e tem importancia crucial para a sustentabilidade espacial destas, tendo em vista que a
sua funcdo é transmitir as cargas provenientes da estrutura para o solo na qual a construcao se
apoia. Dessa maneira, a fundagéo deve ser capaz de suportar as cargas e tensdes provenientes
dos esforcos da estrutura, assim como o solo no qual a fundacao se encontra apoiada deve ser
resistente o suficiente para receber essas cargas, a fim de que ndo ocorra ruptura e a edificacao
néo seja danificada.

Ciente disso, observa-se uma evolucdo continua na tecnologia voltada tanto para o
desenvolvimento de novas tipologias quanto para a execucdo de fundacdes, seja ela profunda
ou superficial. Nesse sentido, tem surgido uma grande variedade de solucdes para utilizar. No
que diz respeito as fundacGes profundas, podemos citar estacas metalicas, estacas Franki,
estacas Raiz, estacas escavadas, estacas pré-moldada de concreto, estaca mista, estacas
Hélice-Continua.

No que diz respeito as fundacdes superficiais, encontramos as sapatas, que se
subdividem em isolada, corrida e associada; o radier, que possui maneiras variadas para a sua
execucao; e os blocos de fundacdo, que é uma das maneiras mais antigas e utilizadas na
execucéo de fundacéo.

Ademais, podemos ressaltar também o desenvolvimento de técnicas de melhoramento
de caracteristicas geotécnicas de solo da fundacdo, que permite a utilizacdo de fundagbes do
tipo superficial em situacdes que de outra forma seria necessario a optar por solucdes mais
onerosas para execucdo da fundacdo. Podemos citar como exemplos de técnicas de
melhoramento do solo o uso estacas de compactacédo, a vibro flotagdo, o uso de explosivos,
injecdo de cimento, uso de aditivos quimicos, dentre outros.

Dessa forma, o presente trabalho tem o objetivo de fazer uma anélise baseada em
dados oriundos de uma obra em construcdo na regido litoranea de Jodo Pessoa que utilizou
fundacdo do tipo mista, com estacas hélice-continua de pequenos didmetros para reforgos de
sapatas, com o0 objetivo de limitar os recalques sofridos pela fundacdo e aumentar a
capacidade de carga do conjunto sapata/estaca, uma vez que O estaqueamento alcanca
camadas de solo mais resistentes. Assim, compararemos 0s resultados da prova de carga
estatica realizada em uma das estacas executadas, com os célculos feitos para previsdo de

carga de ruptura através dos métodos semiempiricos.
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1.1. Justificativa

Esse tema foi escolhido a fim de ampliar as pesquisas na area de geotecnia e
aprofundar o entendimento do uso de fundagéo do tipo mista na cidade de Jodo Pessoa -PB,
mais especificamente no bairro de Manaira.

Ademais, essa analise proporcionara um dado para auxiliar no entendimento de como
o célculo da capacidade de uma estaca atraves do uso dos métodos tedricos se aproxima da
carga real suportada por uma estaca, observando através de comparacdo qual dos métodos se

aproxima mais, qual o mais conservador e que traz maior margem de seguranga.
1.2. Objetivos
1.2.1. Geral

O presente trabalho tem o objetivo de fazer uma comparacdo entre os resultados
tedricos de carga de ruptura de estaca, calculando-os através dos métodos semiempiricos ja
conhecidos, com o resultado obtido em um ensaio de carga estatico realizado em uma obra na

cidade de Jodo Pessoa-PB.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Sondagem SPT (Standard Penetration Test)
2.1.1. Historico

O uso da prética de sondagem do solo remonta a meados do final do século XIX, onde
realizava-se a penetracdo do solo a ser analisado através da circulagdo de agua e recolhendo-
se 0s detritos oriundo do solo, resultando em um processo que se obtinha a classificacédo e as
propriedades do solo pouco coerentes com o natural. (BELINCANTA, 1985). Foi s6 apenas
no inicio do século XX que surgiu o processo feito através da cravacdo de tubos com
intervalos de penetracdo, altura de queda, e contabilizagdo do nimero de golpes realizados.
Esse processo foi desenvolvido por Charles R. Gow.

No ano de 1948, Terzaghi e Peck publicaram um estudo dos procedimentos da
sondagem por circulacdo de agua, interligando a penetracéo e a resisténcia do solo penetrado,
de onde deriva-se 0 nome “Standard Penetration Test”. Esse método foi de grande
importancia pois agregou indices de resisténcia a penetracdo do solo passiveis de estudo como
resisténcia, compacidade, consisténcia, e 0s equipamentos e formas que podem ser utilizados
para execuco do teste. (GALVAOQ, 2019)

Porém, foi apenas no ano de 1958 que surgiu primeira a normatizacdo do ensaio de
penetracdo do solo, que foi a norma D1586-58T (ASTM) da American Societ for Testingarnd
Materials.

No Brasil estes estudos chegaram apenas na década de 1930, com os ensaios sendo
realizados de maneira imprecisa e sem norma que 0s regulamentassem. Apenas no ano de
1979 que surge a primeira norma a ser utilizada, a MB — 1211, que posteriormente foi
numerada como NBR-6484 de 1980 (Execucgéo de sondagem de simples reconhecimento dos
solos). Atualmente, a norma vigente trata-se da NBR-6484 do ano de 2020. (GALVAO,
2019)

2.1.2. Objetivos e método de ensaio

De acordo com Hachich (1996), o ensaio de sondagem de simples reconhecimento
SPT tem como objetivo determinar:
e O tipo de solo atravessado através da retirada de uma amostra deformada, a cada

metro perfurado;
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e A resisténcia (N) oferecida pelo solo a cravagdo do amostrador padréo, a cada metro
perfurado;
e A posi¢ao do nivel ou um dos niveis d’agua, quando encontrados durante a perfuragéo.
Como dito anteriormente, a norma que regulamenta e mostra os procedimentos de
execucdo do ensaio de sondagem do ensaio SPT é a norma NBR-6484 (2020). O ensaio
consiste basicamente na perfuracéo e cravacdo dindmica do amostrador padréo (definido pela
norma) a cada metro, resultando assim na definicdo do tipo de solo e da resisténcia, dada pelo
NSPT, além da demarcacdo do nivel de agua dentro do furo (caso ele seja alcangado). A
norma define dois modelos a serem executados desse ensaio: 0 sistema manual e o sistema
mecanizado; o resultando da resisténcia dado por ambos podem divergir. A seguir, pode-se
observar na Figura 1 um diagrama detalhando os materiais utilizados no ensaio de sondagem
SPT.

Figura 1 - Diagrama do ensaio SPT

roldana

corda

tripe
peso

uia .
9 ressalto

operagao
manual

\7 \v \V \V

hastes

furo

|
amostrador

Fonte: Baroni, 2014, Adaptado pelo Autor.

O numero de sondagens a ser realizada em um terreno varia de acordo com diversos

fatores, sendo o principal deles a &rea da edificacdo a ser construida. A norma ABNT NBR
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8036 (1983) prevé a quantidade de furos a serem realizados, de acordo com o mostrado na
Tabela 1:

Tabela 1- nimero de furos para sondagem realizados em relagdo a area da edificacéo.

AREA CONSTRUIDA NUMERO DE FUROS
Area menor que 200 m2 Minimo de 2 furos
Area variando entre 200 m2 e 400 m?2 Minimo de 3 furos
Area variando entre 400 m2 e 1200 m? Um furo a cada 200 m?2
Area variando entre 1200 m2 e 2400 m? Um furo a cada 200 m?
Area acima de 2400 m? O. nl]mer_o ,d(.a furos realizafjos
fica a critério do engenheiro

Fonte: ABNT NBR 8036 (1983), adaptado pelo autor.

2.2. Estacas Hélice-Continua de Pequenos Diametros

A estaca de hélice-continua é uma estaca moldada in loco (concretada no canteiro),
escavada atraves de um trado mecanico continuo que perfura o solo até a profundidade total
da estaca, servindo dessa forma como um escoramento provisério para o furo da estaca.
(DER-SP, 2006) Além disso, juntamente ao eixo do trado mecénico existe uma tubulagédo que
é utilizada para a aplicacdo do concreto no interior da estaca, que ocorre de forma gradual de
acordo com a retirada do trado.

As estacas desse tipo possuem um didmetro variavel, dependendo das dimensdes
previstas em projetos e das méaquinas disponiveis para execucdo. Tendo isso em mente,
podemos classificar as estacas hélice continua de pequenos diametros como estacas que
possuem a dimensdo do diametro variando entre a 25cm e 30cm. Dessa forma, classifica-se a

estaca analisada como sendo de pequeno diametro.
2.2.1. Histérico

As estacas de hélice-continua passaram a ser executadas no Brasil por meados do ano
de 1987, tendo sua ampla disseminacdo no cenario de execugdo de fundagBes na construcéo
civil a partir do ano de 1993.

No decorrer desse tempo, foram realizados inimeros ensaio de prova de carga com o
objetivo de compreender o funcionamento dessas estacas e conferir a resisténcia total da
estaca, ensaios esses, que apos analises realizadas nos dados coletados comprovaram a

eficacia desse modelo de fundacdo profunda, além de formar uma base firme para atestar o
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dimensionamento da carga de ruptura utilizando-se os métodos de previsdo de carga
semiempiricos.

Tendo em vista esse momento de afirmacdo dessa tipologia de estaca, podemos
afirmar que hoje trata-se da solucdo alternativa mais empregada nas execucOes de fundacdes
profundas.

2.3. Execucao

O processo executivo das estacas de hélice-continua pode ser subdividido em quatro
etapas, sendo a primeira considerada como uma etapa prévia. Sao elas: locagdo do ponto da
estaca, posicionamento do trado e perfuracéo, injecdo do concreto e instalacdo da armadura.

a) Locacdo da estaca

A fundacdo de estacas de hélice-continua recebe as cargas do edificio atraves do bloco
de coroamento, com o bloco de coroamento recebendo as cargas dos pilares. Assim, 0
posicionamento do local da estaca depende do pilar sob a qual ela estd posicionada. Dessa
forma, utiliza-se o gabarito para localizar o pilar no terreno e, a partir dos eixos do pilar, é
feito posicionamento do local da estaca.

No caso estudado neste trabalho, foi necessario ressaltar que as estacas de hélice-
continua executadas objetivam o reforco das fundacdes superficiais do tipo sapata. Assim, 0
projetista optou pela ndo execucdo de bloco de coroamento, sendo executada apenas uma
camada de concreto magro para regularizacdo acima das estacas e a execu¢do da sapata logo
apos. No entanto, o procedimento de locacao das estacas permaneceu 0 mesmo descrito acima
(baseando-se nos eixos dos pilares).

Na Figura 2 o posicionamento do pilar P16 e as respectivas estacas localizadas sob a
sapata do P16.

17



Figura 2 — Locacdo do pilar P16 e as estacas e sapata referente ao P16.

E1 E2 E3 E4 E5 E6

4R N N dh\ 4R 4R

I NL L/ L/ L/ N

S E7 ES E9 E10 E11 E12
N N N N 4R N

NUY L/ NP RNV N U

ad E13 E14 E15 E16 E17 E18
N N N N N N

< L/ NI L/ L NI

P16
(80x35)
0,80 0,80 |0,40/0,40| 0,80 0,80

Fonte: Equilibrio Construtora, 2022

b) Posicionamento do trado e perfuracéo

A perfuragéo é executada através da introdugéo da helice no terreno, utilizando-se de
uma rotacao necessaria para se opor a resisténcia do solo e da aplicacdo de uma forca vertical
voltada ao solo, oriunda de motores localizados na sua extremidade, que com um torque
apropriado, atingira a profundidade requerida pelo projeto. Ademais, a hélice possui dentes na
sua extremidade que facilita uma melhor penetracéo no solo. (GEOFIX, 2012)

A medic¢do da profundidade é realizada através de um equipamento que mede o torque
ao longo da profundidade, de modo que ao se obter o valor da resisténcia definido, a
perfuracdo sera paralisada na profundidade referente a esse valor de resisténcia.

Para evitar que durante a introducdo do trado haja entrada de solo ou agua na haste
tubular, existe, em sua face inferior, uma tampa metélica provisoria, que é expulsa no inicio
da concretagem. Essa tampa é presa por uma corrente ao trado para que ndo seja perdida.
(GEOFIX, 2012)

¢) Injecdo do concreto

No momento em que a perfuracdo alcanca a cota de profundidade da estaca, inicia-se a
injecdo do concreto através do bombeamento da haste tubular. A partir da pressao imprimida

pelo concreto, a tampa provisoria posicionada na ponta do tubo é expulsa e o trado comeca a
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ser retirado em um movimento retilineo sem a rotacdo. Em casos de solos arenosos, a hélice é
tirada girando lentamente no sentido da perfuracdo para garantir a concretagem. (GEOFIX,
2012)

O concreto injetado é mantido sempre a uma pressdo positiva em torno de 0,5 e 1,0
kgf/cmz?, visando garantir a continuidade do fuste da estaca. Para isso se faz necessario dois
pontos na execucdo da concretagem. O primeiro ponto € necessario certificar que a ponta do
trado tenha alcancado um solo que proporcione a formacéo da “bucha” a fim de garantir que o
concreto permaneca abaixo da ponta do trado. O segundo ponto é o controle da velocidade
com que o trado esta subindo de modo a manter um dominio sobre consumo de concreto.
(GEOFIX, 2012)

Além disso, enquanto o trado vai sendo retirado, o solo que se encontra entre a hélice e
o trado vai sendo retirado, e depois é removido para fora da area ao redor da estaca (essa
remocdo pode ser feita por uma escavadeira ou de forma manual pela equipe que esta

executando o servigo).
d) Insercdo da armadura

Apds a concretagem € feita a insercdo da armadura, realizada por gravidade, vibragdo
ou utilizando um pildo com pequena carga. Vale ressaltar que para a colocacdo da armadura é
necessario que a concretagem atinja o nivel do terreno, a fim de evitar a queda de terra sobre o
concreto, 0 que ocasionaria danificacdo da armadura no momento da sua colocacao.
(GEOFIX, 2012)

No caso das estacas que sdo submetidas apenas a compressdo, elas levam uma
armadura no seu topo com comprimento variavel. Essa armadura serve para fazer a ligago
entre a estaca e o bloco de coroamento e garantir sua integridade quando as estacas séo
“arrasadas” no nivel determinado em projeto. (GEOFIX, 2012)

No caso da estaca analisada nesse trabalho, cujo objetivo é proporcionar reforgo para a
fundacéo do tipo sapatas, o projetista optou pela utilizacdo de estacas ndo armadas.

Podemos observar os processos descritos na Figura 3.
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Figura 3 - Resumo dos procedimentos de execugdo de estacas Hélice-continua.

1 - Posicionamento e in- 2 - Injecao do concreto pela haste

3 - Instalacao da 4- Estaca acabada
trodugao do trado até a central do trado com retirada conti- armadura imediata-

profundidade necessaria. nua do mesmo, mantendo-se pressao mente apos o termino

positiva até o final da concretagem da concretagem

Fonte: Geofix fundagdes, 2012

2.4. Vantagens e Desvantagens

Para a escolha do tipo de fundagdo a ser executada, deve-se analisar todas as
possibilidades tipoldgicas disponiveis, verificando as vantagens e desvantagens de cada uma.
Baseado nisso, listaremos a seguir alguns dos pontos positivos e negativos desse tipo de
estaca.

2.4.1. Vantagens

As vantagens da utilizacdo das estacas hélice-continua sdo (HACHICH, 1996):

e Alta produtividade, o que reduz o cronograma de execucdo da fundagdo com somente
uma equipe de trabalho;

e Possibilidade de execugdo em quase todos os tipos de solos, exceto na presenca de

matacdes e rochas;

e Diferentemente das fundacBes & percussdo, ndo causa distlrbios e vibragcdes na

proximidade;

e N&o produz detritos poluidos por lama bentonitica, reduzindo o problema da

disposigéo final dos residuos produzidos pela escavagéo.
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2.4.2. Desvantagens

As desvantagens da utilizacéo das estacas hélice-continua sdo (HACHICH, 1996):

e Dificuldade em terrenos que ndo sejam planos e de facil movimentacdo, devido ao
porte do equipamento;

e Necessidade de um grande volume de concreto durante a execucdo, devido a alta
produtividade da fundacéo;

e Necessidade de uma pa-carregadeira para limpeza e remog¢do do material extraido da
perfuragéo das estacas;

e Os custos de mobilizacdo dos equipamentos envolvidos oneram a obra, fazendo com
gue haja um nimero minimo de estacas para serem viaveis economicamente;

e Limitacdo do comprimento da estaca e da armacao.
2.5. Capacidade de carga de fundagdes profundas

De acordo com Velloso e Lopes (2010), a capacidade de carga de uma fundacao é a
carga com a qual o solo sob essa fundacdo chega a carga limite. Para o caso da estaca de
hélice-continua, assim como para todos os tipos de fundag6es profundas, essa capacidade de
carga (chamada também de carga de ruptura) é dada pela soma das tensbes resistentes por
adesdo ou atrito lateral ao longo do comprimento da estaca, com tensdo resistente normal a
base da estaca (ponta da estaca).

Na Figura 4 pode-se observar um pequeno diagrama das cargas e resisténcias que
atuam sobre uma estaca:

Figura 4 — Diagrama de cargas e resisténcias sobre a estaca.

TERRENO

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O célculo dessa capacidade de cargas € realizado através dos métodos semiempiricos
criados no Brasil, dos quais serdo utilizados quatro para prever a carga de ruptura da estaca de

estudo. O processo de calculo € mostrado nos topicos seguintes.
2.6. Método de Aoki & Veloso

No método de Aoki & Veloso, a capacidade de carga de ruptura é calculado a partir da
soma das parcelas de resisténcia lateral e resisténcia de ponta
Rgyp = R, + Rp (Eq.01)
Onde Rzyp € a carga de Ruptura, R, € a resisténcia lateral e Rp é a resisténcia de
ponta.
A parcela de resisténcia lateral é calculada baseado nas sequéncias de formulas a

sequir:

n
RL == ERL']' (EqOZ)
1

RL,i = AL,i'rL,i = U-ALi-rL,i (Eq 03)

. Kl" Ni
TLi =

(Eq.04)
2

Onde:
e A, ;¢éaarea lateral da estaca na camada i;

e AL;é avariagdo de altura em cada camada;

e qa,e K; sdo constates dadas em funcdo do solo em cada uma das camadas baseados na
tabela 2;

e Ni é a média aritmética do NSPT na camada i, (onde i refere-se as camadas que
estardo em contato lateral com a estaca);

e F, é dado em funcdo do tipo de estaca baseado na Tabela 3;
e né o ndmero de camadas.

A parcela de ponta é calculada a partir das seguintes equac6es mostradas abaixo:
RP = Ap.rp (EqOS)

Kp.N.
Tp = PF P (Eq.06)
1

Onde:

o Ap refere-se a area da sec¢do da ponta da estaca;
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e K, é uma constante dada em fungdo do tipo de solo da ponta da estaca retirada da
Tabela 02;

o Np ¢ a média aritmética dos valores de NSPT na ponta da estaca, e imediatamente
inferior e superior;

e F, trata-se de uma constante determinada pelo tipo de estaca através da Tabela 3.

Tabela 2 - Coeficientes «i e Ki

Tipo de Solo | Kp (kPa) | a (%)
Areia 600 14
Areia Siltosa 530 19
Areia Argilosa 530 3,0
Silte 480 3,0
Silte Arenoso 480 3,0
Silte Argiloso 300 34
Argila 250 6,0
Argila Arenosa 480 4,0
Argila Siltosa 250 5,5

Fonte: Aoki & Veloso, 1975
Tabela 3 - Coeficientes de transformacédo F1 e F2.

Tipo de Estaca | F1 F2
Franki 2,5 5,0
Pré-Moldada 1,8 3,5
Metalica 1,8 3,5
Escavada 3 6,0

Fonte: Aoki & Velloso, 1975
Para o0 caso das estacas do tipo raiz, hélice-continua e 6mega, que nao estdo presentes

na tabela 02, Velloso e Lopes (2010), sugerem F1=2 e F2=4.
2.7. Método de Decourt & Quaresma

Decourt & Quaresma desenvolveram um método semiempirico para previsdo de
capacidade de carga que se baseia no resultado de ensaio do SPT. Nesse método, assim como
no método de Aoki & Veloso, a carga de ruptura é calculada pela soma das parcelas do atrito
lateral e de ponta de estaca. No ano de 1996, ele foi adaptado para ser aplicado em estacas
hélice-continua introduzindo os coeficientes o e B, multiplicando as parcelas de ponta ¢
lateral.

A parcela de resisténcia lateral € calculada baseado nas sequéncias de formulas a
seqguir:
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R, =(A,.1m)=.L1).B (Eq.07)

N,
r, = ( ng + 1) .10 (Eq.08)

Onde:

A, € aarea lateral da estaca ao longo da estaca;

U é o comprimento da secdo da estaca;

L é o comprimento total da estaca;

B é coeficiente de ponderacdo dado pela Tabela 5;

Ngpr € a média aritmética do nimero de SPT ao longo do comprimento total da estaca.

A parcela de ponta € calculada a partir das seguintes equacGes mostradas abaixo:
Rp = (Ap.1p).a (Eq.09)
rp = Kp. N, (Eq.10)
Onde:

Ap € a area lateral da estaca ao longo da estaca;
a é coeficiente de ponderacdo dado pela tabela 5;

Np é a média aritmética dos valores de NSPT na ponta da estaca, e imediatamente
inferior e superior a camada;

Kp € uma constante dada em funcéo do tipo de solo da ponta da estaca retirada da
Tabela 4.

Com posse das duas parcelas, calculamos a capacidade de carga total pela equacédo 11.:

Rryp = R, + Rp (Eq.11)

Tabela 4 - Valores de Kp em func¢éo do tipo de solo.

Tipo de Solo Kp (kPa)
Argila 120

Silte Arenoso 200

Silte Argiloso 250
Areia 400

Fonte: Décourt & Quaresma, 1978.
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Tabela 5 - Valores dos coeficientes « e f em fungdo do solo para estacas hélice-continua.

Tipo de Estaca
Tipo de Solo Hélice-Continua
a B
Argilas 0,3 1,0
Solos Intermediarios 0,3 1,0
Areias 0,3 1,0

Fonte: Décourt & Quaresma, 1996.

2.8. Método de Antunes & Cabral

Baseados em informacdes obtidas em 9 provas de carga estatica com diametros de 35,
50 e 75 cm, 0s autores propuseram um novo método de previsdo de carga em estacas hélice-
continua, fazendo uma comparacdo entre os métodos semiempiricos tradicionais, Aoki-
Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978).

A parcela de resisténcia lateral é calculada baseado nas sequéncias de formulas a

seqguir:

n
R, =m.D Z(NSPT 1n-P1 1,n)-All,n (Eq.12)
1

Onde:
e D =diametro da estaca;

e Al =comprimento da estaca;

e Ngpr = indice de resisténcia a penetracdo do ensaio SPT;

e 1 =coeficiente de atrito lateral que depende do tipo de solo, de acordo com a
Tabela 6.

A parcela de resisténcia de ponta é calculada baseado nas sequéncias de formulas a

sequir:
2

10

> (Eq.13)

kgf
Np < 40—
Bi-Np < 40—

Rp = ﬁ1-NP-(

Onde:
e Np=indice de resisténcia a penetracdo do ensaio SPT;

e (2= parametro para o calculo de resisténcia de ponta que depende do tipo de solo, de
acordo com a tabela 6.
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e A parcela de ;. Np deve ser menor que 40 kgf/cm?; caso ultrapasse esse valor, deve
ser utilizado 40 kgf/cmz2 para efetuar o calculo.
Tabela 6 - Valores de f1 e 2.

Tipo de Estaca | B1 (%) B2
Areia 40a5,0(2,0a25
Silte 25a35(10a20

Argila 2,0a35]10a1l15
Fonte: Antunes & Cabral, 1996.

2.9. Método de Alonso
O método de Alonso trata-se de um método semiempirico para o célculo da
capacidade de estacas exclusivamente do tipo helice-continua, fazendo-se uso dos resultados
do ensaio de SPT-T. Esse método inicialmente era voltado apenas para a Bacia Sedimentar
Terciaria da cidade de Sdo Paulo, mas posteriormente (2000) foi revalidado para duas novas
regides geotécnicas, sendo elas a formagdo Guabirotuba e os solos da cidade de Serra-ES.
A capacidade de carga final da estaca é dada pela soma das parcelas lateral e de ponta.

A parcela lateral é calculada pela formula a seguir.

R =U Z T Al (Eq.14)
Onde:
e U é o perimetro da secdo transversal da estaca;
e Al é o trecho onde se admite atrito lateral ri constante;
® T, € resisténcia lateral unitaria (conforme a Tabela 7).
A resisténcia lateral unitaria € dada como a seguinte equacao:
Ty = a.f < 200 kPa (Eq.15)
Onde:
e « € o coeficiente de correcdo do atrito lateral f, obtido pela interpretacdo de provas de
carga carregadas ate as proximidades da carga ultima (mostrados na Tabela 7);
e f & 0 atrito calculado a partir do torque maximo (em kgf.m) e a penetracdo total do

amostrador, no ensaio de SPT-T.
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Tabela 7- Limites de ti,u: € valores propostos pelo método de Alonso (1996) para estacas

hélice-continua.

Regiéo Limitesde 7, | «
Bacia Sedimentar de Sao Paulo <200 kPa 0,65
Formacéo Guabirotuba <80 kPa 0,65
Cidade de Serra -ES <200 kPa 0,76

Fonte: Alonso, 1996,2000.
No ensaio SPT, geralmente a penetracdo total do amostrador é de 45 cm, a ndo ser no
caso de solos muito moles, onde a penetracdo na maioria dos casos serd maior que 45 cm, e
em solos muitos resistentes, onde a penetracdo final geralmente é inferior a 45 cm.
Para a obtencdo do valor de f, utiliza-se a seguinte equagdo, proposta Ranzini
(ALONSO, 1996).

_ 100T;4
"~ 0,41h — 0,032

f (kPa)(Eq.16)

Onde:
e 100T,,4, é 0 torque maximo expresso em kgf.m;
e h=penetracdo total do amostrador, em cm;
Com isso, para uma penetracdo total do amostrador de 45 cm, e expressdo fica
da seguinte forma.

_ Tnax
f= 0.18 (kPa) (Eq.17)

O autor sugere algumas equacdes para a correlacéo entre o0 ensaio SPT e 0 SPT-T para

calcular a resisténcia lateral e de ponta, utilizando-se o nimero de golpes N do ensaio SPT.
Tmax = 1,2N (Eq.18)
Toin = 1,0N (Eq.19)
Para a formacdo Guabirotuba, as correla¢cdes indicadas sao:
Tz = 1,13N (Eq.20)
Tin = 0,98N (Eq.21)
O autor, ressalta a importancia de se encontrar as correlagdes adequadas ao se utilizar
0 método em outras regides.
Para o calculo da parcela de ponta, o método utiliza-se da seguinte equacéo:
Rp = Ap.7p (Eq.22)
Onde:

e Ap é aérea dasecdo transversal da estaca;
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O célculo de rp é dado pela equacéo a segui.

@ 2
T . + T
rp — ﬁ min 2 min (Eq.zg)

o T ¢ amédia aritmética dos valores de torque minimo (em kgf.m) da camada acima

da ponta da estaca com espessura 8D. Quando a estaca for menor que 8D, considera-se

nulo os T min acima do nivel do terreno;

o Trflzlgl média aritmética dos valores de torque minimo (em kgf.m) camada abaixo da
ponta da estaca com espessura 3D.
O autor do método recomenda que os valores de Ty, utilizados sejam no maximo 40
kgf.m.

Os valores do coeficiente de g sdo dados pela Tabela 8:

Tabela 8 - Valores de B (em kPa/kgf.m) em funcao do tipo de solo para as regides analisadas.

Regido B (Areia) | P (Silte) | B (Argila)
Bacia Sedimentar de S&o Paulo 200 150,0 100
Formacdo Guabirotuba - - 80
Cidade de Serra -ES 260 195,0 130

Fonte: Alonso, 1996, 2000.

2.10.Método de VVan der Veen

O método de Van der Veen (1953) propde que a relacdo entre a carga e O
deslocamento no topo apresenta uma caracteristica exponencial, dado pela equagéo a seguir:
Q = Qu(1—e*P) (Eq.24)

Onde:
e () éacarga aplicada no topo da estaca;
e Q. éacargade ruptura;
e a é o coeficiente que define a forma da curva;
e p éorecalque referente a carga aplicada.

Posteriormente o método foi modificado por Aoki em 1976 e Cintra & Aoki em 2009,

fazendo com que a curva ndo passasse pela origem do gréafico, obtendo a seguinte equacao:

Q = Qui(1—e~@P*D)) (Eq.25)
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Onde b € intercepto, no eixo dos recalques, da reta obtida na escala logaritmica

(BESSA et al., 2016). Com isso, a curva utilizada sera aquela que tiver o melhor coeficiente

de correlacéo (R?) e ela dara a carga de ruptura. (BESSA et al., 2016).

2.10.1. Confiabilidade da extrapolacéo de Van der Veen

AOKI et al. classificam a extrapolagdo da curva carga x recalque de acordo com o0s

valores de Q,,;; obtidos e da carga maxima aplicada no ensaio. A confiabilidade é dada pela

Tabela 9.

Tabela 9 - Confiabilidade da Extrapolacdo de Vander Veen

((Qﬁlt/,,m,x) - 1) 1100 (Eq.26) | EXTRAPOLACAO
a.
<25% Confiavel
Entre 25% e 50% Aceitavel
Entre 50% e 75% Toleravel
>75% Inaceitavel

Fonte: Aoki et al. (Adaptado).

2.11.Ensaio de prova de Carga Estatica

O ensaio de prova de carga estatica trata-se de um ensaio realizado em fundacbes

sejam elas do tipo profundas ou superficiais, previstas pela norma ABNT NBR 6122 (2019),

tendo o seu método de execucdo detalhado e normatizado pela norma ABNT NBR 12131

(2006). Resumidamente, é um procedimento adotado para avaliar a capacidade de carga de

uma estaca. O procedimento do ensaio consiste em aplicar um carregamento estatico

crescente sobre a estaca a ser analisada e registrar os deslocamentos no decorrer do tempo.
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2.11.1. Método do Ensaio
Aparelhagem

De acordo com o topico 3.2.1 da norma NBR 12131, o dispositivo de aplicacdo de
carga é constituido por um ou mais macacos hidraulicos alimentados por bombas elétricas ou
manuais, agindo contra um sistema de reacdo estavel. Esse sistema, por sua vez, deve ser
projetado, montado e utilizado de modo que a carga aplicada atue na dire¢do desejada, sem
produzir chogues ou vibragdes.

Além disso, durante o ensaio de prova de carga sdo utilizados os aparelhos para
realizacdo das medicOes. S&o obrigatoriamente realizadas as medigdes das cargas aplicadas no
topo da estaca através de uma célula de carga ou com um mandmetro instalado no sistema de

alimentacdo do macaco hidraulico.
Execucéo do ensaio

DE acordo com a norma ABNT NBR 121131, a execugdo do ensaio propriamente dita
trata-se da aplicacdo de cargas sobre a estaca em estigios iguais e sucessivos, com um
aumento da quantidade de carga igual em cada um dos estagios. Cada acréscimo de carga
deve ser maior ou igual a 20% da carga de trabalho prevista para a estaca submetida ao
ensaio. A carga imprimida em cada estdgio deve ser mantida até a estabilizagdo dos
deslocamentos e por um periodo de no minimo 30 minutos.

No que diz respeito a leitura dos deslocamentos, a norma NBR 12131 prevé que
devem ser realizadas imediatamente ap0s a aplicagdo das cargas e nos periodos decorrentes de
2,4, 8,15, 30 minutos, 1, 2, 3 e 4 horas etc., ap6s o inicio de cada estagio, finalizando quando
o0 deslocamento for estabilizado.

A ruptura da estaca ocorre quando um pequeno acréscimo de carga ocasiona um
recalque consideravel. Quando se ¢ atingido a carga maxima da fase de carregamento, ela
deve ser mantida por um periodo de no minimo 12 horas entre a estabilizacdo dos recalques e
0 inicio da fase de descarregamentos.

A fase de descarregamentos deve ser feita em no minimo 4 estagios, mantidas até o
momento em que os deslocamentos sdo estabilizados, seguindo os mesmos critérios adotados
na fase dos carregamentos. O tempo minimo para cada estagio deve ser de 15 minutos. Apds

o descarregamento total, a leitura dos deslocamentos deve prosseguir até a estabilizacao.
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2.12. Aspectos geoldgicos de Jodo Pessoa-PB

De acordo com Barbosa (2015), na cidade de Jodo Pessoa pode-se destacar duas
unidades geomorfoldgicas predominantes, que se trata da formacao barreiras, que abrange 0s
setores mais centrais da cidade e regifes mais afastadas e menos urbanizadas do municipio; e
unidade da Bacia Sedimentar Paraibana, que abrange a regido litordnea e seus arredores.
Nisso, no que diz respeito as caracteristicas geoldgicas, a regido do estudo de caso se localiza
na unidade geomorfoldgica da Bacia Sedimentar Paraibana.

Ademais, nos ultimos anos a cidade de Jodo Pessoa tem sido marcada pela construcéo
de grandes empreendimentos nos bairros mais desenvolvidos da cidade, que se encontram nos
dominios da orla e da Formacédo Barreiras. Em geral, a formacédo barreiras se caracteriza por
um solo areno-argiloso com uma superficie plana e suavemente inclinada. Ja o dominio de
orla se caracteriza por um solo arenoso em uma regido de baixa altitude e um lengol freético
com baixa profundidade. (DUARTE, 2016).

A obra em questdo se localiza mais especificamente no bairro de Manaira, que se
encontra no dominio dos terracos marinhos. Para esse caso, verificou-se a impossibilidade de
algumas solucBes de fundagdes como estacas escavadas pela presenca do lencol freatico raso.
Em vista de solucionar esse problema, Soares (2005) listou as fundac¢es mais utilizadas nessa
regido. Sdo elas: melhoria de solo com estaca de compactacdo; estacas tipo franki; estacas
metélicas; estacas pré-moldadas de concreto.

Nisso, uma solucdo que tem ganhado bastante espaco é a estaca hélice-continua, pelo
fato de apresentar muitas vantagens para sua utilizagdo, como pode-se constatar no caso

analisado.

31



3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Materiais

O estudo de caso sera feito baseado em um edificio residencial e comercial que esta
em fase de construcéo e conta com 11 pavimentos e 90 apartamentos, onde sdo 9 pavimentos
tipo com 10 apartamentos em cada um cujas areas variam entre 41m2 e 82 m2, uma cobertura
para area de lazer, um térreo com estacionamento, area de lazer e comercial, e um subsolo que

serd utilizado para estacionamento.
3.1.1. Localizagéo do canteiro

A obra a ser analisada esta localizada na cidade de Jodo Pessoa, no bairro de Manaira,
na esquina de encontro das avenidas Pombal e Inga, a quatro quarteirdes da praia. O terreno
onde foi executada a fundacdo possui area de 1926,32m?2 e perimetro total de 190,00m.

Podemos ver a localizacéo do terreno na Figura 5.

Figura 5 - Localizagédo do Terreno

Fonte: Equilibrio Construtora
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3.1.2. Caracterizacdo Geotécnica

Na obra estudada, realizaram-se quatro sondagens SPT, nas quais obtiveram-se 16
camadas de diferentes tipos de solos e coloragdes, chegando até ao nivel do impenetravel. A
disposicao dos furos no terreno pode ser observada na Figura 16, presente no Apéndice E do
trabalho. Ademais, pode-se observar também que as sondagens chegaram a uma profundidade
média de 25,35m, com o ensaio SP 01 apresentando maior profundidade de 30,5m, e 0 ensaio
SP 03 tendo a menor profundidade de 20,45m.

Para o presente caso, baseando-se na proximidade do ensaio em relacdo a estaca
escolhida para a prova de carga, utilizaremos os dados obtidos através do ensaio de sondagem
SP 04. O resultado do ensaio de sondagem pode ser observado nas figuras 17 e 18 localizadas

no Apéndice E do trabalho.
3.1.3. Prova de Carga Estatica

A prova de carga estatica foi executada numa estaca de hélice-continua de pequeno
didmetro (@300), com comprimento de 14m. A estaca € a de nimero E9, e esta localizada no
pilar de numero 16 (P16), sendo utilizado concreto com fck 35Mpa para sua execugdo. A
carga maxima no teste aplicada sobre a estaca € de 60 tf. A localizagdo da estaca pode ser
observada na figura 2.

Na tabela 10 podemos ver um resumo das caracteristicas da estaca analisada.

Tabela 10 - Caracteristicas da estaca.

EFZ[O da | g (mm) | Comprimento (m) | Carga de Trabalho (tf) | Carga de Ensaio (tf)
staca

Hélice-
Continua

300 14,00 30,0 60,0

Fonte: Engeobase (adaptado pelo autor), 2020

O ensaio iniciou-se no dia 5 de janeiro de 2021 com aplicacdo de carga feita de forma
gradativa em 10 estagios iguais e sucessivos, com uma carga acrescida de 6 tf a cada 30
minutos. As medicdes dos deslocamentos foram feitas para os tempos de 0, 2, 4, 8, 15 e 30
minutos apos cada acréscimo de carga, desde o estagio em que a carga estava em 0 tf até 60 tf.

Depois da fase de carregamento, a carga de 60tf foi mantida aplicada sobre a estaca
por um periodo de 12 horas, realizando-se medic¢des para os periodos 0, 2, 4, 8, 15, 30, 60,
120, 180, 240, 300, 360, 420, 480, 540, 600, 660 e 720 minutos apos o inicio desta fase.
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Apdbs esse estagio, deu-se inicio a fase de descarregamento que foi realizada em 5
estagios subsequentes com a duracao de 15 minutos cada um, com o decréscimo de carga para
execucdo do monitoramento nos estagios de 48, 36, 24, 12 e 0 tf, medindo-se o0s
deslocamentos no inicio e no fim de cada fase.

Em todas as fases e niveis de carga os deslocamentos foram considerados finais ap6s a
estabilizacdo das leituras, ndo apresentando variag@es acima de 5%. Na Tabela 11 podemos

observar 0s estagios de carregamento e descarregamento da estaca

Tabela 11 - Carregamento de descarregamento do ensaio.

Carregamento Descarregamento
Estagio | Carga(tf) | Estagio | Carga(tf)
1 6 1 48
2 12 2 36
3 18 3 24
4 24 4 12
5 30 5 0
6 36 - -
7 42 - -
8 48 - -
9 54 - -
10 60 - -

Fonte: Engeobase (adaptado pelo autor), 2020

O sistema de reagdo montado na obra € formado por um conjunto de duas vigas
metalicas ancoradas em 4 barras de aco. A estrutura das vigas é reforcada com chapas
soldadas para aumentar a resisténcia ao cisalhamento. As barras de tirantes sdo engastadas em
outras 4 estacas do tipo hélice-continua (&8300) do bloco, com comprimento de ancoragem de
6,00 m. O aco utilizado é o Incotep, dimensionado para carga de tragdo de 15,00 tf. O sistema

de reacdo ¢ ilustrado nas Figura 6, 7 e 8:
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Figura 6 - Detalhe do sistema de Ancoragem

1

O]

- VIGAS DE REAGAD {x2)
- MACACO HIDRAULICO
- EXTENSOMETROS (x4)

- VIGAS DE REFERENCIA (x2)

OJONOXO)

1

- BLOCO DE FRETAGEM
- ESTACA DE TESTE
= TIRANTE/BARRA DE ANCORAGEM (x4)

- ESTACA DE REACAQ (x4)

Fonte: Engeobase, 2020
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Figura 7 - Planta Baixa do sistema de montagem do sistema de reacao.
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Fonte: Engeobase, 2020
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Figura 8 - Vista do Sistema de Reacdo montado.

Fonte: Engeobase, 2020

Para o sistema de medicdo dos deslocamentos, utilizou-se um macaco hidraulico.
Pode-se observar algumas imagens da montagem do sistema de medicdo do recalque nas
Figuras 9, 10 e 11.

Figura 9 - Sistema de aplicacao de carga.

Fonte: Engeobase, 2020
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Figura 10 - Extensémetros da estaca teste.

Fonte: Engeobase, 2020

Figura 11 - Sistema de Acompanhamento dos deslocamentos.

Fonte: Engeobase, 2020
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Com o resultado do ensaio de prova de carga, obteve-se os dados de deslocamentos da

estaca em funcdo da carga aplicada, como mostrado na tabela 12, nos permitindo detalhar o

recalque sofrido pela estaca em funcdo da carga de trabalho e carga maxima, mostrados na

tabela 13.
Tabela 12 - Recalques observados no ensaio.
Carregamento Descarregamento
Estégio | Carga (tf) | Recalque (mm) | Estagio | Carga (tf) | Recalque (mm)

1 6 0,198 1 48 9,598
0,210 9,490

5 12 1,325 5 36 9,468
1,338 9,428

3 18 1,680 3 24 9,308
1,695 9,240

4 24 2,218 4 12 8,473
2,235 8,410

5 30 2,685 5 0 6,648
2,748 6,585

5 36 3,838 i ) -
3,838 -

7 42 5,230 i ) -
5,230 -

8 48 5,918 i ) -
6,050 -

9 54 7,035 i ) -
7,120 -

10 60 8.200 - - -
9,598 -

Fonte: Engeobase (adaptado), 2020

Tabela 13 - Resumo de deslocamentos no ensaio.

Carga Tipo | Carga Valor (tf) | Deslocamento (mm)
Trabalho 30,000 2,748
Maximo 60,000 9,598

Fonte: Engeobase (adaptado), 2020
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RECALQUE (mm)

De posse desses dados, foi possivel plotar um gréafico que relaciona a carga aplicada
sobre 0 topo da estaca com o deslocamento ocorrido. Esse grafico pode ser observado na

Figura 12 mostrada a seguir.

Figura 12 - Gréfico de Carga (tf) x Recalque (mm)

CARGA (tf)

0,00 6,00 12,00 18,00 24,00 30,00 36,00 42,00 48,00 54,00 60,00 66,00

1,50

3,00

4,50

6,00

7,50

9,00

10,50 \2

o '\\\

)

——
AN

™~
S~ \I

— 3 i

——CARREGAMENTO LENTO ——DESCARREGAMENTO

Fonte: Engeobase, 2020, (Adaptado pelo autor).

Dessa maneira, pode-se observar que os requisitos da NBR 6122/2019 séo atendidos,
pois a carga maxima atingida no ensaio é o dobro da carga de trabalho (fator de igual a dois) e
o recalque é admissivel para a estrutura da edificac&o.

Os deslocamentos das estacas do sistema de reacdo sao mostrados na tabela 14:

Tabela 14 - Deslocamentos das Estacas de Reac¢édo

Estacas | Deslocamento (mm)
El 6,47
E2 6,8
E3 6,68
E4 6,39

Fonte: Engeobase (adaptado), 2020
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4. RESULTADOS

Baseado nos célculos e analises da prova de carga realizada, mostra-se a seguir 0s
dados de previsdo de carga estatica e da resisténcia ultima.

Para o célculo das resisténcias dos métodos semiempiricos escolhidos, utilizou-se os
dados do ensaio de SPT mostrado no item anterior. Ademais, para todos os calculos utilizou-

se a bibliografia citada no capitulo 2 desse trabalho.
4.1. Capacidade de carga dos calculos semiempiricos

Os célculos teoricos para previsdo de capacidade de carga da estaca analisada foram
feitos utilizando quatro métodos semiempiricos, sendo eles os de Aoki & Veloso, Decourt &
Quaresma, Alonso e Antunes & Cabral. Além disso, vale ressaltar que para a capacidade de
carga final em cada um dos métodos ndo foram considerados os fatores de seguranca
previstos pela norma vigente.

Os calculos tomaram por base o ensaio de SP 04, ilustrado nas figuras 17 e 18 do
apéndice E, com a estaca sendo iniciada a partir de 1,80m de profundidade em relacdo a cota
da rua. Recapitulando, vale destacar que a estaca possui um comprimento total de 14m, indo
até a camada de Areia Fina, Siltosa, considerando o NSPT de 12. Os calculos e tabelas sdo
detalhados nos apéndices de A a D.

Os resultados dos métodos sdao mostrados na tabela 15, e estdo disponiveis no grafico

mostrado na Figura 13.

Tabela 15 - Resultados dos métodos Semiempiricos.

Métodos / | Aoki & | Decourt & Alonso Antunes
Resisténcias | Veloso | Quaresma & Cabral

Lateral (tf) | 30,46 55,89 38,15 48,83
Ponta (tf) | 25,47 11,53 22,34 14,42

Total (tf) 55,93 67,42 60,50 63,24
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022
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Figura 13 - Resisténcia lateral, ponta e total calculada em cada método.

55,89

48,83
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67,42
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55,93
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14,42
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Ponta (tf) Total (tf)

63,24

RESISTENCIA EM CADA METODOS

E Alonso  ®Antunes & Cabral

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2. Curva Carga x Recalque

Tomando por base os dados do ensaio de prova de carga realizada, foi possivel plotar a

curva de carga x recalque, como mostrado na figura abaixo. Baseado nisso, utilizou-se o

método de Van der Veen para a obtencdo da carga de Ruptura provavel da estaca. Nesse caso,

a carga de ruptura encontrada foi de R = 75,06 tf. O gréfico da curva de Carga x Recalque

com a extrapolacdo de Van der Veen é mostrado na Figural4.
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Figura 14 - Curva de Carga x Recalque, com Extrapolagédo de Van der Veen.

Carga (tf)
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-

20 1
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24 1+

26
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CRITERIO DE VAN DER VEEN: Rrup= 75,06 tf/ a= 0,1677 / b= 0,0058

Fonte: Engeobase, 2020

Com base nesses dados, calculou-se a confiabilidade da resisténcia de ruptura
encontrado, obtendo-se o resultado de 25,01% de confiabilidade. Assim, de acordo com a

Tabela 9, o resultado caracteriza-se como aceitavel.
4.3. Comparacao dos resultados

Com base nos célculos de capacidade de carga e na analise pelo método de
extrapolacdo de Vander Veen, pode-se fazer uma comparacdo dos valores das resisténcias

totais. VVé-se essa comparacdo mostrada na Tabela 16.
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Tabela 16 - Resultados da resisténcia total para cada método.

Métodos / | Aoki & Bl L Extrap. De Van

Resisténcias | Veloso < Ao < der Veen
Quaresma Cabral

Total (tf) 55,93 67,42 60,50 | 63,24 75,06

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa maneira, podemos fazer uma compara¢do mais pormenorizada para entender

quais métodos de calculo semiempirico se aproximam mais do que foi obtido pelo ensaio de

prova de carga. Pode-se ver as resisténcias totais encontradas em cada um dos métodos no

grafico mostrado na Figura 15.

Figura 15 - Valores da resisténcia total para cada método

80,00
70,00

60,00 55,93

50,00
40,00
30,00

20,00

CAPACIDADDE DE CARGA (tf)

10,00

0,00

Aoki & Veloso

67,42

Decourt &

60,50

Quaresma

Alonso

63,24

75,06

Antunes & Extrap. De Van

Cabra

Fonte: Elaborado pelo autor.

| der Veen

Na tabela 17 mostra-se a comparacdo percentual dos métodos semiempiricos em

relacdo ao método de Van der Veen.

Tabela 17 — Percentual da resisténcia total dos métodos em comparagao com a prova de carga.

Métodos MO L DEGETE Alonso | Antunes & Cabral
Veloso | Quaresma
Porcentagens 74,51% | 89,82% | 80,60% 84,26%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Dessa forma, podemos observar que o método de célculo que se aproximou do valor
real da capacidade de carga foi o método de Decourt & Quaresma, apresentando uma
porcentagem de 89,92%. Em seguida, o método que se mostrou mais préximo foi o de
Antunes & Cabral com resisténcia Total de 84,26% em relacdo a resisténcia real. O método
que mais se mostrou conservador foi o de Aoki & Veloso, com percentual de 74,51%.
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5. CONCLUSAO

Com o desenvolvimento do estudo de caso, foi possivel obter resultados acerca da
resisténcia total da estaca na mesma ordem de grandeza e com compatibilidade com o que foi
analisado com o ensaio de prova de carga. Os valores de capacidade de carga oriundos da
utilizacdo dos métodos semiempiricos foram inferiores a carga encontrada pelo método da
extrapolacdo de Van der Veen. Pode-se observar que dentre eles, o método que mais se
aproximou da carga real da estaca foi o de Décourt & Quaresma, 0 que mesmo assim
apresentou uma defasagem de cerca de 7,64 tf em relacdo a capacidade de carga real. J& 0
método de Aoki & Veloso foi 0 que se mostrou mais conservador, com a capacidade de carga
admissivel calculada sendo 19,13 tf menor que a carga dada pela extrapolacdo de Van der
Veen.

Essa diferenca entre a capacidade de carga real e calculada pode ser explicada pelo
aumento da resisténcia do solo em decorréncia da utilizacdo da estaca de hélice-continua. Isso
pois a presenca das estacas provocou o adensamento do solo ao seu redor e o tornou mais
compacto nas suas proximidades.

Para sustentar essa afirmacdo, pode-se citar os estudos de (SOARES, 2015),
(SOARES, 2016) e (SOARES, 2019), os quais foram realizados em condic¢des semelhantes,
na regido da orla, em estacas com caracteristicas semelhantes (diametro, comprimento), com
diferencial de que além da execucdo do ensaio de prova de carga, realizou-se uma segunda
campanha de ensaio SPT. Essas analises constataram que, ap0s a execucdo das estacas de
hélice continua, houve um aumento consideravel na capacidade de carga do solo.

Dessa maneira, pode-se observar baseado nesse estudo a importancia desse tipo de
analise para o entendimento do funcionamento das estacas de hélice-continua e as
consequéncias ocasionadas no solo. Ademais, evidencia-se a importancia dos ensaios
geotécnicos para reconhecimento do solo, como o SPT, CPT, entre outros, e dos ensaios de
capacidade de carga, para medicdo e analise da resisténcia das estacas depois da sua

execucéo.
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APENDICE A - CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA PELO METODO DE
AOKI & VELOSO

O calculo da parcela de resisténcia lateral se deu pela equacdo 20, e aplicando-se o
valor F2:
Tabela 18 - Calculo da resisténcia Lateral pelo método de Aoki & Veloso.
U AL a K Nm | F2 r RL

Areia Fina, siltosa; Cor
Marrom (fofa a 0,94 | 2,00 | 0,02 | 530,00 | 9,00 | 4,00 | 22,66 | 42,71
medianamente compacta)

Areia Grossa, Siltosa; Cor

Ciza (compacta) 0,94 | 1,00 | 0,02 | 530,00 | 31,00 | 4,00 | 78,04 | 73,55

Areia Fina, siltosa; Cor
Cinza (compacta)

Silte Argiloso; Cor Cinza
(mole a médio)

Silte Argiloso, com
marisco; Cor cinza (muito | 0,94 | 1,80 | 0,03 | 300,00 | 2,00 | 4,00 | 510 | 8,65
mole)

Argila Siltosa; Cor
Vareigada (mole a média)

0,94 | 0,50 | 0,02 | 530,00 | 0,00 | 4,00 0,00 | 0,00

0,94 | 2,00 | 0,03 | 300,00 | 6,50 | 4,00 | 16,58 | 31,24

0,94 | 410 | 0,06 | 250,00 | 7,00 | 4,00 | 24,06 | 92,98

Avreia Fina, silto-argilosa;
cor variegada 0,94 | 1,10 | 0,02 | 530,00 | 19,00 | 4,00 | 47,83 | 49,59
(medianamente compacta)

RL Total
(kN) 298,73

RL Total (tf) | 30,46

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
Para a resisténcia de ponta, utilizou-se a equacéo (06) e dividiu-se pelo F1. Considerou

se 0 Ki =530 e 0o Nm como sendo a média do NSPT entre das profundidades das 15 a 17 do
ensaio de SPT. Portanto, obteve-se os seguintes valores:
Pp= 2547 tf
P1=30,46 tf
Pualt=5593tf
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APENDICE B - CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA PELO METODO DE
DECOURT & QUARESMA

Utilizando as equacdes 07, 08, 09 e 10 do método, adotando os valores a seguir,
utilizando as tabelas referentes ao método e utilizando o furo 04 do ensaio de SPT Obteve-se
os valores mostrados nas tabelas 19 e 20:

Resisténcia Lateral:
Tabela 19 - Calculo da Resisténcia Lateral pelo método de Décourt & Quaresma.

RL RL Total
Total (th)

Uu | AL B Nm rl

Argila Siltosa; Cor
Vareigada (mole a 0,94 | 13 1 9 41,54 | 508,94 51,90
média)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
Resisténcia de Ponta:

Tabela 20 - Célculo da Resisténcia de Ponta pelo método de Décourt & Quaresma.

RP RP Total

Ao ) Nm Kpb o |

Argila Siltosa; Cor
Vareigada (mole a 0,07 | 0,3 | 13,33 {400,00| 5333,33 | 113,10 11,53
média)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
Com posse desses dados, calculamos a capacidade de carga total utilizando a equacéo

11:
Rpyp = R, + Rp = 51,90 + 11,53 = 63,43 tf

APENDICE C - CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA PELO METODO DE
ANTUNES & CABRAL

Utilizando a equacdo 12 obteve-se o seguinte valor para a resisténcia lateral mostrado
na tabela 21:
Tabela 21 - Célculo da Resisténcia Lateral pelo método de Antunes & Cabral.

AL Nm Bl AreaLat. | RL

Areia Fina, siltosa; Cor
Marrom (fofa a 2,00 9,00 5,00 1,88 84,82
medianamente compacta)
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Areia (_Brossa, Siltosa; Cor 1,00 31,00 5,00 0,94 146,08
Ciza (compacta)
Arelg Fina, siltosa; Cor 0,50 0,00 5,00 0,47 0,00
Cinza (compacta)
Stlf sielIasep o (Eipe 2,00 650 | 3,50 1,88 | 42,88
(mole a médio)
Silte Argiloso, com
marisco; Cor cinza (muito 1,80 2,00 3,50 1,70 11,88
mole)
AR Sllloszh Ol 4,10 700 | 350 | 386 | 94,67
Vareigada (mole a média)
Areia Fina, silto-argilosa;
cor variegada 1,10 19,00 5,00 1,04 98,49
(medianamente compacta)

RL Total (kN) 478,83
RL Total (tf) 48,83

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
Para o célculo da resisténcia de ponta, utilizou-se a equacdo (13). Considerouse 2

igual a 1,5 kgf/cm2 e 0 Np sendo a média dos NSPT da camada de areia fina silto-argilosa
(Gtima camada da tabela 23). Como o valor de S2. Nps foi igual a 20,00, menor que 40,
utilizamos o valor calculado. Dessa forma, obtivemos os seguintes valores:

Pp= 14,42 tf

Pi=4883 tf

Puit= 63,24 tf

APENDICE D - CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA PELO METODO DE
ALONSO

Para este método, no célculo da resisténcia lateral, conforme mostrado na bibliografia,
aplicou-se as formulas (14), (16) e (17).

Entretanto, como os dados disponiveis para o célculo sdo do ensaio SPT e ndo do SPT-
T, foi preciso utilizar a seguinte correlagdo das equacoes (18) e (19) entre os ensaios.

Dessa forma, obteve-se os seguintes valores no calculo da resisténcia lateral:
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Tabela 22 - Célculo da Resisténcia Lateral pelo método de Alonso.

U | AL a | NSPT | Tmax | Tmin f tlult | RL

Areia Fina, siltosa; Cor
Marrom (fofa a 0,94 (2,00 | 0,65 | 9,00 | 10,80 | 9,00 | 60,00 | 39,00 | 73,51
medianamente compacta)

Areia Grossa, Siltosa; Cor

. 0,94 1,00 | 0,65 | 31,00 | 37,20 | 31,00 | 206,67 | 134,33 | 126,61
Cinza (compacta)

Areia Fina, siltosa; Cor

. 0,94 0,50 | 0,65 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Cinza (compacta)

Silte Argiloso; Cor Cinza

o 0,94|2,00|065| 650 | 7,80 | 6,50 | 43,33 | 28,17 | 53,09
(mole a médio)

Silte Argiloso, com marisco;

- : 094180065 | 200 | 2,40 | 2,00 | 13,33 | 8,67 | 14,70
Cor cinza (muito mole)

Argila Siltosa; Cor

Vareigada (mole a média) 094|410 /|065| 7,00 | 840 | 7,00 | 46,67 | 30,33 | 117,21

Areia Fina, silto-argilosa;
cor variegada 0,94 | 1,10 | 0,65 | 19,00 | 22,80 | 19,00 | 126,67 | 82,33 | 85,36
(medianamente compacta)

RL Total (kN) | 374,14

RL Total (tf) | 38,15

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Para a resisténcia de ponta temos que considerar duas camadas acima e abaixo da

ponta da estaca. Para TT, W " considerou-se 2,40 metros acima da ponta da estaca, obtendo um

min’

7@

NSPT meédio de 19, ou seja, um Tm(1in) de 19 kgf.m. Ja para T, , considerou-se 0,90 metros

abaixo da ponta da estaca, obtendo um NSPT médio de 12, o que significa um 79 de 12

min

kgf.m. Para o B, considerou-se um valor de 200 kgf.m. Assim, usando a equagao 23, temos:

€Y ()
T > +T 19 +12
TP:BMZZOO >

Assim, a resisténcia de ponta seré:
Rp = Ap.7» = 0,07.3100,00 = 219,13 kN

= 3100,00

Por fim, temos os seguintes valores:
Rp = 22,34 tf
R, = 38,15 tf
Rgup = 60,49 tf
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APENDICE E — ENSAIO DE SONDAGEM SPT

Figura 16 — Locacéo dos ensaios de sondagem e de prova de carga.
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Figura 17 - Resultado do Ensaio SPT (SP 04) - Parte 1

Sondagem de Reconhecimento com SPT

RSP 191.16-00
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Fonte: Concresolo, 2021.
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Figura 18 - Resultado do Ensaio SPT (SP 04) - Parte 2.

Sondagem de Reconhecimento com SPT
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Fonte: Concresolo, 2021.
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