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RESUMO

Este trabalho contempla a metodologia executiva das estacas do tipo
hélice continua em diferentes perfis de solos, sendo abordadas todas as

etapas necessarias para execucao da estaca.

O trabalho também apresenta uma analise de desempenho e
comportamento das estacas hélice continua, para tal avaliacdo foram
realizados ensaios de campo denominados provas de cargas estaticas, este
ensaio consiste em aplicar uma carga na estaca ensaiada e medir o

recalque sofrido pela estrutura, todo ensaio devem atender a NBR 12131.

Neste trabalho foram analisados os comportamentos das estacas hélice
continua para trés casos de obras distintas, inicialmente foi prevista a carga
de ruptura das estacas através do célculo da capacidade de carga, para tal
utilizou-se duas metodologias distintas, sendo estas: método Antunes e
Cabral e o método de Alonso. A carga de ruptura prevista foi comparada
com a carga de ruptura obtida através dos resultados do ensaio de campo.
Para a determinacdo da carga de ruptura através dos dados colhidos em
campo foram utilizados os métodos de Van der Veen, o proposto pela NBR
6122/1996 e o da Rigidez de Décourt (1996).

Nos trés casos de obras também foram analisadas a separacdo da
porcentagem de atrito lateral e de ponta sendo utilizado o método da
Rigidez de Decourt,1996.

Palavras-Chaves: Estaca Hélice Continua Monitorada. Prova de carga

estatica. Carga de ruptura. Atrito Lateral. Resisténcia de Ponta.

viii



SUMARIO

LISTA DE ILUSTRAGOES ......ooiiiitecee ettt v
LISTA DE TABELAS ... .ttt e e e e e e e e as Vil
RESUMO ...ttt sttt e e e e e e e et e s viii
AB ST RACT ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaeaeaaaaaa——_ iX
1 - INTRODUGAO . ... .ottt ettt ee e e e 1
IO R O ] 1 I AV S T 1
1.1.1 - ODJEtiVO GeIal ....cceeeiii e eeeens 1
1.1.2 - Objetivos ESPECITICOS......ccuueiiieiiiiie e e e e e aaeans 2
1.2 - APRESENTACAO DO TRABALHO. ....oocuviiiiiceece e, 2
2 - ESTACAS HELICE CONTINUA MONITORADA ......cooiiiiiriiiaeeeee e, 3
2.1 = HISTORICO ....iiiiieieie ettt ettt ne st ne e 3
2.2 - EQUIPAMENTO ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e et n e s e e e e e e e aaeeeees 4
2.3 - METODOLOGIA EXECUTIVA ...t 4
2.3.1 - PEITUIAGED ...ttt e e e e e 5
PG A O o ] g o] (=] =T =T o o PRSP 8
2.3.3 - C0lOCAGAO A ArMAGED ......oiieeeeeeieeeeeiitii e 10
2.4 - MONITORACAO E CONTROLE EXECUTIVO.......ccccoveveeeeeeeeeee e, 11
2.4.1 - Profundidade .........coooiiiiiiiiiecee e 12
2.4.2 - Tempo de EXECUGAO .......uiiiiiiiiiiiieeieeiiie ettt eeaa s 12
2.4.3 - INClINAGEOD 08 TOIME ... e 12
2.4.4 - Velocidade de Penetraco do TradO .........c.cceveveviiiiiiiiiieiiii e 13
2.4.5 - Velocidade de ROtaGa0 dO Trado ...........euuiiieeiieeeiiiiiiiiiiiiiie e 13
p G T I (0o [ 1 1 PPN 13
2.4.7 - Velocidade de EXIrata0 .........cccoviiiiiiiiiiiiiiiie e 13
2.4.8 - PreSS80 00 CONCIEIO ...uuuuiiiiiieeeeieceeieeiiiiies et e e e e e 13
2.4.9 - Volume de Concreto LanGado............uvvveuiiiiiieieeeeiiceieeiiie e 14
2.5 - VANTAGENS E DESVANTAGENS .....oottiiiiiiee e 14
3 - ANALISE DO COMPORTAMENTO ....cviiiiiiieieeieeeeeee et 15
3.1. - PROVA DE CARGA ESTATICA ....oooeeieeeeeeeeeeeeee e 15



3.1.1 - INTRODUGAO ......c.coiiiiiieiie ettt ettt 15

3.1.2 = METODOLOGIA ..ottt e e e e e e e e e 15
3.2 CAPACIDADE DE CARGA ...ttt 18
3.2.1 - Métodos de calculos para previsdo da capacidade de carga ............... 19
3.2.1.1 - MEtOdO de AlONSO ...covviiieiiiiic e 19
3.2.1.2 - Método Antunes e Cabral ............ccooiiiiiiiiiiie e 21

3.2.1.3 - Método de DECOURT & QUARESMA (1978 - Modificado em 1996)

......................................................................................................................... 21
3.3 - INTERPRETACAO DO RESULTADO NA PROVA DE CARGA .............. 23
3.3.1 - Determinacao da carga de MUPLUIaL..........viiieeeeeeeeeeeeeeeiiiie e 23
3.3.1.1 - Método de Van der Veen (1953) .......cooveiiiiiiiie e 24
3.3.1.2 - Método da NBR-6122 (ABNT, 1996) ........c.ccceeveuerreeirerreeseeenseseensinneens 24
3.3.1.3 - Método da Rigidez (DE&court,1996)..........c.ccuveieeeririiiiieeeeiiiee e 26
3.3.2 - Separacao das parcelas de ponta e atrito lateral .............cccccoeveeeerennnnnn. 26
3.3.2.1 - Método da Rigidez (DEcourt,1996)..........c.cuueieeerrriiiiiieeeeiiiiieeeeeeeinnnnns 26
4 - APRESENTA(;AO E ANALISE DOS RESULTADOS .....coovieeeeieeeeeeen 28
4.1 - INTRODUGAO ....cotitieeectt ettt ettt ete e eae e e 28
4.2 - CASOS DE OBRAS ... ...ttt e e e e e 28
4.2.1 - OBRA Ol oo 28
4.2.1.1 - Descricdo do local da obra ...........ccoiieeiiiiiiii i 28
4.2.1.2 - Caracteristicas da EHC O1.........ccoiiiiiiiiiiiiiieeeiiiee e 30
4.2.1.3 - Calculo de capacidade de Carga ..........cccuuuiviiiieiiiiieeiieiiciee e 31
4.2.1.3.1 - MEtOd0O 0 AlIONSO .....ceiiiiiiiiiiiiiie ettt 32
4.2.1.3.2 - ANTUNES € CADIaA ...uuniiiiiiiiie e 33
4.2.1.3.3 — Método de Décourt e Quaresma (1996) .........ccoeeeeeviiiiiieeeeeeiiieennn. 33
4.2.1.4 - Resultados de ensaio de CamPO .......oeeeeeiviiieeiiiiiiiieee e e e eeeeeeeinanns 34
4.2.1.5 - Separacgao de atrito lateral @ ponta ............oooeviiiiiiiiiiiiies 36
4.2.2 - OBRA D2 ...t e e e e 41
4.2.2.1 - Descricdo do local da obra ... 41
4.2.2.2 - Caracteristicas da EHC 02.........coiiiiiiiiiiiiiiieeeiiiee e 42
4.2.2.3 - Calculo de capacidade de Carga ..........ccccuvveeieeeeeiiiiieeeeeiiiee e 44
4.2.2.3.1 - MEtOd0O d€ AlIONSO .....cooiiieieiiiiiieee et e e e e e e e e 44



4.2.2.3.2 - ANTUNES € Cabra .. o 45

4.2.2.3.3 — Método de Décourt e Quaresma (1996) .........ccoeveevvviiiiiieeeeeeiiieeenn, 46
4.2.2.4- Resultados de ensaio de CamPO ........cooeveiiiiieeiiiiiiiiiaae e e e eeeeeeeeinnns 48
4.2.2.5 - Separacao de atrito lateral € ponta ..........cccoeeeviviiiiiiiiiiiiee e 50
4.2.3 - OBRA D3 ..o 54
4.2.3.1 - Descricdo do local da obra ... 54
4.2.3.2 - Caracteristicas da EHC 03.........uiiiiiiiiiiieeeei e 55
4.2.3.3 - Calculo de capacidade de Carga ..........ccoouvvireriiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeiiiinnns 57
4.2.3.3.1 - MEtOdO € AlIONSO ....cceiiieiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e eeeeeananes 57
4.2.3.3.2-Antunes € Cabral ..........ooouiiiiiiiii s 59
4.2.3.3.3 — Método de Décourt e Quaresma (1996) .........ccccuuvvreeeeeeeieeeiieeeeneennns 60
4.2.3.4 - Resultados de ensaio de CamMPO ......ooeevevuiiiiieeeiiiiee e 61
4.2.3.5 - Separacao de atrito lateral € ponta ..........ccooveevviiiii i, 63
4.3 - COMENTARIOS DOS RESULTADOS.......coiiiieie et 67
5 - CONCLUSOES......ociiiiiiiiietie ettt 68
ANEXO A et e e e ettt et aaaaaaaaaaaaas 69
ANEXO B oo 78
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....coiiiiiieieiieiee et 87

Xi



CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Com o crescimento populacional em especial nas grandes cidades brasileiras
surge a necessidade de construcdes de obras cada vez mais verticalizadas e

sobre terrenos cada vez menos resistentes.

A engenharia brasileira mesmo lentamente vem passando por evolugdes
tecnoldgicas que dado a possibilidade dos engenheiros realizarem obras mais
ousadas e com um maior grau de seguranca sem que prejudique a relacéo custo-
beneficio. Na engenharia de fundacdes a situacdo nao é diferente, as novas
solucdes de fundacbes com novas tecnologias de andlise do comportamento

trazem para obra um maior grau de confiabilidade.

Neste cenario as solucdes de fundagbes profundas ganharam um grande
espaco no mercado nacional em especial as estacas do tipo hélice continua
monitoradas. Devido a grande demanda no cenario nacional e mundial os
cientistas tém desenvolvido metodologias executivas, assim como analise de

desempenho para tal estaca.

Dentro deste contexto o presente trabalho tem como foco principal abordar a

metodologia executiva de tal estaca, assim como a analise de seu desempenho.

1.1. OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho serdo detalhados a seguir:

1.1.1 Objetivo Geral

Abordar a metodologia construtiva das estacas hélice continua e analisar o

comportamento das estacas a partir dos resultados das provas de carga.



1.1.2 Objetivos Especificos

e Abordar os cuidados construtivos das estacas hélice continua;

e Mostrar as vantagens e desvantagens da utilizacdo da estaca,;

e Analisar casos de obras, comparando os resultados da capacidade de
carga com a carga de ruptura obtida no ensaio de prova de carga;

e Demonstrar a separacao do atrito lateral e de ponta através do metodo

de Décourt.

1.2 - APRESENTACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em quadro capitulos, onde o primeiro
capitulo é destinado a apresentacdo do trabalho, o segundo aborda a
estaca hélice continua passando pelo histérico, metodologia executiva e
vantagens e desvantagens da utilizacdo das estacas. O terceiro capitulo
apresenta a andlise do desempenho da estaca hélice continua dando
inicialmente uma explanacédo sobre o ensaio de prova de carga estatica e
sua interpretacdo correta, apresentando uma revisdo nos métodos de
capacidade de carga e de extrapolacdo da curva carga recalque, assim
como a metodologia da separacao de atrito lateral e ponta proposto por
Décourt 1996.

O quarto capitulo aborda trés casos de obras onde foram realizados
ensaios de prova de carga sobre estacas hélice continua. Sendo calculadas
e comparadas para cada caso a capacidade de carga com a carga de
ruptura obtida nos ensaios, também foi analisada em cada caso a
separacao de atrito lateral e ponta pelo método de Décourt. Por fim, temos

a conclusao do trabalho.

O anexo A apresenta o resultado do ensaio SPT para as trés obras
analisada, jA o anexo B apresenta um artigo publicado no congresso
Cobranseg 2010, sendo este de fundamental importancia para a realizacéao

do trabalho.



CAPITULO 2

ESTACAS HELICE CONTINUA MONITORADA

2.1 — HISTORICO

As estacas hélice continua ja eram empregadas desde a década de 50
nos Estados Unidos, mas ndo eram tdo difundidas, pois ndo alcancavam
grandes profundidades e grandes diametros visto que ndo se tinha na
época equipamentos com altas poténcias, s6 conseguiam assim imprimir
torques entre 10 a 30 kNm. O diametro maximo alcancado na época foi
40cm. A partir da década de 70 esta idéia foi difundida na Europa através

da Alemanha e posteriormente chegando ao Japao.

A evolucédo tecnoldgica nédo so6 trouxe a possibilidade de realizar estacas
de diametros e profundidades maiores, mas principalmente a possibilidade
de se ter um maior controle no processo executivo de tal estaca garantindo

uma maior qualidade e seguranca.

Foi neste cenario que por volta de 1987 foi introduzida no Brasil a estaca
hélice continua. Segundo ANTUNES & TARAZZO (1996), nesta época o
processo executivo desta estaca ainda nao era totalmente instrumentado.
Ainda neste periodo, os equipamentos disponiveis sé permitiam a
realizacdo de estacas com diametros de 275, 350 e 425 mm com
profundidade maxima de 15 metros o que limitou muito a aplicacdo das

estacas.

Atualmente a poténcia das mesas rotativas atingi 250 kNm de torque.
Diametros que chegam a 1200 mm além de apresentarem monitoramentos
eletrénicos onde é capaz de se medir profundidade, tempo, inclinagcdo da
torre, velocidade de penetracdo do trado, velocidade de rotagédo do trado,

torque, velocidade de extracdo e volume do concreto lancado.



2.2 - EQUIPAMENTO

O equipamento € o conjunto formado pelo guindaste com a torre guia e
seus acessorios, constituido pelo trado hélice continua, sistema digital de
monitoragdo que pode ser visto na figura 2.1 e a ferramenta de limpeza do
trado.

Figura 2.1 - Localizagdo dos sistemas de monitoragdo eletronica
(Geofix2009)

2.3 - METODOLOGIA EXECUTIVA

A execucao de estacas do tipo hélice continua se divide basicamente em
trés etapas como pode ser visto na figura 2.2 a seguir. Na primeira etapa
ocorre a perfuracéo do solo através de trado helicoidal de diametro previsto
em projeto, jA na segunda etapa ocorre a remocao da hélice juntamente
com a concretagem, e por fim a terceira etapa consiste na colocacdo da
armadura. Deve-se ressaltar que as trés etapas de execucao tém papéis
importantes no desempenho e qualidade da estaca. Devido tal importancia

4



é feito um monitoramento eletrénico, no qual se pode garantir um melhor

controle executivo.

Figura 2.2 - llustracdo dos processos executivos da estaca hélice
continua.(Fonte: Solossantini)

2.3.1 — Perfuracéo

7z

Para a realizacdo desta etapa € importante que antes de iniciar a
perfuracdo o Engenheiro responsavel juntamente com o operador da
maquina, trace um plano de atuacéo evitando possiveis surpresas durante a
execucado. Uma das restricdes que deve ser tomada e analisada durante a
elaboracado do plano de atuagdo é quanto ao cuidado de ndo ser executada
duas estacas com distanciamentos entre 0s eixos inferiores a cinco vezes o
diametro da maior em intervalos de tempo inferior a 12 h, para ndo afetar a

integridade da estaca como pode ser visto na figura 2.3



Posicao inicial do
\/ concreto

causado pela
interferéncia de
estaca contigua

Escavacao

Corte AA

Figura 2.3 — Execucdo de estacas proOximas em curto intervalo de
tempo. (Fonte:MILITITSKY)

Apés definido este plano deve-se checar toda a maquina e
equipamentos nela presente a serem usados para a execucao da estaca,
evitando assim possiveis paralisacdes durante a execucdo por falta da

manuten¢do da maquina.

Apbs o trabalho da equipe de topografia que determinara o ponto exato
onde serd executada a estaca pode se iniciar a operacdo. Antes de iniciar a
introducdo da hélice no terreno deve-se tampar o trado, normalmente
realiza-se esse processo com uma tampa metélica recuperavel como pode
ser visto na figura 2.4 tendo por finalidade impedir que durante a penetracao
do trado haja entrada de solo ou agua na haste tubular.



Segundo (PENNA ET. AL., 1999) outro cuidado que deve ser tomado
durante a introducdo do trado é quanto ao eventual desconfinamento
provocado pela remocg&o (transporte) excessiva do solo durante a sua
penetracao. Isto é conseguido tomando-se o cuidado para que a velocidade
de penetracéo do trado seja igual ou bem proxima ao produto da velocidade
de rotacéo do trado pelo seu passo. Quando a velocidade de penetracdo do
trado é muito maior, a probabilidade de prendé-lo é grande, em
contrapartida, quando essa velocidade € muito menor o trado funciona
como um transportador provocando, assim, o desconfinamento do solo

circundante com a consequente perda de capacidade de carga.

Figura 2.4 — Tampa metalica recuperavel



2.3.2 — Concretagem

Depois de atingida a profundidade requerida no projeto da-se inicio a
mais uma etapa de execucdo. A concretagem é realizada simultaneamente
com a retirada da hélice no solo. E importante que antes do inicio da
concretagem o operador levante o trado cerca de 30 cm para garantir a

expulsdo da tampa.

A retirada do trado deve ser de forma lenta e continua sem que haja
rotacdo da hélice exceto em casos de solos arenosos que é permitido a
rotacdo no sentido da perfuracdo. A extracdo do trado é controlada em
funcdo da presséo do concreto ejetado, que deve ser sempre positiva ou no
minimo zero, estd varia conforme as camadas de solos, pois estes
apresentam diferentes resisténcias. A manutencédo da pressao positiva visa

garantir a continuidade e a integridade do fuste da estaca.

O concreto utilizado nas estacas deve apresentar as seguintes
caracteristicas:
¢ Resisténcia caracteristica fck: 20 MPa
e Fator 4gua-cimento ser aproximadamente 0,55
e Slumptest: 22 +2cm
e Agregados: Areia e Pedrisco

e Consumo minimo de cimento: 400 kg/m® de concreto

No momento da extracdo é importante que fique um trabalhador
denominado de frente de maquina fazendo a limpeza do solo que fica preso
na hélice como pode ser visto na figura 2.5, o solo removido ao fim do
processo de concretagem deve ser retirado da area de trabalho com a

ajuda da retroescavadeira como é mostrado na figura 2.6.



Figura 2.6 — Limpeza do terreno através de uma retroescavadeira apos

a concretagem da estaca.



2.3.3 - Colocacédo da armacao

Apés a concretagem da estaca inicia-se a coloca¢do da armadura onde
€ importante ressaltar o cuidado que deve ser tomado para que o tempo

entre estes dois processos seja 0 menor possivel.

Outro aspecto relevante é em relacdo ao cuidado quanto ao alinhamento
da armadura fazendo com que ela entre de forma retilinea, em especial nas
estacas que receberam tirantes para a realizacdo do ensaio de prova de

carga estatica.

Outro cuidado que deve ser tomado é quanto a garantia da cobertura
minima para as armaduras, para tal é colocado espacadores como pode ser

observado na figura 2.7.

— ‘

o
| e L

iR

Figura 2.7 — Armadura de estaca hélice continua com espacadores

plasticos

Para facilitar a sua introducdo a armadura longitudinal deve ser
convenientemente projeta de modo a ter um peso e uma rigidez
compativeis com seu comprimento. (PENNA ET. AL., 1999). Normalmente
a armadura é colocada manualmente, com ajuda da retroescavadeira ou até

mesmo com a propria mesa da perfuratriz.
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2.4 - MONITORACAO E CONTROLE EXECUTIVO

A monitoracdo executiva das estacas hélice continua trouxe uma maior
confiabilidade, seguranca e economia tornando a estaca bastante difundida
no mundo. O sistema de monitoragao trata-se de um instrumento de medida
constituido de um computador como pode ser visto na figura 2.8 e sensores
instalados na maquina que medem: profundidade, tempo de execucdo,
inclinacdo da torre, velocidade de penetracdo e de rotacdo do trado,

velocidade de extracéo, torque e por fim volume e pressao de concreto.

Estes parametros sdo fornecidos no instante da execucdo ao operador
através do monitor que se encontra na cabine de operacdo. E importante
ressaltar a necessidade de periodicamente avaliar 0s sensores para nao
correr o risco de serem geradas informacfes falsas. Ao fim do processo
executivo sdo recolhidos os dados obtidos no campo e através de um
software € gerado um relatério com todos os dados anteriormente
mencionados. Neste trabalho foi utilizado software Saci, a figura 2.9 mostra

um exemplo de um relatério gerado pelo software.

Figura 2.8 — Computador de monitoramento
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Graficos da Estaca
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Figura 2.9 — Relatorio Saci

2.4.1 — Monitorag&o da Profundidade

O sistema de monitoracao de profundidade comecga a realizar a medigcao

no instante que o operador apdia o trado no terreno. A precisdo da medida

€ aproximadamente 1 cm.

2.4.2 - Tempo de Execucao

O desempenho correto desse parametro € de fundamental importancia

visto que outros parametros sdo derivados do mesmo. O sistema de

monitoramento controla internamente tal parametro.

2.4.3 - Inclinacéo da Torre

Este parametro garante a retilinidade da estaca, € medido através de

dois eixos, um eixo X onde & monitorada a frente e a traseira e o eixo Y

onde sao controladas as laterais.
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2.4.4 - Velocidade de Penetracéo do trado

Segundo (PENNA ET. AL., 1999) deve-se tomar cuidado durante a
introdugéo do trado para minimizar o eventual desconfinamento do solo pela
remocdo excessiva do solo durante a sua penetragdo. Isto é conseguido
tomando-se o cuidado para que a velocidade de penetragdo do trado seja
igual ou bem préxima ao produto da velocidade de rotacdo do trado pelo

Seu passo como Vvisto anteriormente.
2.4.5 - Velocidade de Rotacédo do trado

A velocidade de rotacdo € controlada pelo operador e deve ser sempre
baixa, pois para rotacdes elevadas sao necessarios troques elevados, para

tal deve-se ter um motor que atenda tais solicitagdes.
2.4.6 — Troque

A limitacdo para o torque é ditada pela poténcia do motor. Para solos
muito resistentes e diametros pequenos deve-se tomar cuidado para o trado

nao ser danificado.
2.4.7 - Velocidade de Extracao

O processo de concretagem se dar simultaneamente a extracédo do trado
hélice do solo, logo a velocidade de extracdo esta ligada diretamente com
0s parametros de pressao e desvio do consumo. O monitoramento correto e
a interpretacdo dos parametros de pressdo e consumo sédo fundamentais

para uma boa execucéo da estaca.
2.4.8 - Pressao do Concreto

Como ja foi abordado anteriormente segundo (PENNA ET. AL., 1999) a
pressdo do concreto deve ser sempre positiva em solos resistente, porém
pode-se ter pressdo bem proxima de zero ou até pressfes negativas sem
gue aja dano na integridade da estaca em solos pouco resistente. Para tal
analise tem-se um monitoramento das pressfes, mas atualmente nao existe

instrumento capaz de medir a pressdo na saida do trado sendo medida a
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pressdo pouco acima do mangote que conduz o concreto para o topo da

haste vazada do trado hélice.
2.4.9 - Volume de Concreto Lancado

O volume de concreto juntamente com a pressao sdo 0s parametros que
permitem avaliar a continuidade e integridade do fuste da estaca. E
importante que este parametro esteja bem ajustado. O engenheiro
responsavel deve ter conhecimento dos parametros da bomba de concreto
de forma a que possam chegar aos valores fornecidos pelo sistema de

monitoracao e os valores calculados.

2.5 - VANTAGENS E DESVANTAGENS

As estacas do tipo hélice continua tem limitacbes de diametro e
profundidade por se tratar de uma estaca que depende de maquinas e

equipamentos para sua realizacéo.

Outra limitacdo do emprego da estaca é quanto a resisténcia do solo, em
casos de solos muito moles ndo se pode garantir a integridade da estaca, ja
em solos muito resistentes, onde se encontra camadas acima de 40 golpes
de SPT apresenta-se uma dificuldade de penetracéo do trado, devendo ser
aplicado grande torque para vencer tal camada, causando o
desconfinamento do solo e conseqientemente sua perda de capacidade de

carga.

Quando comparada com algumas solugdes de fundagbes as estacas
hélice continua apresenta um custo mais elevado. Porém, as estacas

apresentam uma alta produtividade.

Seu processo executivo ndo geram muitos distdrbios sonoros, sendo
este um aspecto decisivo em alguns casos de escolha da fundac&o. Outro
ponto positivo é quanto as vibra¢cdes imposta no terreno, por se tratar de
uma estaca escavada ndo gera maiores disturbios no terreno quando

comparada com estacas cravadas.
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CAPITULO 3

ANALISE DO COMPORTAMENTO

3.1. — PROVA DE CARGA ESTATICA

3.1.1- INTRODUCAO

A prova de carga estatica dentre os ensaios de campo utilizados na
engenharia de fundacdes se destaca como um dos mais importantes. Seu
emprego no Brasil data provavelmente de 1928, quando foi realizado o estudo

das fundacdes na cidade de Sao Paulo.

Uma grande vantagem da prova de carga estatica é por se tratar de um
ensaio onde se repercute o complexo comportamento do conjunto solo-
fundacéao, influenciado pela modificagdo provocada no solo pelos trabalhos de
infra-estrutura da obra e execuc¢éo das fundacdes decorrentes das dificuldades
executivas. A prova de carga tradicional ou estatica € um ensaio do tipo
“tensdo x deformacgao” realizada no solo estudado para receber solicitagdes, ou
em elemento estrutural de fundacdo construido para a obra ou especialmente
para ser testado. Os ensaios realizados séo utilizados principalmente como
verificacdo de desempenho de um elemento estrutural de fundacéo, quanto a
ruptura e recalque. Sdo também utilizados para fins de estudos, pesquisas ou
projetos. E conveniente, no entanto, ressaltar que alguns aspectos que podem
ter influéncia no comportamento do solo ou do elemento de fundacdo nao séo
envolvidos nos ensaios usuais como, por exemplo, o histérico do

carregamento.

3.1.2 - METODOLOGIA

A metodologia normalizada no Brasil para as provas de carga estaticas
sejam elas destinadas a estudar fundacdes diretas ou profundas, sao
semelhantes. Trata-se, basicamente, de aplicar cargas conhecidas ao solo,
através de elemento estrutural de fundacdo, ou de uma placa metélica
apoiada no solo, medindo-se as deformacBes e deslocamentos dai

decorrentes.
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O elemento de fundacéo ensaiado pode ser uma sapata, um bloco, uma
estaca ou conjunto de estacas associadas de qualquer tipo, ou um tubuldo.
As cargas aplicadas devem representar da melhor forma possivel, as
solicitagdes previstas quando em operacdo, sejam elas verticais,
horizontais, inclinadas, de compressdo ou de tracdo. S&o divididas em
parcelas ou estagios de carregamentos sucessivos, que devem permanecer
atuando durante algum tempo. Cada estagio de carga é mantido até que o
controle dos recalques correspondentes indique a estabilizagdo, ou seja,
suas variacbes se tornem muito pequenas ou nulas. De acordo com o
critério das normas NBR 12131, a estabilizacdo ocorre quando em duas
leituras sucessivas o recalque ndo exceder 5% do recalque total observado

no mesmo estagio.

Sao no minimo, dez estagios com incrementos iguais a 10% da carga
maxima do ensaio em cada um. O descarregamento, sempre que 0 ensaio
nao atinge a ruptura é iniciado somente depois de decorridas 12 horas de
manuten¢do da carga maxima aplicada. Também deve ser feito em estagios
com controle de deslocamentos até a estabilizacdo, porém com duracgao
minima de 15 minutos por estagio. Devem ser realizados pelo menos quatro

estagios de descarregamento.

As cargas sao aplicadas, em geral, por meio de macaco hidraulico
calibrado como pode ser visto na figura 3.1, centradas em relacdo ao eixo
da fundacdo e sem provocar vibracbes e/ou choques durante o

carregamento.
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Figura 3.1- Macaco hidraulico com capacidade de 700 tf

Os deslocamentos da placa ou do topo do elemento de fundacédo na
direcdo da aplicacdo da carga sdo medidos por um ou mais pares de
extensGmetros mecanicos visto na figura 3.2, com sensibilidade e leituras
de 0,01 milimetros. Posicionados diametralmente opostos em relagdo ao
ponto de aplicacdo da carga, permitem calcular o deslocamento como a
média destas leituras, bem como alertar para a eventual ocorréncia de
recalques diferenciais que podem comprometer a continuidade do ensaio.

Figura 3.2- Extensbmetros
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3.2- CAPACIDADE DE CARGA.

Uma fundacdo tem por objetivo absorver todos os carregamentos e as
solicitagdes provenientes da estrutura e por sua vez transmitir para o solo

sendo assim dissipadas em forma de tensoes.

A carga admissivel sobre um elemento de fundacdo pode ser definida
segundo a NBR 6122/96 como: a for¢ca aplicada sobre a estaca ou tubul&o
isolado provocando apenas recalques que a construgdo pode suportar sem
inconvenientes e oferecendo, simultaneamente, seguranca satisfatéria contra a

ruptura ou o escoamento do solo ou do elemento de fundagéo.

A capacidade de carga para fundacéo profunda € por sua vez definida como
a soma das cargas maximas que pode ser suportada pelo atrito lateral e pela
ponta como pode ser visto na figura ilustrativa 3.3. Neste trabalho serao
abordados trés métodos de célculo para capacidade de carga em estacas
hélice continua, sendo estes o método de Antunes e Cabral e o método de
Alonso e o método de DECOURT & QUARESMA,1996.

Viup = Rl = Rp

:

F1t
Rp

ESTACA MOLDSDS N LOCO

Figura 3.3- llustracdo da parcela de atrito lateral e ponta em estaca moldada in

loco. (Fonte: Nota de aula do Prof. Alexandre Gusmao)
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3.2.1- Métodos de célculos para previsao da capacidade de carga

3.2.1.1 - Método de Alonso

Trata-se de um método semi-empirico para a previsdo da capacidade de
carga a ruptura de estacas hélice continua, utilizando os resultados de ensaios
SPT-T. O método foi proposto em 1996 para a Bacia Sedimentar Terciaria da
cidade de Sao Paulo e reavaliado em 2000 para duas novas regides, a
formacédo Guabirotuba e para os solos da cidade de Serra/ES.

A carga de ruptura é dada pela soma da parcela de ponta e atrito lateral
obtida pela expresséao (3.1).

Qu=A;+ Qpr (3.1)

Para a obtencéo do atrito lateral na ruptura, ALONSO (1996) correlaciona o
atrito lateral fs e a carga de ponta com os valores de Tnax € Tmin , Obtidos no
ensaio SPT-T.

Carga de Atrito Lateral
Al = £(U.L.r) (3.2)
Onde : U = Perimetro da estaca (m)
L = Comprimento da estaca (m)
= a.fs (Adesdo média na ruptura ao longo do fuste da estaca)
a= Coeficiente de correcdo de fs obtido atraves da interpretacéo de
provas de carga carregadas até as proximidades da ruptura.

Os valores de r e a podem ser retirados da tabela 3.1
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Tabela 3.1 - Limites de r; e a para estacas hélice continua.

Regido Limite de RI a
Bacia Sedimentar de S&o Paulo| <200 kPa 0,65
Formacao Guabirotuba <80 kPa 0,65
Cidade de Serra/ES <200 kPa 0,76

O fs é obtido através da expressao (3.3)

_ 100.Tpp 4
S 7 041l.hgpr_7—0,032

Onde : fs= atrito lateral (kPa)

Tmax=Torque lateral (kPa)

hspr.T = penetracéo total do amostrador (cm)

(3.3)

O autor sugere caso nao haja resultados de ensaio SPT-T correlagbes entre

0 SPT-T e 0 Ngpr.

Carga de Ponta na Ruptura

A carga de ponta € expressa por:

Qpr=Tp.Ap

Onderp = Trin *Tonin

Tl
acima da ponta da estaca.
T:

abaixo da ponta da estaca.

(3.4)

(3.5)

~in = Meédia aritmética dos valores do torque minimo (kgf.m) no trecho 8 ¢

—n = Meédia aritmética dos valores do torque minimo (kgf.m) no trecho 3 ¢
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3.2.1.2 - Método Antunes e Cabral

Os autores propdem um método de previsdo da capacidade de carga em
estacas hélice continua utilizando dados de Nspt . A carga de ruptura total é

obtida através da equacéo (3.6)

Onde:
: diametro da estaca em (cm)
A;: comprimento da estaca embutida na camada (cm)
N;: niumero de golpes de SPT
B1: coeficiente de atrito lateral (Tabela 3.2)
Np: numero de golpes de SPT na ponta da estaca
A, area da ponta da estaca (cm?)

B,: coeficiente de carga de ponta (Tabela 3.2)

Tabela 3.2- coeficientes de ANTUNES & CABRAL (1996)

Solo B1% B2

Areia 40-50| 2,0-25
Silte 25-35| 1,0 -20
Argila 20-35| 1,0-1,5

3.2.1.3 - Método de DECOURT & QUARESMA (1978 - Modificado em 1996)

Este método foi proposto por Décourt e Quaresma em 1978 sendo
modificado em 1996, onde a partir dos resultados obtidos no ensaio SPT
apresentam uma metodologia para a previsdo da carga Ultima de estacas.
Inicialmente o método foi originado para estaca de deslocamento sendo

posterior mente adaptado para outros tipos de estacas, como a estaca hélice
continua.

21



A carga ultima é o resultado da soma das parcelas do atrito e da

resisténcia de ponta da estaca.

¢ Parcela do atrito lateral
N
Pi=m.D.L(L+1).10 (KPa) (3.7)

Onde:

D = didmetro da estaca, em metros;
L = comprimento da estaca, em metros;

NI = média dos valores de N ao longo do fuste,

exceto o0 da camada da ponta e do primeiro metro na

superficie.

e Parcela de ponta

m.D®

Pp=——-C.Npp (3.8)

Onde:
C = coeficiente tabelado que depende do tipo de solo;

Npp = média do numero de golpes do ensaio SPT entre 3 valores obtidos ao
nivel da ponta da estaca, imediatamente acima e imediatamente abaixo

desta.

Em 1996 Décourt propbés uma mudanca no método anteriormente
proposto, nesta mudanca o autor sugere uma introducéo de dois coeficientes,
0p € Bp, podendo assim aplicar o método para outro tipo de estacas até entao

nao aplicado. A nova expressao e obtida dada pela equacéo (3.9)
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ap.P.+EpP;
— 4
adm ”

P .. =< - (3.9

adm _EBP | wlPp
adm — 7§ g 2

Onde:

0p € Bp sao coeficientes tabelados que dependem do tipo do solo e do

tipo de estaca. Para estaca do tipo hélice continua temos ap= 0,3 e p=1,00 .

3.3 - INTERPRETACOES DO RESULTADO DA PROVA DE CARGA

E de fundamental importancia que o engenheiro projetista de fundacdes
faca uma correta andalise dos resultados obtidos no ensaio da prova de
carga estética para que seja garantida a seguranca da obra. Para tal deve
ser comparada a carga prevista em projeto, determinada através do célculo
de capacidade de carga, com a carga de ruptura obtida através do resultado

do ensaio de campo.

Outra analise que pode ser feita através dos resultados obtidos em

campo é quanto a separacao da parcela de atrito lateral e ponta.

A andlise de carga de ruptura assim como a separacao do atrito lateral
sera descrito detalhadamente nos itens a seguir. Sua aplicacdo sera vista
no capitulo 4 deste trabalho quando serdo apresentados trés casos de

obras.

3.3.1 — Determinacao da carga de ruptura

Através do comportamento da curva carga recalque pode ou ndo ser
determinado a carga de ruptura da estaca. Existem trés possibilidades de
curva carga X recalgue obtido nas provas de cargas. Quando a prova de
carga € interrompida ainda no trecho elastico, assim o valor da carga ultima
fica dificil de ser obtida corretamente, (Figura 3.4a). Quando a prova de
carga € interrompida no trecho de inicio da plastificacdo do sistema estaca-
solo pode ser determinada a carga Uultima atraves dos métodos de

extrapolacao, (Figura 3.4b). E por fim quando em pequenos acréscimos de
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cargas apresentam grandes deformacfes, a carga Ultima fica claramente

evidenciada ndo sendo necessarias extrapolagdes, (Figura 3.4c).

carga (kN) carga (kN) carga (kN)

o—u\“‘“‘ '

recalque (mm)
recalque (mm)
recalgue (mm)

() (b) (©)

Figura 3.4 - Tipos de curva carga x recalque obtidas em provas de carga

estatica (MAGALHAES, 2005).

3.3.1.1 - Método de Van der Veen (1953)

Este método consiste em calcular a carga de ruptura através de
tentativas partindo de um valor de carga Qu qualquer adotado, sendo

calculados os valores correspondentes equacéo (3.10)
T = — i
v=lIn(1 Qu:]

(3.10)

Segundo Décourt e Niyama (1994) é recomendada a utilizacdo deste
método somente quando as estacas ndo sdo de deslocamento, 0
carregamento e a carga maxima do ensaio atingem pelo menos dois terco
do valor da carga de ruptura convencional. Porém, varios autores tém
utiizado a extrapolacdo de Van der Veen (1953) também para estacas

escavadas, assim como para estacas hélice continua.

3.3.1.2 - Método da NBR-6122 (ABNT, 1996)
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O método proposto pela NBR 6122/96 (Figura 3.5) define a carga
maxima da estaca em funcdo do seu didmetro e do encurtamento elastico
devido ao carregamento. A carga de ruptura pode ser determinada como
aguela que corresponde na curva carga-recalque ao recalgue expresso pela

equacao (3.11) proposta.

_PL, D
Ar=—=+= (3.11)

Onde:

Ar = recalque de ruptura convencional;

P = carga de ruptura convencional;

L = comprimento da estaca,;

A = area da secdao transversal da estaca;

E = médulo de elasticidade do material da estaca;

D = diametro do circulo circunscrito a estaca.

. P (Carga)
—_—
d
30
d. . BL
0 EA
Ar
0} A
o CurvaP xA~
8 (ensaio)
@
x
<

Figura 3.5- Carga de ruptura convencional (NBR 6122/1996).
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3.3.1.3 - Método da Rigidez (Décourt,1996)

Este método se baseia no conceito de rigidez da fundagéo, proposto por
Décourt (1996). E considerada uma maneira mais simples de avaliar a
ruptura convencional de fundacbes a partir das curvas carga-recalque
obtidas em provas de cargas. Segundo o autor a rigidez de uma fundacao
(R) é arelacao entre a carga aplicada (Q) sobre a fundacé&o e o recalque (s)
sofrido pela mesma. A tendéncia geral para qualquer tipo de fundacéo € de
gue a rigidez diminua a medida que os recalques aumentem, podendo
assim dizer que a ruptura fisica ocorre para uma carga correspondente a

um valor de rigidez nulo como visto na expressao (3.9)

Qui=lim, _.. (%) (3.9)

3.3.2 — Separacao das parcelas de ponta e atrito lateral

3.3.2.1 - Método da Rigidez (Décourt,1996)

Este método como ja foi mencionado anteriormente utiliza o conceito da
rigidez para a separacao do atrito lateral e ponta. O Conceito de Rigidez
apresentado por Décourt (1996) conduz a resultados da carga limite através
do Grafico de Rigidez, que permite a visualizagao da “distancia” que se esta
da ruptura e identifica o dominio de transferéncia de carga pela ponta e o
dominio de transferéncia pelo atrito lateral (DECOURT, 2008).

Através da curva carga recalque sdo obtidas algumas informacdes
iniciais para a analise do grafico de rigidez. Estas informacfes sé&o obtidas
através de uma reta entre o ponto de regressdo escolhido e a carga de
ruptura convencional (Quc). A intercepcdo desta reta com o eixo das
abscissas indica o limite inferior do dominio do atrito lateral (Qsl), como é

representado na Figura 3.6
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Figura 3.6 — Obtencéo do Quc e Qsl através da curva carga recalque.

O ponto de regressao € obtido através do coeficiente de correlagdo ao
quadrado (R?). Quando os pares de carga-recalque sdo colocados em
ordem decrescente, o ponto de regressdo é aquele que apresenta alteracao
do (R?).

O caélculo detalhado para a separacdo do atrito lateral e ponta sera
apresentado no proximo capitulo.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo serdo abordados trés casos de obras distintas. Para
todos os casos foram realizados ensaios de provas de carga estatica e
analisados seu resultados. Inicialmente foi calculada a capacidade de carga
da estaca ensaiada através de dois métodos distintos, sendo estes: método
Antunes e Cabral e o método de Alonso. Com isso pode-se comparar 0S
resultados de carga ultima, determinado nos célculos, com os obtidos nos

ensaio de campo.

Para a obtencdo da carga ultima através do ensaio de campo foi
necessario utilizar métodos de extrapolacdo da curva carga-recalque, neste
trabalho foram utilizados os seguintes métodos: de Van der Veen 1953,
norma brasileira NBR 6122/1996 e o método da Rigidez de Décourt,1996.

Outra analise feita para os trés casos estudados foi quanto a separacao
do atrito lateral e de ponta através do método da Rigidez proposto por
Décourt,1996.

4.2 - CASOS DE OBRAS

Neste item serdo abordados os trés casos de obras anteriormente

citados.

4.2.1-OBRA 01

4.2.1.1- Descricao do local da obra A obra nomeada de obra 01 se trata de um
edificio residencial de vinte dois pavimentos tipo, situada no bairro de Boa

Viagem, Recife/PE como pode ser vista na figura 4.1.
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Figura 4.1- Localizacéo da Obra 01 (Fonte: Google Earth, 2010)

O perfil estratigrafico é basicamente formado de areia fina como pode
ser visto na figura 4.2 a seguir. O anexo A apresenta as sondagens SP 03 e
SP 04 proxima a estaca ensaiada mostrando mais detalhadamente as

caracteristicas do solo estudado

Figura 4.2 — Perfil do solo
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4.2.1.2- Caracteristicas da EHC 01

e Diametro da estaca @=500 mm

e Comprimentos da estaca 14,64 m

e Mo6dulo de elasticidade E= 20" GPa

e Armada longitudinalmente com 06 barras de 220.0mm aco
CA-50 com 8,00 metros de comprimento e estribos de
28.0mm aco CA-50 espacgados a cada 20cm.

o fck =20 MPa

e Slump=21cm

e Carga de projeto: 1.200 kN

e Carga maxima atingida no ensaio: 2.262 kN
*valor a dotado

Na figura 4.3 apresenta os dados técnicos de torque, rotacéo,
velocidade, pressdo de concreto, velocidade de extracdo e um perfil estimado

da estaca EHC 01 obtido através Soft Saci.
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Figura 4.3- Relatério técnico da estaca EHC 01

4.2.1.3- Calculo de capacidade de carga

Neste item sera calculada a capacidade de carga da estaca EHC 01

para os dois métodos anteriormente citados.

31



4.2.1.3.1- Método de Alonso

O célculo para a determinacdo da capacidade de carga da estaca

estudada através do método de Alonso foi resumido na figura 4.4 e 4.5

Determinagio do Atrito lateral
N° Camada Prof. (m) DESCRICAO DO SOLO SPT Are(i::)e“’l a TMax | fs (kg/cmd) t::;:;z:l

1 1,00 Arcia 2 1570796 065 2.4 013 136

2 200 Areia 2 1570796 065 2.4 013 272

3 300 Areia Siltosa 3 15707,96 065 36 020 4776

4 400 Areia 10 1570796 065 12,0 067 11,57

5 500 Areia 14 15707,96 065 16,8 093 21,10

6 600 Areia Siltosa 16 15707,96 065 19,2 107 31,99

7 700 Areia Siltosa 13 15707,96 065 15,6 087 40,84

8 800 Areia 23 15707,96 065 27,6 153 56,50

9 9,00 Areia 29 15707,96 065 348 193 7624

10 10,00 Areia 30 15707,96 065 36,0 200 96,66

11 11,00 Areia Siltosa 33 15707,96 065 39,6 220 119,12

12 12,00 Areia Siltosa 31 15707,96 065 372 207 14022

13 13,00 Areia 27 15707,96 065 324 180 158,60

14 14,00 Areia 30 15707,96 065 36,0 200 17902

15 14,64 Areia 35 10053,10 065 42,0 233 202,84

Figura 4.4- Determinacédo do atrito lateral
Carga de ponta na ruptura
N°Camada | Prof.(m) | DESCRICAODOSOLO | SPT reade o] TMin1 | TMin2 [B (1/cm?)| tp (kg/cn?) Cagadepona | Tota ponta
ponta. (cm’) acumulada | majs atrito

1 100 Areia 2 196350 | 050 250 200 300 589 75
2 200 Areia 2 196350 | 100 400 200 500 98 1254
3 300 Areia Siltosa 3 1963,50 175 400 200 575 1129 1605
4 40 Arcia 10 196330 | 400 40 200 800 1571 728
5 500 Arcia 14 196330 | 400 40 200 800 1571 3681
6 600 Areia Siltosa 16 196350 | 400 400 200 800 1571 170
7 70 Arcia Siltosa 13 196350 | 400 400 200 800 1571 5655
8 800 Arcia % 196350 | 400 400 200 800 1571 720
9 900 Areia 2 196350 | 400 400 200 800 1571 91,94
10 1000 Areia 30 196350 | 400 400 200 800 1571 11236
1 1100 Arcia Siltosa % 196330 | 400 400 200 800 1571 13483
12 1200 Arcia Siltosa 31 196330 | 400 400 200 800 1571 1553
13 1300 Arcia b 196330 | 400 40 200 800 1571 17431
14 1400 Arcia 30 196350 | 400 400 200 400 78 18687
15 144 Arcia 3 196350 | 400 400 200 40 78 21070

Figura 4.5 - Determinacéo da carga de ponta na ruptura.
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4.2.1.3.2- Método Antunes e Cabral

A determinacdo da capacidade de carga através do método de Antunes
e Cabral pode ser observada na Figura 4.6 a seguir.

Determinagio do Atrito lateral Carga de ponta na ruptura
- - Tota ponta
N° Camada | Prof. (m) DESCRIGAO DO SOLO SPT A'e(ac::%em B1 Z::;SZZI P:;a(j:lz) B2 cz:fj:e mais atrito
1 100 Areia 2,0 1570796 004 126 196350 200 785 911
2 200 Areia 2,0 1570796 004 251 1963,50 200 982 1233
3 300 Areia Siltosa 30 1570796 004 440 1963,50 2,00 2553 2992
4 400 Areia 10,0 1570796 004 10,68 1963,50 2,00 4712 5781
5 500 Areia 14,0 1570796 0,04 1948 1963,50 2,00 5890 78,38
6 600 Areia Siltosa 16,0 15707,96 0,04 2953 1963,50 200 5694 8647
7 700 Areia Siltosa 13,0 1570796 004 37,70 1963,50 200 7069 108,38
8 800 Areia 23,0 1570796 004 52,15 1963,50 200 7854 130,69
9 9,00 Arcia 29,0 1570796 004 70,37 1963,50 200 7854 14891
10 1000 Areia 30,0 1570796 004 89,22 1963,50 2,00 7854 167,76
11 11,00 Areia Siltosa 330 1570796 0,04 109,96 1963,50 200 7854 188,50
12 12,00 Areia Siltosa 31,0 1570796 0,04 12943 1963,50 200 7854 20797
13 1300 Areia 27,0 1570796 004 146,40 1963,50 200 7854 2494
14 1400 Areia 30,0 1570796 004 165,25 1963,50 200 7854 243,79
15 1464 Areia 35,0 10053,10 004 18724 196350 200 7854 26578

Figura 4.6 — Calculo de capacidade de carga pelo método de Antunes e Cabral

4.2.1.3.3- Método Décourt / Quaresma (1996)

A determinacédo da capacidade de carga através do método de Decourt /
Quaresma pode ser observada na Figura 4.7 a seguir.

N° Camada | Prof. (m) DESCRIGAO DO SOLO SPT Atrito Ponta Total
lateral

1 1,00 Areia 2,0 3,1 23,6 42
2 2,00 Areia 2,0 6,3 23,6 6,6
3 3,00 Arcia Siltosa 3,0 94 41,9 10,4
4 400 Areia 10,0 16,2 70,7 17,8
5 5,00 Areia 14,0 25,1 104,7 27.2
6 6,00 Arcia Siltosa 16,0 35,1 112,6 34,4
7 7,00 Areia Siltosa 13,0 435 136,1 42,1
8 8,00 Areia 230 57,1 170,2 54,1
9 9,00 Areia 29,0 73,8 214,7 69,1
10 10,00 Areia 30,0 91,1 240,9 81,7
11 11,00 Areia Siltosa 33,0 110,0 246,1 91,9
12 12,00 Areia Siltosa 31,0 127,8 2382 99,6
13 13,00 Areia 27,0 1435 230,4 106,3
14 1400 Ateia 30,0 160,7 240,9 116,5
15 14,64 Areia 35,0 180,6 301,1 135,5

Figura 4.7 — Calculo de capacidade de carga pelo método de Decourt / Quaresma
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4.2.1.4- Resultados de ensaio de campo

Através da prova de carga estética foram determinados os pares de
cargas e recalques representados na tabela 4.1 e gerando a curva carga-
recalque, visto na figura 4.8

Tabela 4.1- Pares de carga e recalque

Carga(kN) | Recalque (mm)
226,2 0,1275
452,4 0,97
678,6 2,35
904,8 3,99
1.131,0 5,8625
1.357,2 8,3275
1.583,4 11,24
1.809,6 14,78
2.035,8 21,02
2.262,0 39,788
1.683,9 39,3475
1.131,0 38,6925
552,9 37,6425
0,00 35,9875
CURVA xDEFORMAGAD
= -
o ) !
=
\

—curva

30,00

|

40,00

i
50,00 B

Figura 4.8- Curva Carga x Recalque
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Para a determinacdo da carga de ruptura foram utilizados trés métodos
distintos. Dentre os trés métodos analisados 0 que apresentou a maior carga
de ruptura foi o método da rigidez, j& o menor resultado dentre os trés
analisados foi o método proposto pela NBR 6122. Quando era aplicado uma
carga igual a carga de projeto de 1.200 kN o elemento estrutural apresentou

um recalque de 6,61 mm.

O método da NBR 6122/1996 apresentou uma carga de ruptura de
2.080,0 kN,figura 4.9,considerando a carga de projeto de 1.200 kN obteve se
um coeficiente de seguranca de 1,73. J& o método de Van der Veen, figura 4.9,
apresentou resultado 2.307,25 kN obtendo assim um coeficiente de seguranca
de 1,92.0 método proposto por Décourt 1996, figura 4.10, foi 0 que apresentou
maior resultado quando comparado com os outros dois métodos sendo este
igual a 2.789,30 kN, obtendo assim um coeficiente de seguranca de 2,3.

CARGA (kN)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Van der Veen
Qui = 2307,245 kN
a=0,0959
b=0,108

10

20 1
Método da NER 6122

Qui = 2080,0 kN
30 1

40 +

Curva da Prova de
Carga
50 4 | = =\an der Veen

RECALQUE (mm)

l Método da

60 1 NBR6122

70 -

Figura 4.9- Determinacédo da carga de ruptura através dos métodos de

Van der Veen e NBR 6122.
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Figura 4.10- Determinacédo da carga de ruptura através dos métodos da
Rigidez

A tabela 4.2 mostra resumidamente um comparativo da carga de ruptura
obtido através dos célculos de capacidade de carga e os métodos de

extrapolacéo.

Tabela 4.2- Resultados das cargas de rupturas através dos métodos estudados

Métodos Qult wny | Fs
Décourt/Quaresma*| 1.355 1,13
Alonso* 2.107 1,76
Antunes e Cabral* | 2.657 2,21
NBR 6122** 2.080 | 1,73
Van der Veen** 2.307 1,92
Rigidez** 2.789 | 2,32

*Métodos de capacidade de carga **Métodos de extrapolacéo

4.2.1.5- Separacéo de atrito lateral e ponta

Neste item sera abordada a separacdo da parcela de atrito lateral e

ponta através do método da Rigidez (Décourt, 1996).

O objetivo do método é determinar o dominio de carga pela ponta e o
dominio de transferéncia de atrito lateral. Propondo que sejam determinados os

limites, superiores (“upper bound”) e inferiores (“lower bound”) dessas parcelas.
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O limite inferior do dominio de atrito lateral (Qsl) é dado através da

intercepcdo da reta formada pelo ponto de regressao e a carga de ruptura

convencional (Q). O ponto de regressao € o ponto onde ha transi¢do entre o

dominio lateral e ponta. Para sua determinacdo deve-se inicialmente colocar os

pares de carga e recalque em ordem decrescente obtendo correlacdes lineares

entre o log Q e o log r. A melhor correlacéo seria aquela interessando o maior

nimero de pontos e o maior valor de R? A figura 4.11 mostra os célculos para

a determinacao do ponto de regressao da estaca estudada.

Ponton’ [ Q(MN) | s(mm) | log(Q) log(s) Coeficiente de correlagio R | Coeficiente de correlagdo R Inclinagdo Previsdo
1 024207 60 -0,6161 1,778

2 0,239328| 56 -0,6210 1,7482 1,0000 1,0000 0,165118 -0,90967

3 0236417) 52 -0,6263 1,7160 1,0000 1,0000 0,165118 -0,90967

4 0233313 4 -0,6321 1,6812 1,0000 1,0000 0,165118 -0,90967

5 022995 44 -0,6383 1,6435 1,0000 1,0000 0,165118 -0,90967

6 10,226195( 39,788 | -0,6455 1,5998 1,0000 1,0000 0,165118 -0,90967

- 0,203576] 21,02 -0,6913 1,3226 1,0000 1,0000 0,165118 -0,90967

8 10,180956| 14,78 -0,7424 1,1697 0,9907 0,9814 0,19699 -0,96334

9 |0,158337| 11,24 -0,8004 1,0508 0,9811 0,9626 0,232505 -1,02233

10 |0,135717| 83275 -0,8674 0,9205 0,9761 0,9527 0,267577 -1,07955

11 10,11309] 58625 | -0,9465 0,7681 0,9746 0,949 0,301449 -1,1335%

12 10,090478( 3,9 -1,0435 0,6010 0,9741 0,9488 0,335865 -1,18703

13 10067859 235 -1,1684 03711 0,9760 0,9526 0,369580 -1,23764

14 10,045239( 0,97 -1,3445 -0,0132 0,919 0,9642 0,397623 -1,27769

15 002262 | 0,275 | -1,6455 -0,8945 0,9906 0,9813 0,400454 -1,28142

Figura 4.11- Determinacao do ponto de regressao da EHC 01

como pode ser visto na figura 4.12

O limite inferior de atrito lateral (Qs) obtido na EHC 01 foi de 0,1809 MN
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Figura 4.12- Determinacédo do Qg na estaca EHC 01
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A Qsl:0,1809 MN

Inicialmente traca-se o gréafico carga x rigidez, Figura 4.13, através da

correlacao linear entre Log Q e Log RIG é possivel definir a equacao da curva

correspondente ao dominio de ponta. A figura 4.14 mostra os célculos para a

obtencéo da equacdo correspondente a ponta.

Grafico de Rigidez

0,40

t
€ 0,30
S
=
E \
& 0,20
= ¢
3
g \F-b.
e
*
¢
0,00 *eeoe
0 0,1 0,2 0,3
Carga (MN)

¢ Gréfico de Rigidez

Dominiode Ponta

Figura 4.13 - Dominio de ponta no grafico da rigidez
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Equagdo:

Log Q=-1,090 -0,198 Log RIG

Grafico de Rigidez
Ponto Q r Rigidez(MN/mm)| LOGQ LOGRig |Intercepgdo| Inclinagdo
1 0,2420697 60 0,0040345 -0,616059 | -2,3942109
2 0,2393276 56 0,0042737 -0,6210071 | -2,3691952
3 0,2364169 52 0,0045465 -0,6263214 | -2,3423247
4 0,2333129 48 0,0048607 -0,6320613 | -2,3133025
5 0,2299848 a4 0,0052269 -0,6383009 | -2,2817535
6 0,2261952 39,788 0,0056850 -0,6455166 | -2,2452687
7 0,2035757 21,02 0,0096849 -0,6912741 | -2,0139068 | -1,090 -0,198
8 0,1809562 14,78 0,0122433 -0,7424266 | -1,9121011
9 0,1583366 11,24 0,0140869 -0,8004186 | -1,8511849
10 0,1357171 8,3275 0,0162975 -0,8673654 | -1,7878800
11 0,1130976 5,8625 0,0192917 -0,9465466 | -1,7146295
12 0,0904781 3,99 0,0226762 -1,0434566 | -1,6444295
13 0,0678586 2,35 0,0288760 -1,1683954 | -1,5394632
14 0,045239 0,97 0,0466382 -1,3444866 | -1,3312584
15 [0,0226195 0,1275 0,1774080 -1,6455166 | -0,7510268

Figura 4.14 - Determinacdo da equac¢éo do dominio de ponta.

e Dominio de atrito

Deve-se inicialmente escolher os pontos que melhor se ajuste na reta, ou

seja, aqueles que proporcionam o maior valor de R? No caso analisado para

estaca EHC 01 obtivemos a maior correlacdo no intervalo entre o ponto 7 e 10.

Na figura 4.15 mostra-se os calculos para a determinacdo da equacéao de atrito,

ja a figura 4.16 mostra o gréfico da rigidez com dominio do atrito lateral.

Pontodeescolhazl 7 | a0 | 10 |

K Intercepgdo | Inclinagdo

0,996237 0,306 -10,393
Equacdo: Q=0,306-10,393 RIG
Dominio do atrito Lateral

Q(MN) |Rigidez(MN/mm)]| Q(MN) | Rigidez(MN/mm)
0,203576(  0,009684856 0,306 0,0000000
0,180956] 0,012243313 0,000 0,029400597
0,158337]  0,01408689
0,135717] 0,016297463

Figura 4.15 — Determinacdo da equacdo do dominio de atrito.
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Figura 4.16 — Gréfico do dominio de atrito.

A partir dos coeficientes da equacédo linear referente ao dominio do atrito
lateral, visto anteriormente, obtém-se o grafico de atrito lateral (Qs vs S). O

gréfico é gerado a partir da equacgéo 4.1

(4.1)

O limite superior de atrito lateral (Qsu) é definido como a carga
correspondente ao deslocamento referente a 10% do diametro da estaca no

gréfico (Qs vs s).

Para a estaca EHC 01 foi determinado o grafico (Qs vs s), figura 4.17, a

. ~ 0.306
partir da equagédo Qs = s,
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Figura 4.17 — Determinacao da Qg através da curva Qs VS s.

Logo podemos ter uma boa representacdo do valor de atrito lateral Qs

utilizando o ponto central entre o dominio inferior e superior. Para a estaca
0,1809+0,2530

EHC 01 obtemos o atrito lateral de Qs = 2 =0,216923

, que

representa que a estaca esté trabalhando em sua maior parte correspondente

ao atrito lateral, como pode ser visto tabela 4.3 a seguir.

Tabela 4.3- Porcentagem de atrito lateral e ponta para estaca EHC 01.

% de atrito lateral % de Ponta
89,61 10,39
4.2.2-OBRA 02

4.2.2.1- Descri¢éo do local da obra

A obra nomeada de obra 02 trata-se de um edificio residencial de vinte e
seis pavimentos tipo, situada no bairro de Boa Viagem, Recife/PE como

pode ser vista na figura 4.18
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Figura 4.18- Localizac&o da Obra 02 (Fonte: Google Earth, 2010)

O perfil estratigrafico € basicamente formado de areia fina nos cinco
primeiros metros e posteriormente a alternancia entre camada de areia fina e
silte argiloso. No anexo A apresenta a sondagem SP2 realizada no local da
obra, préximo da estaca ensaiada mostrando mais detalhadamente as

caracteristicas do solo estudado.
4.2.2.2- Caracteristicas da EHC 02

e Diametro da estaca @=600 mm

e Comprimentos da estaca 22,00 m

e Moddulo de elasticidade E= 20" GPa

e Armada longitudinalmente com 06 barras de ©20.0mm aco
CA-50 com 8,00 metros de comprimento e estribos de
28.0mm aco CA-50 espacgados a cada 20cm.

o fck =20 MPa

e Slump=22cm

e Carga de projeto: 1.000 kN

¢ Carga maxima atingida no ensaio: 3.518,6 kN

*valor a dotado
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Na figura 4.19 apresenta os relatorios técnicos da estaca estudada com

de concreto,

pressao

a velocidade,

rotagao,

torque,

0s seguintes dados:

velocidade de extracdo e um perfil estimado.

Graficos da Estaca

GeoDigis - SofSact v4.00 - www.geomgius, com. be

Senvico executado por:
Cliente:

Estaca:
Datz

Compr. Estaca(m]. 22,04

Vol. Cone. (m3g

Qb

Pi5E1R2

724
15,57 %
3-4°

Dismeto fm: 0,600

D20EM0

Incinagdo X;Y:
. Extraghn imk) ]

Inicio Perfmagao: DEUSHD 1646 FmEsac:  DEUSM0 17:14
Inic Concretagem:- DEDSMD 1655 Coniraic

P. Concrety ) Perfl Estimado

P Torue: ffars) , |- Feotagha (RFM) |, Vebocidade i ],

Figur

a 4.19- Relatoério técnico da estaca EHC 02.
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4.2.2.3- Calculo de capacidade de carga

Neste item sera calculada a capacidade de carga da estaca EHC 02

para os dois métodos anteriormente citados.

4.2.2.3.1- Método de Alonso

O calculo para a determinacdo da capacidade de carga da estaca

estudada através do método de Alonso foi resumido na figura 4.20 e 4.21.

Determinagio do Atrito lateral

Area lateral

Atrito lateral

N° Camada Prof. (m) DESCRICAO DO SOLO SPT (em) Qa TMax | fs (kg/cm?) acummulado
1 1,00 Areia Siltosa 2 18849,56 0,65 2,4 0,13 1,63
2 200 Areia Siltosa 17 1884956 065 20,4 113 1552
3 3,00 Areia Siltosa 25 18849,56 0,65 30,0 1,67 3594
4 400 Areia Siltosa 20 1884956 0,65 24,0 133 52,28
5 500 Silte Argiloso 6 18849,56 065 7.2 040 5718
6 6,00 Silte Argiloso 11 18849,56 0,65 13,2 0,73 66,16
7 700 Silte Argiloso 8 1884956 065 9,6 053 7270
8 800 Silte Argiloso 10 18849,56 0,65 12,0 0,67 80,86
9 9,00 Silte Argiloso 5 18849,56 0,65 0,0 033 84,95

10 1000 Areia Siltosa 4 1884956 065 48 027 8822
1 11,00 Areia Siltosa e Argilosa 1 18849,56 0,65 1,2 0,07 89,03
12 12,00 Areia Siltosa e Argilosa 2 18849,56 0,65 24 0,13 90,67
13 1300 Arcia Siltosa ¢ Argilosa 5 18849,56 065 6,0 033 9475
14 14,00 Silte Argiloso 6 18849,56 0,65 7,2 0,40 99,65
15 15,00 Areia Siltosa 9 1884956 0,65 10,8 0,60 107,00
16 16,00 Areia Siltosa 10 18849,56 065 12,0 067 11517
17 17,00 Areia Siltosa 9 18849,56 0,65 10,8 0,60 12252
18 1800 Areia Siltosa 12 1884956 065 144 080 13232
19 19,00 Areia Siltosa 34 18849,56 0,65 40,8 227 160,10
20 20,00 Areia 54 18849,56 0,65 04,8 3,60 197,79
21 2100 Areia 54 18849,56 065 64,8 360 23549
22 22,00 Areia Siltosa 49 18849,56 0,65 58,8 327 273,19

Figura 4.20- Determinacgéo do atrito lateral.
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Carga de ponta na ruptura

N° Camada Prof. (m) DESCRIGAO DO SOLO SPT frea de »| TMinl | TMin2 |B (1/cm?)| tp (kg/cm?) | Cargadeponta Tota ponta
ponta (cm’) mais atrito
1 1,00 Areia Siltosa 2 282743 040 400 200 440 1244 1407
2 200 Areia Siltosa 17 282743 380 400 200 780 205 3757
3 300 Arcia Siltosa % 282743 400 400 200 800 262 5856
4 400 Areia Siltosa 20 282743 400 400 2,00 800 262 7490
5 500 Silte Argiloso 6 282743 400 400 150 600 1696 7414
6 6,00 Silte Argiloso 1 282743 400 400 150 600 1696 83,13
7 7,00 Silte Argiloso 8 282743 400 400 150 600 16,96 89,66
8 800 Silte Argiloso 10 282743 400 400 150 600 1696 9783
9 9,00 Silte Argiloso 5 282743 400 250 150 488 1378 9873
10 1000 Areia Siltosa 4 282743 400 150 2,00 550 15,55 103,77
11 11,00 Arcia Siltosa ¢ Argilosa 1 282743 400 350 200 750 121 11024
12 12,00 Arcia Siltosa ¢ Argilosa 2 282743 400 400 200 800 262 11329
13 13,00 Areia Siltosa ¢ Argilosa 5 282743 340 400 200 740 2092 1567
14 1400 Silte Argiloso 6 282743 360 400 150 570 16,12 115,77
15 1500 Arcia Siltosa 9 282743 400 400 200 800 262 129,62
16 1600 Areia Siltosa 10 282743 400 400 200 800 262 137,79
17 1700 Arcia Siltosa 9 282743 400 400 200 800 262 145,14
18 18,00 Areia Siltosa 12 282743 400 400 200 800 262 15494
19 19,00 Areia Siltosa 34 282743 400 400 200 800 262 182,72
20 20,00 Arcia 54 282743 400 400 200 800 262 2041
21 2100 Arcia 54 282743 400 000 2,00 400 1131 24680
2 200 Arcia Siltosa 49 282743 400 000 200 400 1131 28450

Figura 4.21 - Determinacdo da carga de ponta na ruptura.

4.2.2.3.2- Método Antunes e Cabral

A determinacé&o da capacidade de carga através do método de Antunes
e Cabral pode ser observada na figura 4.22 a seguir.
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Determinagdo do Atrito lateral Carga de ponta na ruptura
. ] Tota ponta
N Camada | Prof. (m) DESCRIGAO DO SOLO SPT A‘e;:%ml Bl ffffnﬁf;f poi:i:r:z) B2 C;'Og::e mais attito
1 1,00 Areia Siltosa 2,0 18849,56 0,04 151 282743 2,00 53,72 5523
2 2,00 Areia Siltosa 17,0 18849,56 0,04 1433 282743 2,00 113,10 12742
3 3,00 Areia Siltosa 250 18849,56 0,04 3318 282743 2,00 113,10 146,27
4 400 Areia Siltosa 20,0 18849,56 0,04 4825 282743 2,00 36,76 85,01
5 5,00 Silte Argiloso 0,0 18849,56 0,03 51,08 282743 1,00 2403 75,12
6 6,00 Silte Argiloso 11,0 18849,56 0,03 56,27 282743 1,00 2686 83,13
7 7,00 Silte Argiloso 8,0 18849,56 0,03 60,04 282743 1,00 2545 8548
8 8,00 Silte Argiloso 10,0 18849,56 0,03 64,75 282743 1,00 2121 85,95
9 9,00 Silte Argiloso 50 18849,56 0,03 67,10 282743 1,00 2545 92,55
10 10,00 Areia Siltosa 40 18849,56 0,04 70,12 282743 2,00 14,14 8426
1 11,00 Areia Siltosa e Argilosa 1,0 18849,56 0,04 7087 282743 2,00 848 79,36
12 12,00 Areia Siltosa e Argilosa 2,0 1884956 7238 282743 200 19,79 9217
13 13,00 Areia Siltosa e Argilosa 5,0 18849,56 0,04 76,15 282743 2,00 15,55 91,70
14 1400 Silte Argiloso 6,0 18849,56 0,03 7898 282743 1,00 24 121,39
15 15,00 Areia Siltosa 9,0 18849,56 0,04 85,77 282743 2,00 5372 13949
16 16,00 Areia Siltosa 10,0 18849,56 0,04 9331 282743 2,00 5372 14703
17 17,00 Areia Siltosa 9,0 18849,56 0,04 100,09 282743 2,00 59,38 15947
18 18,00 Areia Siltosa 12,0 18849,56 0,04 109,14 282743 2,00 113,10 20224
19 19,00 Areia Siltosa 340 18849,56 0,04 13477 282743 2,00 113,10 24787
20 2000 Areia 54,0 18849,56 0,04 17549 282743 2,00 113,10 28859
21 21,00 Areia 54,0 18849,56 0,04 21620 282743 2,00 113,10 32930
2 2200 Areia Siltosa 49,0 18849,56 0,04 253,15 282743 2,00 113,10 366,25

Figura 4.22 — Calculo de capacidade de carga pelo método de Antunes e

Cabral.

4.2.2.3.3- Método Décourt / Quaresma (1996)

A determinacao da capacidade de carga através do método de Décourt /

Quaresma pode ser observada na Figura 4.23 a seqguir.
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N° Camada | Prof. (m) DESCRICAO DO SOLO SPT Atrito Ponta Total
lateral

1 1,00 Areia Siltosa 2,0 3,8 86,7 14,9
2 2,00 Areia Siltosa 17,0 16,3 169,6 33,6
3 3,00 Areia Siltosa 25,0 33,9 2337 52,0
4 4,00 Areia Siltosa 20,0 48,4 192,3 53,0
5 5,00 Silte Argiloso 6,0 54,0 69,7 46,8
6 6,00 Silte Argiloso 11,0 62,8 47,1 51,9
7 7,00 Silte Argiloso 8,0 69,7 54,7 57,7
8 8,00 Silte Argiloso 10,0 77,9 43,4 63,2
9 9,00 Silte Argiloso 5,0 82,9 35,8 66,5
10 10,00 Areia Siltosa 4,0 87,3 452 70,6
11 11,00 Areia Siltosa e Argilosa 1,0 91,1 37,7 72,9
12 12,00 Areia Siltosa e Argilosa 2,0 94.9 415 76,1
13 13,00 Areia Siltosa ¢ Argilosa 5,0 99,9 52,8 80,8
14 14,00 Silte Argiloso 6,0 105,6 37,7 84,0
15 15,00 Areia Siltosa 9,0 113,1 942 94 1
16 16,00 Areia Siltosa 10,0 121,3 105,6 101,2
17 17,00 Areia Siltosa 9,0 128,8 116,9 107,8
18 18,00 Areia Siltosa 12,0 138,2 207,3 121,9
19 19,00 Areia Siltosa 34,0 161,5 361,9 151,4
20 20,00 Ateia 50,0 194,8 505,2 187,7
21 21,00 Areia 50,0 228,1 561,7 217,6
2 22,00 Areia Siltosa 49,0 260,8 561,7 2427

Figura 4.23 —Calculo de capacidade de carga pelo método de Décourt/Quaresma
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4.2.2.4- Resultados de ensaio de campo

Através da prova de carga estética foram determinados os pares de

cargas e recalques representados na tabela 4.4, gerando a curva carga-

recalque, visto na figura 4.24

Tabela 4.4- Pares de carga e recalque

Carga (kN) Recalque (mm)
314,16 0,410
628,32 1,135
942,48 2,000
1256,64 3,245
1570,80 4,828
1884,96 7,950
2199,12 12,228
2513,28 16,140
2827,44 21,288
3141,60 26,210
3455,76 32,695
3518,59 39,288
CARGA (1)
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00
0,00
5,00 T
10,00 \'-
E 15,00 \
L' 20,00
% 25,00
Q 30,00
- 35,00 \"'-—-....______________
40,00
45,00

Figura 4.24- Curva Carga x Recalque
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e Extrapolacdo da curva carga recalque:

CARGA (kN)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

D 1 1 1 1 1 1 1 |
=
N Van der Veen
10 4 Quie = 3901,88 kN
a=0,0571
b =0,1507

20 A Método da NBR 6122
T Qui= 3450,0 kN
E
1] 30 T
)
o
|
S
T 40 A
[7a Curva da Prova de

\ Carga
50 - = =\an der Veen
\ Método da NBR6122
60 - \
70 -

Figura 4.25- Determinacéo da carga de ruptura através dos métodos
de Van de Veen e do método NBR 6122/1996.

3000,00 -
2500,00 -
‘£2000,00 - Dados ndo utilizados
:ZE para a regressao Linear
=
ESO0,00 1 ---@-+ Extrapolacdo Qu
a
9
x1000,00 - e Regressio Linear
Carga =--8,787 RIG + 3906
50000 1 9 o RE=0,9426
0;00 T T T T T : :"”-I\i(lfl"' @
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
CARGA (kN)

Figura 4.26- Determinacdo da carga de ruptura através do método da rigidez .
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Tabela 4.5- Resultados das cargas de rupturas através dos métodos estudados

Métodos Qult (kN) Fs
Décourt/Quaresma* 2.427 2,4
Alonso* 2.845 2,8
Antunes e Cabral*| 3.662 3,6
NBR 6122** 3.450 3,4
Van der Veen** 3.901 3,9
Rigidez** 3.906 3,9

*Métodos de capacidade de carga *Métodos de extrapolacéo

4.2.2.5- Separacao de atrito lateral e ponta

Ponton®| Q(MN) | s(mm) | log(Q) | log(s) | Coeficiente de correlagio R | Coeficiente de correlagdo R Inclinagéo| Previsdo
1 0,372371 70 |-0,4290( 1,8451 - -
2 0,366782 60 |-0,4356( 1,7782 1,0000 1,0000 0,098095 |-0,61002
3 0,360281 50 |-0,4434| 1,6990 1,0000 1,0000 0,098095 |-0,61002
4 0,351859 | 39,2875-0,4536| 1,5943 1,0000 1,0000 0,098095 |-0,61002
5 0,345576 | 32,695 |-0,4615| 1,5145 1,0000 1,0000 0,098095 |-0,61002
6 0,31416 | 26,21 |-0,5028( 1,4185 0,9315 0,8678 0,152327 |-0,70437
7 0,282744 | 21,2875]-0,5486| 1,3281 0,9255 0,8566 0,210284 |-0,80357
8 0,251328 | 16,14 |-0,5998| 1,2079 0,9422 0,8876 0,259352 |-0,88581
9 0,219912 | 12,2275]-0,6578| 1,0873 0,9553 0,9126 0,300514 |-0,95342
10 0,188496 | 7,95 |-0,7247| 0,9004 0,9706 0,9421 0,326728 |-0,99528
11 0,15708 | 4,8275 |-0,8039( 0,6837 0,9813 0,9629 0,342683 |-1,02003
12 0,125664 | 3,245 |-0,9008( 0,5112 0,9854 0,9709 0,364160 (-1,05256
13 0,094248 2 -1,0257] 0,3010 0,9864 0,9730 0,389850 (-1,09028
14 0,062832| 1,135 |-1,2018( 0,0550 0,9845 0,9693 0,423912 |-1,13853
15 0,031416| 0,41 |-1,5028|-0,3872 0,9831 0,9664 0,468453 |-1,19801

Equagdo:
L0Q(Q)= -0,610 + 0,098095 LOG(s)

Figura 4.27- Determinacao do ponto de regressao da EHC 02

MN como pode ser visto na figura 4.28

O limite inferior de atrito lateral (Qsl) obtido na EHC 02 foi de 0,320184
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Recalque (mm)

Curva carga vs recalque

Carga (MN)

0,1 0,2 0.3

0.4

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

=== Linhaentre o

Figura 4.28- Determinacao do Qg nha estaca EHC 02

Dominio de ponta

ponto de

regressao e Quc

Ponto de

regressao

Qsl: 0,32018

MN

A figura 4.29 mostra os calculos para a obtencdo da equacdo

correspondente a ponta.

Grafico de Rigidez
Ponto n?
Q r Rigidez(MN/mm) LOGQ LOGRig [Intercepg¢do|Inclinagdo
1 0,3723706 70 0,0053196 -0,4290246 | -2,2741226
2 0,3667822 60 0,0061130 -0,4355917 | -2,2137430
3 0,3602807 50 0,0072056 -0,4433590 | -2,1423290
4 0,3518592 39,2875 0,0089560 -0,4536311 | -2,0478855
5 0,345576 32,695 0,0105697 -0,4614564 | -1,9759378 -0,676 -0,109
6 0,31416 26,21 0,0119863 -0,5028491 | -1,9213161
7 0,282744 21,2875 0,0132822 -0,5486066 | -1,8767313
8 0,251328 16,14 0,0155717 -0,5997591 | -1,8076627
9 0,219912 12,2275 0,0179850 -0,6577511 | -1,7450887
10 0,188496 7,95 0,0237102 -0,7246979 | -1,6250650
11 0,15708 4,8275 0,0325386 -0,8038791 | -1,4876014
12 0,125664 3,245 0,0387254 -0,9007891 | -1,4120038
13 0,094248 2 0,0471240 -1,0257279 | -1,3267579
14 0,062832 1,135 0,0553586 -1,2018191 | -1,2568150
15 0,031416 0,41 0,0766244 -1,5028491 | -1,1156330
Equagdo:
LlogQ=-0,676 -0,109 LogRIG

Figura 4.29- Determinacao da equacéo do dominio de ponta.
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Grafico de Rigidez
0,40
B
£ 0,30
S
=
=
G 0,20
o \ ¢ Grafico de Rigidez
[0}
Eﬂ 0,10 Dominio de Ponta
o« L 4
* \*
* o
L 4
0,00 e
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Carga (MN)

Figura 4.30 — Dominio de ponta no grafico da rigidez

e Dominio de atrito

No caso analisado para estaca EHC 02 obtivemos a maior correlagédo no
intervalo entre o ponto 7 e 9. Na figura 4.31 mostra os célculos para a
determinacdo da equacao de atrito, ja a figura 4.32 mostra o grafico da rigidez

com dominio do atrito lateral.

Ponto de escolha = 7 ao 9
K> Intercepgao Inclinagao
0,999769435 0,459874701 -13,35726379
Ponto n° Q (MN) Rigidez(MN/mm)

7 0,282744 0,013282161

8 0,251328 0,015571747 =

9 0,219912 0,017985034 | |EOMED

Q= 0B85-3F/ RG

Figura 4.31 — Determinacao da equacao do dominio de atrito.
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Grafico de Rigidez

0,3

0,3
E . iy
€ 02 4 Grafico de Rigidez
"-Z-..., ’
s Dominio do atrito Lateral
g 02
= ® Ponto7ao9
o
- 01
a0
= *

0,1 * 5

’ R . ‘

00 T

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5
Carga (MN)

Figura 4.32 — Grafico do dominio de atrito.

Para a estaca EHC 02 foi determinado o gréafico (Qs vs s), figura 4.33, a

0,46
—13,357, -

s

partir da equacdo Qs =

Qs(MN)

0] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

20

\ e Atrito lateral
40 \

Qs correspondente a

5= 100 mm
E 60 @ Qscorrespondente as
& =0,1D
20 sec@.. Qsu:0,376138 MN
100 {
¥
120

Figura 4.33- Determinacdo da Qg, através da curva Qs VS s.
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Para a estaca EHC 02 obtemos o atrito lateral de Qs =

0,320184+0,376138
2

= 0,348161 , que representa que a estaca esta trabalhando em

sua maior parte correspondente ao atrito lateral, como pode ser visto tabela 4.6

a sequir.

Tabela 4.6- Porcentagem de atrito lateral e ponta para estaca EHC 02.

% de atrito lateral % de Ponta
93,50 6,50
4.2.3-OBRA 03

4.2.3.1- Descri¢éo do local da obra

A obra nomeada de obra 03 se trada de um edificio residencial de trinta e
seis pavimentos tipo, situada no bairro de Campo Grande, Recife/PE como

pode ser vista na figura 4.34

Figura 4.34 - Localizacédo da Obra 03 (Fonte: Google Earth, 2010)
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O perfil estratigrafico € basicamente formado de silte argiloso e argila siltosa
apresentando nos seis primeiros metros SPT na ordem de 4 golpes e entre o
sétimo e o décimo terceiro metro SPT na ordem de 10 golpes . Na ponta da
estaca aos 29 metros apresenta uma camada de areia fina e silte arenoso com
SPT na ordem de 23 golpes. O anexo A mostra as sondagens SP 03 que

representa detalhadamente o solo presente na estaca estudada.
4.2.3.2- Caracteristicas da EHC 03

e Diametro da estaca @=600 mm

e Comprimentos da estaca 29,12 m

e Moddulo de elasticidade E= 20" GPa

e Armada longitudinalmente com 06 barras de 220.0mm ago
CA-50 com 10,00 metros de comprimento e estribos de
28.0mm aco CA-50 espacados a cada 20cm.

o fck =20 MPa

e Slump=22cm

e Carga de projeto: 1.500 kN

e Carga maxima atingida no ensaio: 3.015,90 kN
*valor a dotado

Na figura 4.35 apresenta os dados técnicos de torque, rotagéo,
velocidade, pressdo de concreto, velocidade de extracdo e um perfil estimado
da estaca EHC 03 obtido através Soft Saci.
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4.2.3.3- Calculo de capacidade de carga

Figura 4.35- Relatorio técnico da estaca EHC 03

Neste item sera calculada a capacidade de carga da estaca EHC 03
para os dois métodos anteriormente citados.

4.2.3.3.1- Método de Alonso

O calculo para a determinacdo da capacidade de carga da estaca

estudada através do método de Alonso foi resumido na figura 4.36 e 4.37

Determinagio do Atrito lateral

N°Camada |  Prof (m) | DESCRICAODOSOLO | SPT Are(i:;)eml « TMix |6 (kg/cm?) ’Z‘Z:;:l“:;zl
1 1,00 Areia Siltosa 3 18849,50 0,05 3,6 0,20 245
2 200 Areia Siltosa 1 1884956 065 12 007 307
3 3,00 Silte Arenoso e Argiloso 4 1884956 0,65 48 027 6,53
4 400 Silte Arenoso e Argiloso 4 1884956 0,65 48 027 9,80
5 500 Silte Arenoso e Argiloso 4 1884956 0,65 48 027 1307
6 6,00 Silte Arenoso e Argiloso 3 18849,56 0,05 3,6 0,20 15,52
7 7,00 Silte Arenoso 5 18849,56 0,05 6,0 0,33 19,60
8 8,00 Silte Arenoso e Argiloso 11 18849,56 0,05 13,2 0,73 2859
9 9,00 Argila Siltosa 10 18849,56 0,05 12,0 0,67 36,76
10 10,00 Argila Siltosa 11 18849,56 0,05 13,2 0,73 45,714
11 11,00 Argila Siltosa 1 18849,56 0,05 13,2 0,73 54,73
12 12,00 Argila Siltosa 10 18849,50 0,05 12,0 0,67 62,89
13 13,00 Silte Arenoso e Argiloso 1 18849,50 0,05 13,2 0,73 71,88
14 14,00 Silte Arenoso e Argiloso 16 18849,56 0,05 19,2 1,07 84,95
15 15,00 Silte Arenoso e Argiloso 16 18849,50 0,05 19,2 1,07 98,02
16 16,00 Silte Arenoso e Argiloso 9 18849,56 0,05 10,8 0,60 105,37
17 1700 Silte Arenoso e Argiloso 7 1884956 065 84 047 111,09
18 18,00 Silte Arenoso e Argiloso 4 18849,50 0,05 48 027 11435
19 19,00 Silte Arenoso e Argiloso 5 18849,50 0,05 6,0 0,33 11844
20 20,00 Areia Argilosa e Siltosa 9 18849,50 0,05 10,8 0,00 125,79
21 2100 Areia Argilosa e Siltosa 9 1884956 065 10,8 060 133,14
22 22,00 Areia Argilosa e Siltosa 11 1884956 0,65 13,2 073 142,13
23 23,00 Silte Arenoso e Argiloso 12 1884956 0,65 144 0,80 151,93
24 2400 Silte Arenoso e Argiloso 12 1884956 0,65 144 0,80 161,73
25 25,00 Areia Siltosa e Argilosa 15 18849,56 0,05 18,0 1,00 173,98
26 26,00 Areia Siltosa e Argilosa 18 18849,56 0,05 21,6 1,20 188,68
27 27,00 Areia Siltosa e Argilosa 16 18849,56 0,05 19,2 1,07 201,75
28 28,00 Areia Siltosa e Argilosa 17 18849,56 0,05 20,4 1,13 215,64
29 29,00 Areia Siltosa e Argilosa 18 18849,56 0,05 21,6 1,20 230,34

Figura 4.36- Determinac&o do atrito lateral
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Carga de ponta na ruptura

NCmds | Pot@m | pEscrigioposoro | ser | Ve P T Mint | TMin2 | (1/em?)| tp (kg/em?) | Carga de pona Tota ponta
(em) mais atrito
1 100 Arcia Siltosa 3 28743 060 250 200 310 877 1®
2 200 Areda Siltosa 1 282743 080 400 200 480 1357 16,84
3 300 Sile Arenoso e Argiloso 4 280743 160 40 150 420 188 1841
4 40 Sike Arenoso e Argloso 4 280743 240 350 150 i 1251 231
5 500 Silte Arenoso e Argiloso 4 282743 320 400 150 540 1527 2834
6 600 Sile Arenoso ¢ Argiloso 3 280743 300 40 150 540 1527 3079
7 700 Silte Arenoso 5 280743 40 40 150 600 169 3657
8 800 Sike Arenoso e Argloso 11 280743 400 40 150 600 169 4555
9 9,00 Argila Siltosa 10 282743 400 400 050 200 505 241
10 1000 Argla Siltosa 1 280743 40 40 030 20 565 5140
1 11,00 Argila Slosa 1 280743 400 40 050 20 565 6038
12 1200 Argila Siltosa 10 282743 400 400 050 200 505 6855
13 1300 Silte Arenoso e Argiloso 1 282743 400 400 150 6,00 1696 8884
14 1400 Sile Arenoso e Argloso 16 280743 400 40 150 600 169 10191
15 1500 Sile Arenoso e Argloso 16 280743 400 400 150 600 1696 11498
16 16,00 Silte Arenoso e Argiloso 9 282743 400 400 150 6,00 1696 12233
17 1700 Sile Arenoso e Argloso 7 280743 40 40 150 600 169 12805
18 1800 Sile Arenoso e Argloso 4 280743 400 40 150 60 169 13132
19 19,00 Silte Arenoso e Argiloso 5 282743 400 400 150 6,00 1696 13540
20 2000 Areia Argilosa e Siltosa 9 282743 400 400 200 8,00 2202 14841
2 2100 Areia Argilosa ¢ Siltosa 9 280743 40 40 200 800 0 15576
2 20 Areia Argilosae Sltosa 11 280743 400 400 200 800 0 16475
23 2300 Silte Arenoso e Argiloso 12 282743 400 400 150 600 1696 16889
24 2400 Silte Arenoso e Argiloso 12 282743 400 400 150 6,00 1696 178,69
% 2500 Ateia Siltosa ¢ Argllosa 15 280743 400 40 200 800 0 196,60
26 2600 Areia Siltosa ¢ Argilosa 18 282743 400 400 200 8,00 2262 21130
27 2700 Areia Siltosa ¢ Argilosa 16 282743 400 400 200 8,00 2202 22437
% 2800 Ateia Siltosa ¢ Argllosa 17 280743 40 000 200 40 131 2695
9 00 Ateia Siltosa ¢ Argllosa 18 280743 400 000 200 40 1131 UL

Figura 4.37 - Determinacéo da carga de ponta na ruptura
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4.2.3.3.2- Método Antunes e Cabral

A determinacédo da capacidade de carga através do método de Antunes
e Cabral pode ser observada na figura 4.38 a seguir.

Determinagdo do Atrito lateral Carga de ponta na ruptura
. ] Tota ponta
N Camada| Prof (m)|  DESCRICAO DO SOLO gr | Mot [ gy |Awolaend) Areada | g, ) Cagade | s iy
(e scumulado | ponta (e pona
1 10 Arcia Siltosa 300 | 188056 | 0w 226 8745 | 200 131 1357
2 200 Areia Siltosa 1,00 18849,50 0,04 302 282743 200 707 10,08
3 300 Silte Arenoso e Argiloso 40 | 1880936 | 0 490 W5 |10 131 1621
4 400 Silte Arenoso e Argiloso 400 18849,50 003 6,79 2827143 1,00 131 18,10
5 500 Silte Arenoso e Argiloso 400 18849,56 003 8,07 282743 1,00 990 1857
6 6,00 Silte Arenoso e Argiloso 300 18849,50 003 1008 282743 100 131 2139
7 700 Silte Arenoso 500 18849,56 003 1244 282743 1,00 262 3506
8 8,00 Silte Arenoso e Argiloso 11,00 18849,56 0,03 17,62 280743 1,00 2969 4731
9 9,00 Argila Siltosa 10,00 18849,56 0,02 2139 280743 1,00 2969 51,08
10 1000 Argila Siltosa 11,00 18849,56 0,02 2554 280743 100 31,10 50,04
11 11,00 Argila Siltosa 11,00 18849,56 0,02 2969 282743 1,00 2969 5938
1 1200 Argila Siltosa 00 | 18895 | o0 pa6 | sus | 10 2969 6315
13 1300 Silte Arenoso e Argiloso 11,00 18849,50 003 38,64 2827143 1,00 3817 7681
14 1400 Silte Arenoso e Argiloso 160 | 188956 | 003 w1s | s | 10 4504 9142
15 15,00 Silte Arenoso e Argiloso 16,00 18849,50 003 53,72 2827143 100 3534 89,00,
16 16,00 Silte Arenoso e Argiloso 9,00 18849,56 003 5796 282743 1,00 262 80,58
17 17,00 Silte Arenoso e Argiloso 700 18849,50 003 61,26 2827143 1,00 1555 7681
18 18,00 Silte Arenoso e Argiloso 400 18849,56 003 63,15 282743 1,00 1272 7587
19 1900 Silte Arenoso e Argiloso 500 18849,50 003 65,50 282743 1,00 3958 105,09
20 2000 Areia Argilosa e Siltosa 9,00 18849,56 0,04 7229 2827143 200 5089 12318
2 2100 Areia Argilosa e Siltosa 9,00 18849,56 0,04 7907 280743 2,00 56,55 135,62
2 2200 Areia Argilosa e Siltosa 11,00 18849,56 0,04 8737 280743 200 3252 11988
3 B0 Silte Arenoso e Argiloso o | 18895 | 00 B | sms | 10 3393 12695
24 2400 Silte Arenoso e Argiloso 1200 18849,56 003 98,68 282743 1,00 76,34 17502
2 2500 Areia Siltosa ¢ Argilosa 1500 18849,56 0,04 10999 2827143 200 9331 20329
20 2600 Arefa Siltosa e Argilosa 18,00 18849,50 0,04 123,56 282743 200 96,13 219,69
27 2700 Areia Siltosa e Argilosa 16,00 18849,56 0,04 135,62 282743 200 9331 20893
28 2800 Arefa Siltosa e Argilosa 1700 18849,50 0,04 14844 2827143 200 98,96 24740
2 2900 Areia Siltosa e Argilosa 1800 18849,56 0,04 16201 282743 200 101,79 26380

Figura 4.38 — Célculo de capacidade de carga pelo método de Antunes e

Cabral.
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4.2.3.3.3- Método Décourt / Quaresma (1996)

A determinacéo da capacidade de carga através do metodo de Décourt /

Quaresma pode ser observada na Figura 4.39 a sequir.

N° Camada | Prof. (m) DESCRICAO DO SOLO SPT Atrito Ponta Total
lateral

1 1,00 Areia Siltosa 3 3,8 33,9 5,4
2 2,00 Areia Siltosa 1 7,5 37,7 8,0
3 3,00 Silte Arenoso e Argiloso 4 11,9 25,9 9,9
4 4,00 Silte Arenoso e Argiloso 4 16,3 28,3 12,4
5 5,00 Silte Arenoso e Argiloso 4 20,7 25,9 143
6 6,00 Silte Arenoso e Argiloso 3 24.5 28,3 16,5
7 7,00 Silte Arenoso 5 29,5 448 21,5
8 8,00 Silte Arenoso e Argiloso 11 38,3 61,3 28,4
9 9,00 Argila Siltosa 10 46,5 36,2 28,7
10 10,00 Argila Siltosa 11 55,3 36,2 33,1
11 11,00 Argila Siltosa 11 64,1 36,2 37,5
12 12,00 Argila Siltosa 10 72,3 36,2 41,6
13 13,00 Silte Arenoso e Argiloso 11 81,1 87,2 53,6
14 14,00 Silte Arenoso e Argiloso 16 93,0 101,3 61,7
15 15,00 Silte Arenoso e Argiloso 16 104,9 90,6 67,0
16 16,00 Silte Arenoso e Argiloso 9 112,5 75,4 67,5
17 17,00 Silte Arenoso e Argiloso 7 118,8 471 66,4
18 18,00 Silte Arenoso e Argiloso 4 1232 37,7 67,2
19 19,00 Silte Arenoso e Argiloso 5 128,2 424 70,5
20 20,00 Areia Argilosa e Siltosa 9 1357 86,7 80,9
21 21,00 Areia Argilosa e Siltosa 9 143,3 109,3 88,0
22 22,00 Areia Argilosa e Siltosa 11 152,1 120,6 94,1
23 22,00 Silte Arenoso e Argiloso 12 161,5 82,5 93,1
24 22,00 Silte Arenoso e Argiloso 12 170,9 91,9 99,2
25 22,00 Areia Siltosa e Argilosa 15 182,2 169,6 116,6
26 22,00 Areia Siltosa e Argilosa 18 195,4 184,7 1254
27 22,00 Areia Siltosa e Argilosa 16 207,3 1923 1325
28 22,00 Areia Siltosa e Argilosa 17 219,9 192,3 138,8
29 22,00 Areia Siltosa e Argilosa 18 2331 320,4 164,6

Figura 4.39 - Calculo de capacidade de carga pelo método de

Décourt/Quaresma.
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4.2.3.4- Resultados de ensaio de campo

Através da prova de carga estatica foram determinados os pares de
cargas e recalques representados na tabela 4.7 e gerando a curva carga-
recalque, visto na figura 4.40

Tabela 4.7- Pares de carga e recalque

Carga (kN) |Recalque(mm)
2764,61 0
5529,22 0,3425
8293,82 0,93
11058,43 1,685
13823,04 2,455
16587,65 3,36
19352,26 4,355
22116,86 5,8175
24881,47 7,8375
27646,08 10,4125
30159,36 15,6275
Carga vs Recalque
Carga (tf)
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
0,00 ' ' ' ' ' ' !
2,00 \
4,00 \\
[ N —
% 10:00 ~ \'
g 12,00 \\ \\'
14,00
16,00 |
18,00
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Figura 4.40- Curva Carga x Recalque

RECALQUE (mm)

Extrapolacado da curva carga recalque:
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3500

N\

Van der Veen
Qui= 3388,8 kN
a=0,1519
b=0,1411

Método da NBR 6122
Qui = 3365,0 kN

Curva da Prova de
Carga
= =\an der Veen

Método da
NBR6122

Figura 4.41- Determinacao da carga de ruptura através dos métodos
de Van de Veen e do método NBR 6122/1996.
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Figura 4.42- Determinacdo da carga de ruptura através do método da rigidez

Tabela 4.8- Resultados das cargas de rupturas através dos métodos estudados

Métodos Quilt (kN) Fs
Décourt/Quaresma* 1.646 1,10
Alonso* 2.416 1,61
Antunes e Cabral*| 2.638 1,75
NBR 6122** 3.365 2,24
Van der Veen** 3.388 2,25
Rigidez** 3.925 2,61

*Métodos de capacidade de carga **Métodos de extrapolacéo

4.2.2.5- Separacao de atrito lateral e ponta

Ponton°® | Q(MN) | s(mm) log(Q) log(s) Coeficiente de correlagdo R | Coeficiente de correlagdo R’ Inclinagdo Previsdo
1 0,415888 70,00 -0,3810 1,8451 - -

2 0,402374 60,00 -0,3954 1,7782 1,0000 1,0000 0,214300 -0,77643

3 0,386956 50,00 -0,4123 1,6990 1,0000 1,0000 0,214300 -0,77643

4 0,368887 40,00 -0,4331 1,6021 1,0000 1,0000 0,214300 -0,77643

5 0,346832 30,00 -0,4599 1,4771 1,0000 1,0000 0,214300 -0,77643

6 0,317967 20,00 -0,4976 1,3010 1,0000 1,0000 0,214300 -0,77643

7 0,301594 15,63 -0,5206 1,1939 1,0000 1,0000 0,214300 -0,77643

o woa -0,5584 1,0176 1,0000 1,0000 0,214300 -0,77643

9 0,248815 7,84 -0,6041 0,8942 0,9977 0,9954 0,225325 -0,79426

10 0,221169 5,82 -0,6553 0,7647 0,9940 0,9880 0,240319 -0,81795

11 0,193523 4,36 -0,7133 0,6390 0,9896 0,9792 0,258191 -0,84548

12 0,165877 3,36 -0,7802 0,5263 0,9838 0,9678 0,279526 -0,87757

13 0,13823 2,46 -0,8594 0,3901 0,9787 0,9579 0,303179 -0,91208

14 0,110584 1,69 -0,9563 0,2266 0,9750 0,9507 0,329124 -0,94861

15 0,082938 0,93 -1,0812 -0,0315 0,9755 0,9516 0,355002 -0,98319

16 0,055292 0,34 -1,2573 -0,4653 0,9807 0,9617 0,376550 -1,01001

17 0,027646 0,00 -1,5584 -8,0000 0,839 0,7050 0,124276 -0,76330

Equagdo:
L0Q (Q)= -0,776 + 0,214300 LOG(s)

Figura 4.43- Determinacgao do ponto de regressao da EHC 03

O limite inferior de atrito lateral (Qsl) obtido na EHC 03 foi de 0,25002MN

como pode ser visto na figura 4.44.
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Recalque (mm)

Curva carga vs recalque

Carga (MN)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0,00
10,00 =—=—Linhaentre o
ponto de
20,00 regressao e Quc
® Pontode
30,00 regressao
40,00 A Qsl:0,25002 MN
50,00
Quc:0,40237 MN
60,00
70,00
80,00

Figura 4.44- Determinagdo do Qg na estaca EHC 03

Dominio de ponta

A figura 4.45 mostra os calculos para a obtencdo da equacao

correspondente a ponta.

Grafico de Rigidez
Ponto n?
Q r Rigidez(MN/mm LOGQ LOGRig |Intercepgao| Inclinagao
1 0,415888 70 0,0059413 -0,3810236 | -2,2261216
2 0,4023738 60 0,0067062 -0,3953703 | -2,1735216
3 0,3869556 50 0,0077391 -0,4123389| -2,1113089
4 0,3688869 40 0,0092222 -0,4331068 | -2,0351668
5 0,3468317 30 0,0115611 -0,4598812| -1,9370024
6 0,3179672 20 0,0158984 -0,4976176| -1,7986476
7 0,3015936 | 15,6275 0,0192989 -0,5205779| -1,7144674
8 0,2764608 | 10,4125 0,0265509 -0,5583664 | -1,5759215 -0,988 -0,273
9 0,2488147 7,8375 0,0317467 -0,6041240] -1,4983015
10 0,2211686| 5,8175 0,0380178 -0,6552765| -1,4200129
11 0,1935226 4,355 0,0444369 -0,7132683 | -1,3522565
12 0,1658765 3,36 0,0493680 -0,7802151| -1,3065544
13 0,1382304 2,455 0,0563057 -0,8593964 | -1,2494479
14 0,1105843 1,685 0,0656287 -0,9563065| -1,1829064
15 0,0829382 0,93 0,0891809 -1,0812454| -1,0497283
Equagdo:
LogQ= -0,9882 -0,2728 LogRIG

Figura 4.45- Determinacdo da equacéo do dominio de ponta.
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Figura 4.46 — Dominio de ponta no grafico da rigidez

Dominio de atrito

No caso analisado para estaca EHC 03 obtivemos o maior coeficiente de

correlagdo no intervalo entre o ponto 6 e 13. A figura 4.47 mostra os calculos

para a determinacdo da equacgédo de atrito, ja a figura 4.48 mostra o grafico da

rigidez com dominio do atrito lateral.

Ponto de escolha= I 6 | ao 13
K2 Intercepcio Inclinacdo
0,9983 0,391 -4,485

Dominio do atrito

Lateral

n2do Ponto|Q (MN) Rigidez(MN/mm)
6 0,317967239 0,015898362
7 0,3015936 0,019298903
8 0,2764608 0,026550857
9 0,2488147 0,031746692
10 0,2211686 0,038017808
11 0,1935226 0,044436877
12 0,1658765 0,049368006
13 0,1382304; 0,056305662

Equacgao:

Q= 0,390842 -4,48507 RIG

Figura 4.47 — Determinacao da equacao do dominio de atrito.
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Figura 4.48 — Gréfico do dominio de atrito.

Para a estaca EHC 03 foi determinado o gréafico (Qs vs s), figura 4.49, a
0,3508

partir da equacdo Qs = =
g
Qs(MN)
0 0,1 0,2 0,3 0,4
© ® © ® . ?
S e,
»,
20
+  Atrito lateral
40
Qs correspondente a s=
100 mm
E 60 X Qscorrespondente as=
= 0,1.D
---@ Qsu: 0,363658
80
100
120

Figura 4.49- Determinacéo da Qg atraves da curva Qs VS s.
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Para a estaca EHC 03 obtemos o atrito lateral de Qs =

0,2522+0,3636 pe
——— = 0,30684MN |, que representa que a estaca esta trabalhando em

-
r

sua maior parte correspondente ao atrito lateral, como pode ser visto tabela 4.9

a sequir.

Tabela 4.9- Porcentagem de atrito lateral e ponta para estaca EHC 03.

% de atrito lateral % de Ponta

73,78 26,22

4.3 - COMENTARIOS DOS RESULTADOS

Dos métodos de capacidade de carga apresentados neste trabalho o
método de Décourt e Quaresma modificado em 1996 foi o que apresentou
menores valores nas trés obras analisadas, jA 0o método proposto por
ANTUNES & CABRAL apresentaram resultados que mais se aproximaram dos
obtidos através da extrapolacdo da curva carga vs recalque. Tomando como
referéncia o método de extrapolagédo de Van der Veen foi obtida uma diferenca
percentual entre este método e o método de ANTUNES & CABRAL, para a
obra 1 de 11%, ja para obra 2 de 6 % e por fim a obra 3 apresentou uma
diferenca de 22%.

A separacdo de atrito lateral e ponta através do método da Rigidez
mostraram que para estacas do tipo hélice continua a maior percentagem da
carga de ruptura se dar através do atrito lateral. Nas trés obras analisadas
obtivemos uma porcentagem média para o atrito lateral de 85% restando
apenas 15% para a contribuicdo da ponta. A tabela 4.10 mostra um resumo
dos célculos de capacidade de carga, determinacdo da carga de ruptura e

separacao de atrito lateral e ponta nas trés obras estudada.

Tabela 4.10- Quadro resumo dos resultados obtidos no calculo das trés obras

estudadas
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Capacidade de carga Extrapolagdo da curva carga vs recalque Separacgdo de atrito lateral e ponta
Estaca | Décourt/Quaresma Alonso Antunes e Cabral | NBR6122/96 | Van derVeen Rigidez Rigidez
Atrito lateral 89,61%
Ponta 10,39%
Atrito lateral 93,50%

EHCO01 1.355 kN 2.107 kN 2578 kN 2.080 kN 2.307 kN 2.789 kN

EHC 02 2.427 kN 2.845 kN 3.662 kN 3450kN | 3.901kN | 3.906kN
Ponta 6,50%
EHC 03 1.646 kN 2.416 kN 2.638 kN 3365kN | 3.388kN | 3.925kN Atrito lateral 73,78%
Ponta 26,22%
CONCLUSOES

Este trabalho abordou os aspectos relevantes para execucdo das
estacas hélice continua, assim como a analise de seu desempenho. Para o
estudo do desempenho de tal estaca foram realizadas trés provas de carga em
obras distintas, todas realizadas no estado de Pernambuco. Através dos
resultados obtidos no ensaio de campo foram calculadas as cargas de ruptura
por trés métodos: método de Van der Veen, método da NBR 6122 e o método
da Rigidez. Os resultados obtidos foram comparados com o0s estimados
através da capacidade de carga realizada pelo método de Alonso, Antunes e
Cabral e Décourt e Quaresma (1996). Na comparacdo observa se que em
média os métodos de capacidade de carga apresentaram menores resultados
gue os obtidos através dos resultados de campo. Dos métodos de extrapolagéo
da curva carga vs recalque o que apresentou menor valor para as trés obras
analisada foi 0 método proposto pela NBR 6122, ja o maior foi 0 método da

rigidez.

Neste trabalho pode ser constatado que as estacas do tipo hélice
continua trabalhdo basicamente através do atrito lateral, apresentando uma
pequena porcentagem de ponta. O percentual médio encontrado neste estudo
para a contribuicdo de atrito lateral foi de 85% sobrando apenas 15% para a
contribuicdo de ponta. Esta analise pode ser realizada através da metodologia

da Rigidez proposta por Luciano Décourt, 1996.
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Anexo A
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ANEXO A

A.1- RESULTADO DOS ENSAIOS DE SPT REALIZADO NA OBRA 01

A.1.1 - Sondagem SP 03
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Sondagem de Reconhecimento a Percussio

0171/09 SP-003

Cliente:
Local:
Boa Viagem. Recife-PE
Amostrador Externo: 2" Altura de queda: 75 em | Trado concha (TC): 0.50 m Revestimento: 1.50m
Interno: 1"3/8| Peso (PP): 65 ket | Cota do terreno: 0.21 m Data: 11/10/2009
Revestimento (REV): 2"1/2| Escala vertical:  1:100 | Prof. nivel d"agua (NA): 2,15 m Pégina: 1/2
N de GO]?ES Resisténcia a Penetragdo = Profundidade |Prof.|N|R
P?’é‘g“c’?ﬁ;‘o 12 e 22 21e 32 E Classificag¢do do Material
1Fe2"22e3* 0 10 20 30 40 50 60 (m) AV
TC TC | = 83(5) Aterro- Barro arenoso com
4 4 |1 ‘ -
4 5 | : metralhas. variegado.
3 4 5 :fﬁ Areia fina com poucos fragmentos
3 4 { =
5 L de conchas. creme. de fofa a
9 11 : _
4 1 medianamente compacta.
9 g £ Areia fina pouco siltosa com
5 I .
11 15 S fragmentos de conchas. cinza
6
21 30 \ escura, de pouco compacta a
7 f )
24 34 medianamente compacta.
N Areia fina e média siltosa. cinza,
24 ] 39 .
9 7 compacta.
19 29 i Areia fina e média. cinza clara,
10 :
19 26 ’*’7’77’*Tf’*if’ff’*’f’*’ff’f’ compacta.
1 Areia fina e média siltosa com
18 | 45 i
Y : fragmentos de conchas, cinza
12 12.20
13 ! = clara, compacta.
: =113.10 : L :
23 28 § e Areia fina e média. cinza clara,
14
32 46 N : compacta.
15 ERR== = : 14.90 Areia fina siltosa com matéria
2 9 L= —=11540
16 = organica. variegada. pouco
27 32 B =l
17 r o compacta.
28 37 L= Areia fina siltosa. cinza escura.
18 =
42 52 compacta.
! ]
19 : ! ==

71



Sondagem de Reconhecimento a Percussao

0171/09 | SP-003

Cliente:

Local:
Boa Viagem. Recife-PE

Externo: 2" Altura de queda: 75 cm | Trado concha (TC):

0.50 m Revestimento: 1.50m

Amostrador
OSSO temo: 1"3/3 | Peso (PP): 65 kef| Cota do terreno: 0.21 m Data: 11/10/2009
Revestimento (REV): 2"1/2 | Escala vertical:  1:100 | Prof. nivel d’agua (NA): 2,15 m Pagina: 212
Nde GOIE"“ Resisténcia & Penetragdo = Profundidade |Prof |N|R
P‘E;‘S“C'?ﬁ;‘“ 17e2? 22e3” E Classificagdo do Material
1722 2%e3?| 0 10 20 30 40 50 60 (m) |A|V
41 50 1 : J f Areia fina siltosa. cinza escura,
20
3 | 37 o
A
A
21 compacta.
M | 35 . .
T Areia fina siltosa com fragmentos
22 co -
33 | 40 — =
33 > : 2 .' 23.30
29 1 : ' de conchas, cinza escura.
24 : =
3 m mE =
25 | =
32 42 2545 compacta.
26 LIMITE DE SONDAGEM
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
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A.1.2 - Sondagem SP 04

Sondagem de Reconhecimento a Percussao 0171/09 | SP - 004
Cliente:
Local:
Boa Viagem. Recife-PE
Amostrador Externo: 2" Altura de queda: 75 ecm | Trado concha (TC): 0.50 m Revestimento: 1.50m
Tnterno: 1"3/8 | Peso (PP): 65 kef'| Cota do terreno: 0,51 m Data: 17/10/2009
Revestimento (REV): 2"1/2 | Escala vertical:  1:100 | Prof. nivel d’agua (NA): 2,56 m Pégina: 1/2
Nde GOlf’es Resisténcia a Penetragdo » Profundidade |Prof.|[N|R
Pg‘;‘jﬁ;“’ 12e 22 2%e 32 E Classificacido do Material
IFe2" 273 0 10 20 30 40 50 6o | (m) AV
TC | TC |© =\ 00 _ ‘ ,
) —1 060 Aterro- Barro arenoso. variegado.
2 3 1 Areia fina com poucos fragmentos
|
2 3 2H : de conchas. creme, fofa.
4 4 q BRI L Areia fina e média siltosa com
3 2,90 | T
9 10 N A R fragmentos de conchas. creme.
4 .
10 14 ‘ medianamente compacta.
\ - 4.60 Areia média e fina com poucos
5 i1
13 | 16 ik
ar pedregulhos e poucos fragmentos
6 fi
12 13 & 6,25 de conchas, creme, medianamente
7
18 23 : 7.20 compacta.
g . Areia fina siltosa. cinza escura.
21 29 '\ Y .
Em medianamente compacta.
9 1 Areia fina e média. cinza clara.
221 30 \
A\ o .
10 B R compacta.
26 33 H B Areia média. grossa e fina pouco
S —5—{10.80
11 =1 _
23 31 ImEE; <~ x siltosa com poucos pedregulhos e
! — %
0 =
19 27 12 i =% fragmentos de conchas. cinza
R =~ %1260
20 13 \ escura, compacta.
30 . Areia fina e média com poucos
14 :
21 35 I i S fragmentos de conchas, cinza
15 : RIS
23 33 ! clara. compacta.
: Areia fina siltosa. cinza clara.
16 5 716,10
36 1 52 :
. ; | 16.85 compacta. ‘ _
p Areia fina pouco siltosa, cinza
33 41 .
18 escura, compacta.
N \
19 l\ i B f—_—




Sondagem de Reconhecimento a Percussao

0171/09 | SP-004

Cliente:

Local:

Boa Viagem. Recife-PE

Amostrador Externo: 2" Altura de queda: 75 em | Trado concha (TC): 0.50 m Revestimento: 1.50m
Interno: 1"3/8 | Peso (PP): 65 kegf'| Cota do terreno: 0.51 m Data: 17/10/2009
Revestimento (REV): 2"1/2 | Escala vertical:  1:100 | Prof. nivel d'agua (NA):  2.56 m Pagina: 2/2
Nde GOI?CS Resisténcia a Penetracdo = Profundidade |Prof |N|R
P?;Stz‘fl;“’ 17e 22 2%e 3? E Classificagio do Material
1"e2"27¢3| 0 10 20 30 40 50 o | (M) AV
24 3 1 \‘ = Areia fina pouco siltosa. cinza
20 =_
25 35 \ =
21 == escura, compacta.
35 40 : —= ! ]
' = Areia fina siltosa com fragmentos
“ 2 £ ==
I | =
39 \ — =220
36 23 i =
| i .
41 THEI = de conchas. cinza escura.
24 EES =
35 1 ==
] \ =
25 : b =
31 44 (\ == compacta.
26 mEmE. —125.90
361 43 '
s Areia fina. cinza clara, compacta.
27 N
28 i ! Areia fina siltosa com pouca
43 60 I
29 \ -
48 14323 o
30 = 29.65 matéria organica. cinza escura,
17 24 ! f ‘ :
31 : =
18 1 23 \ ==
, == compacta.
32 —=132,00 - - -
0 = |7 Areia fina pouco siltosa. cinza
] s To=132.45 P -
33
34 escura, compacta.
LIMITE DE SONDAGEM
35
36
37
38
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A.2- RESULTADO DO ENSAIO DE SPT REALIZADO NA OBRA 02

A.2.1 - Sondagm SP 01

Sondagem de Reconhecimento a Percussao 0006/10 | SP-001
Cliente:
Local:
Boa Viagem. Recife-PE
N . Externo: 2" Altura de queda: 75 em | Trado concha (TC): 0.50 m Revestimento: 1.50m
Amosftrador - B ;
N Interno: 1"3/8| Peso (PP): 65 kgf | Cota do terreno: 0.03 m Data: 05/01/2010
Revestimento (REV): 2"1/2| Escala vertical:  1:100 | Prof. nivel d'agua (NA): 1,18 m Pagina: 1/2
N7 de G"lf’“ Resisténcia a4 Penetracdo * Profundidade |Prof |[N|R
pg‘giﬁ;“’ 17e2? 2%e 3 E Classificacdo do Material
1"e2* 2e3| 0 10 20 30 40 s0 60 |(m) ANV
. 0 —— 0.00 L .
TC TC = /< Aterro- Areia fina siltosa com
5 0.85 \ .
11 6 1 1.20 =1 I |\ \ velos de barro. creme.
13 |\ Aterro- Barro arenoso. marrom,
B |2 1
15 25 ‘I'. | pouco compacto.
3 | Areia fina siltosa. cinza. pouco
15 20 I',
4 3.80 | compacta.
4 6 ~ | Areia fina e média pouco siltosa.
? 4,65 \
i2s 3 || cinza clara, de medianamente
6733 | 11/32 \\
6 | | compacta a compacta.
5/33 8/32 | Silte areno-argiloso. cinza. pouco
)
=7 |
6 10 ' | compacto.
5 Silte argiloso, variegado. de rijo a
435 | \ o
- Y médio.
3/40 9 i 0.40 Silte argiloso, pouco arenoso.
10 9.85 | \\_cinza. mole.
1 1/20 . ' Areia fina e média pouco siltosa,
11 Vo
2/35 , \ cinza.
- 1 Areia fina siltosa com veios de
4 5 ) . . .
- argila. variegada, de fofa a pouco
13 3
3 6 13.30
13.50 compacta.
14 B [\, Silte argiloso, pouco arenoso,
7 9 \
15 \ variegado.
6 10 Arela média. grossa e fina siltosa
16 irecull .
7 9 com pedregulhos, cinza.
9 17 medianamente compacta.
- 12 o
18 17.65 Areia fina siltosa, cinza. compacta.
321 34/24
19
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Sondagem de Reconhecimento a Percussio

0006/10 | SP-001

Cliente:

Local:
Boa Viagem. Recife-PE

Externo: 2" Altura de queda: 75 em | Trado concha (TC):

Amostrador }
SISO Tnterno: 173/8| Peso (PP): 65 kef | Cota do terreno:

Revestimento (REV): 2"1/2| Escala vertical:  1:100 | Prof. nivel d"agua (NA):

0.50 m Revestimento: 1.50m
0.03 m Data: 05/01/2010
1.18 m Pagina: 2/2

Nde G°lf’cs Resisténcia a Penetracio » Profindidade |Prof |N|R

Penetragio 12en2 232 r
30em)y | 7 i

1"e2* 22e3| 0 10 20 30 40 50 G0 (m) AV

Classificacdo do Material

44 | 4s/19

47 | 4720 ' — 12035

33

34

35

36

37

38

Areia fina siltosa, cinza. compacta.

LIMITE DE SONDAGEM

OBS: O BN foi pré-fixado ¢ igual a
0,00 metros, este sendo tirado em
cima do meio-fio do passeio publico.
defronte ao poste de n® B020450.Furo
executado no Pilar P2A. a 1,00 mda
E4.
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A.3- RESULTADO DO ENSAIO DE SPT REALIZADO NA OBRA 03

A.2.1 - Sondagem SP 03

Sondagem de Reconhecimento a Percussao

0172/08 | SP-003

Cliente:
Local:
Campo Grande, Recife-PE
Amostrad Externo: 27 Al de queda: 75 em | Trado concha (TC): 0,50 m Revestimento: 2,00 m
MosIrador
Interno: 173/8| Peso (PP 65 kef | Cota do terreno: -01,05 m Data: 18/10/2008
Revestimento (REV): 2°1/2 | Escala vertical:  1:100 | Prof. nivel d agua (NA): 1.03 m Pagina: 12
Nede G Pe i ; .
(WdeGolpes | Resisténcia a Penetragéo = Profundidade |Prof.|N|R
P?;:St::go 17 e 20 Pe3t E Classificacdo do Material

1"e2" 23| 0 10 20 30 40 50 60 (m) [A|V

Aterro- Areia fina siltosa, cmnza,

fofa.

Silte areno-argiloso, cinza clare,

fofo.

[ Silte argalo-arenoso. variegado.

mole,

/ Silte arenoso, pouco agiloso,

amarclo, de pouco compacto a

medianaments compacto.

Silte argilo-arenoso, esverdeado,

| médho.

| Silte arenoso, poueo argiloso,

1 variegado.

Argla siltosa, marrom, de rija a

' média.

| Argila siltosa, variegada, rija.

| Arein fina siltosa, résen.

Silte arglo-arenoso com

i pedregulhos, vanegado, 1170,

TC | TC |9 0.00
i 3 1555 -
126 | PR
3035 | g | 2 NEHEEEHHHEFH R A 2.10
" h e AT
e ammEEEEEEmmssEmEE
3 4 M
(] | P
_'I_..J ........... .
3 4 i =
A =4 4.70
307 =y
240 | 535 | PR =7
G:rl_l'lk ........ 5,80
3 5 R =
6 EEFEANE RN T [ 2 52
& AR |7
6/35 T 1= 2]
10 = R
A F 8.70
Q H— lI ........... E/ 5.95
538 ERE e e 7 <
g 11 | l 7 i
Yo EEERE =
8 11 e rﬁ/;
11 I: |I ........... ;_'/=
7 10 H i éf’éf
121 =11,90
7 1n | o RN =S
13 P P P =129
14 16 [ /_J ala
144 e e /Z/,-_
15 | 16 | 27
. . 15 / T ;/__:'14.90
16 ..-.Jlrl ...........
5 7 | _.'
i
3 4 E:I_J'I ...........
18| I']l
+ g Z'.:,_ [
19l

Silte areno-argiloso, varegada, de

fofo a medianamente compacto.
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Sondagem de Reconhecimento a Percussio

0172/08 | SP-003

Cliente:
Local:
Campo Grande, Recife-PE
Amestradar Externo; 2" Altura de queda; 75 cm | Trado concha (TC): 0,50 m Revestimento: 2,00 m
Interno: 1"3/8| Peso (PP): 65 kef | Cota do terreno: -01,05 m Data: 1871072008
Revestimento (REV): 2"1/2| Eseala vertical:  1:100 | Prof. nivel d'agua (NA):  1.03 m Pégina: 2/2
m Resisténcia a Penetracio = Profundidade |Prof.|N|R
pg';"ﬁ?" 1*e 2 ey E Classificagio do Materal
"e2*2'e3| 0 10 20 30 40 50 o | (m)[AIV
19— . . .
7 0 miL Ve AR RN R EE R g Silte areno-argiloso, variegade, de
: =£119.70
7 20 i s fofo a medianamente compacto,
9 '_';\i T T Areia média e fina siltosa, pouco
g A
11 ' E \' A argilosa, variegada, medianamente
e
8 12 WEE = compacta,
23 .'I' S 123,00 Silte arenv-argiloso variegado,
T n A =
a4l medianamente compacto.
8 15 T g / Areia fina e meédia siltosa, pouco
R Emans: 24,85
] 18 AP o argilosa, variegada, de
IEENEEENEEEEEE NN
26 A )
o 16 - T 'l 1 T medianamente COI'IJPHQTH a
1 I_‘.I_ Ii .......
12 2 PR compacta.
17 L I'r Silte arenoso, pouco argiloso.
28 i |
1 L 1 -
12 18 | L l,II variegado, de compacto a
29 T |
16 23 | 00O AT | medianamente compacto,
L} F NN —==129.90 [ Areia fina siltosa com veios de
13 20 n I = - 7 /
2 ap i | argila, variegada, de compacta a
120 s EEARmEAmAnEERES, L7 l
12 mmait =135 0 Imcdlanamn:mc compacta.
13 20 L | Arela fina siltosa, cinza, compacta.
LY |
20 | 5 B3 \) o || Sondagem paralisada aos 36,24
B P s s I If
10 34 nAnn A II.II metros, tendo em vista o
15 1l !L e b III
] S |
" 35 [ """" || surgimento de rocha, tornando-se
15 ceee Al Lt — |
gcasas AEREEEmma=t= 435,70 i & bereuses
45..'24 30.:9 ]6_24 1|npc‘nc el A PC[C“S-SHO < Ao
36,24
37 \ trépana de lavagem.
_________________ LIMITE DE 5ONDAGEM
g T T T T T T T,
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Andlise do Comportamento das Provas de Carga Estiticas em
Estacas Tipo Hélice Continua através da Curva Carga Recalque

Isabella Barbalho Santini Batista
SoloSSantini, Recife, Brasil, isabella@solossantini.com.br

Roberto Quental Coutinho
Universidade Federal de Pernambuco, Recife, Brasil, rqc@ufpe.br

Filipe Carnib Freire
Universidade Federal de Pernambuco, Recife, Brasil, filipecarnibfreire@gmail.com

RESUMO: Este artigo contempla a comparagdo de resultados de duas provas de carga estaticas em
estacas do tipo hélice continua executadas em bairros distintos na cidade de Natal, Rio Grande do
Norte. As duas obras apresentam perfis de sondagens similares ¢ caracteristicas distintas em relagao
ao carregamento, um dos ensaios de prova de carga atingiu um carregamento maximo de
6.453,5kN, enquanto o outro atingiu um carregamento de 2.611,0kN. Este trabalho apresentara a
metodologia executiva dos ensaios das provas de carga e serdo comparados os resultados de
capacidade de carga e recalque através da curva carga recalque. Neste estudo também contemplara
a estimativa de carga de ruptura através do método de Van der Veen, dos conceitos da norma
brasileira de fundagdes e do método da rigidez proposto por Décourt (1996). Ainda utilizando este
método, sera avaliado a separa¢do das parcelas de ponta e atrito lateral dos ensaios mencionados.

PALAVRAS-CHAVE: Atrito Lateral, Resisténcia de Ponta, Estaca Hélice Continua, Prova de

Carga Estatica.

1 INTRODUCAO

A prova de carga estatica ¢ um ensaio do tipo
“tensdo x deformagdo” realizado no solo,
estudado para receber solicitagdes em um
elemento estrutural de fundagdo construido para
a obra ou especialmente para ser testado. Os
ensaios realizados sio utilizados principalmente
como verificagdo de desempenho de um
clemento estrutural de fundagdo, quanto a
ruptura e recalques. Sao também realizados para
fins de estudos, pesquisas ou projetos.

Este artigo apresentara a metodologia
executiva de dois ensaios de prova de carga,
depois serdo comparados os resultados de carga
¢ recalque dos ensaios através da curva carga
recalque ¢ valores de carga de ruptura por trés
métodos e por fim, analisara a separagdo das
parcelas de ponta e de atrito lateral pelo método
da rigidez proposto por Décourt, 1996.

2 METODO EXECUTIVO

A metodologia normatizada no Brasil para as
provas de carga estaticas trata basicamente de
aplicar cargas conhecidas ao solo, através de
um clemento estrutural de funda¢do ou de uma
placa metalica apoiada no solo, medindo-se as
deformagdes ¢ deslocamentos dai decorrentes.
Esta placa atua como modelo reduzido da
base de uma fundagdo. O elemento de fundagdo
ensaiado pode ser uma sapata, um bloco, uma
estaca ou conjunto de estacas associadas de
qualquer tipo, ou um tubuldo. As cargas
aplicadas devem representar da melhor forma
possivel, as solicitagdes previstas quando em
operagdo, sejam elas verticais, horizontais ou
inclinadas, de compressdo ou de tragdo. Sdo
divididas em estagios de carregamentos
sucessivos, que devem permanecer atuando
durante algum tempo. Cada estagio de carga ¢
mantido até que o controle dos recalques
correspondentes indique a estabilizagdo, ou
seja, suas variagdes se tornem muito pequenas
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ou nulas. De acordo com os critérios da norma
NBR 12131, a estabilizagdo ocorre quando em
duas leituras sucessivas o recalque nao excede
5% do recalque total observado no mesmo
estagio de carregamento.

O descarregamento ¢ iniciado somente apos
decorridas 12 horas de manutengdo de carga
méxima de ensaio aplicada quando ndo ocorre a
ruptura. Também deve ser feito em estagios
com controle de deslocamentos até a
estabilizagdo, porém com duragdo minima de 15
minutos por estagio. Devem ser realizados pelo
menos quatro estagios de descarregamento.

As cargas sdo aplicadas, em geral, por meio
de macaco hidraulico calibrado, centradas em
relagdo ao cixo da fundagdo e¢ sem provocar
choques e/ou vibragdes durante o carregamento.
Em uma prova de carga sobre estaca, um bloco
de coroamento deve ser previamente
concretado, como elemento de transmissdo de
cargas do macaco para o elemento de fundagéo.

Durante a realizagdo da prova de carga
estatica sdo medidas as cargas aplicadas ¢ os
deslocamentos  correspondentes da  placa
metalica ou do elemento estrutural de fundagéo.
A medida das cargas aplicadas durante o ensaio
¢ feita através do mandmetro que fornece a
pressdo no sistema de acionamento do macaco
hidraulico. Os deslocamentos da placa ou do
topo do elemento de fundagdo na diregdo da
aplicagdo da carga sdo medidos por um ou dois
pares de extensOmetros mecanicos, com
sensibilidade e leitura de 0,01 milimetro. Estes
extensdmetros sdo posicionados diametralmente
opostos em relagdo ao ponto de aplicagdo da
carga ¢ permitem calcular o deslocamento, bem
como alertar para a eventual ocorréncia de
recalques diferenciais. As barras de referéncia
servem de apoio para 0s extensometros,
exigindo cuidados especiais para que nao
venham a falsear os resultados devido a sua
deformagio ou movimentagao.

Este artigo contemplara a comparagdo de
resultados de duas provas de carga vertical a
compressao realizadas em estacas do tipo hélice
continua localizadas em terrenos nos bairros de
Petropolis ¢ Ponta Negra, respectivamente, na
cidade de Natal, Rio Grande do Norte.

2.1 Obra no Bairro de Petropolis, Natal/RN

Este item relata dados da obra e resultados da
prova de carga estatica a compressao realizada
em estaca Hélice Continua, executada no
terreno onde foi construido o Edificio Issa
Hazbun, localizado na Av. Nilo Peganha,
Petropolis — Natal/RN.

2.1.1 Caracteriza¢do da area estudada

A caracterizagdo da areca estudada se deu
através de quatro furos de sondagem a
percussdo, os resultados apresentados no ensaio
mostraram uma profundidade minima de 18,0m
¢ maxima de 20,0m, todos os furos de
sondagem tiveram em sua descri¢do areia fina,
iniciando com SPT na ordem de trés ¢ atingindo
SPT de quarenta ¢ seis aos 16,0m de
profundidade. Em nenhum dos furos de
sondagem realizados foi encontrado o nivel
d’agua. O furo de sondagem que melhor
representa as caracteristicas do solo na estaca
estudada ¢ o SP-02 que pode ser visto na
figural.

PERFIL DE SONDAGEM
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a2m
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~ e T Praene

Figura 1. Furo de Sondagem SP-02 na obra realizada no
bairro de Petrdpolis.
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2.1.2 Dados da Estaca

O clemento de fundagdo ensaiado ¢ uma estaca
tipo Hélice Continua, nomeada neste artigo de
EHC 01, apresenta um diametro de 800mm com
15,12 metros de comprimento, executada no dia
13 de julho de 2009, armada longitudinalmente
com 06 ferros de ¢25.0mm ago CA-50 com
8,00 metros de comprimento e 73 estribos de
08.0mm aco CA-50 espacados a cada 10cm. A
carga admissivel de compressdo projetada foi
de 3.200kN. Estes dados sdo apresentados
resumidamente na tabela 1 a seguir:

Tabela 1. Dados da Estaca

Diametro [ moriment
inal d Carga Admissivel de| Comp e.toda Nimeros de
Estaca | Nominalda | totalga p armagio :
Compressdo (kN) - estribos
Estaca(mm) | estaca (m) longitudinal (m

EHCOL 300 15,12 3.200 80m n

Durante o processo executivo da estaca ¢ feito
um monitoramento ecletronico onde sdo
fornecidos dados como: torque, rotagdo,
velocidade, pressdo do concreto, velocidade de
extragdo e o perfil estimado da estaca. Sendo
bem interpretados, estes dados trara uma maior
confiabilidade a execugdo da estaca. O
monitoramento da estaca EHC 01 pode ser visto
na figura 02.

Figura 2. Os Dados Técnicos da Estaca Ensaiada a
Compressao.

2.1.3 Execugdo da Prova de Carga

A prova de carga foi executada nos dias 23 ¢ 24
de julho de 2009 na estaca localizada no centro
geométrico do bloco de fundagdo como pode
ser visto na figura 3. Para a execug@o da prova
de carga foi montado um sistema composto por
09 estacas cravadas no terreno, onde foram
ancorados 08 tirantes monobarra de 15,00m de
comprimento, tipo INCO-50D da INCOTEP,
instalados no fuste das estacas de reagdo. No
sistema utilizou-se um macaco hidraulico com
capacidade de 700tf e diametro igual a 0,40m
da PONTEMAC, com comandos acionados a
distancia. A leitura das cargas foi feita através
de um mandmetro acoplado a bomba de 6leo. O
carregamento da prova de carga foi realizado
em estagios ndo superiores a 20% da carga de
trabalho ¢ o descarregamento em estagios ndo
superiores 25% da carga de teste. As
deformagdes da prova de carga a compressdo
foram medidas simultancamente através de 04
(quatro) relégios comparadores (extensdmetros)
sensiveis a 0,01lmm, instalados diametralmente
opostos em relagdo a sec¢do transversal da
estaca.

O tempo de aplicagdo das cargas foi de 30
minutos para os estagios de carga que tiveram
os recalques estabilizados e, quando necessario,
para os demais estagios a carga foi mantida até
a ecstabilizagdo dos recalques, totalizando 11
estagios. O  descarregamento  ocorreu
normalmente em estagios até atingir o
descarregamento total. A duragdo de cada
estagio no descarregamento foi de 15 minutos,
sendo que o Ultimo se concretizou no periodo
de 30 minutos. A prova de carga obedeceu
rigorosamente todos os procedimentos de
montagem ¢ operagdo que descreve a Norma
Brasileira NBR-12131 da ABNT.
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Figura 3. Locagdo da Estaca da Prbva de Carga ECH 01

2.1.4 Resultados da Prova de Carga

Com base na curva carga x recalque, figura 4,
obtido com os resultados da prova de carga,
foram determinados os seguintes recalques para
a carga maxima de 6.453,5kN: recalque
maximo de 33,348mm, recalque elastico de
4,653mm ¢ recalque residual de 28,695mm,
apresentado na tabela 2.
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Figura 4. Grifico CargaxRecalque do Ensaio a
compressao

Tabela 2. Resultados da Prova de Carga.

Pilar Estaca Carga max | Recalque [ Recalque | Recalque
Hélice de Teste max. elastico | residual
Continua | alcancada(Tf) (mm) (mm)
(mm)
P13 EP 645,35 33,348 4,653 28,695

2.2 Obra no Bairro de Ponta Negra, Natal/RN

Este segundo item apresenta os dados da obra ¢
resultados da prova de carga estatica a
compressdo realizada em estaca tipo Hélice
Continua, executada no terreno onde foi
construido Edificio Confort Suites, localizado
na Rua das Conchas, Ponta Negra — Natal/RN.

2.2.1 Caracterizagdo da area estudada

A caracterizacdo da area estudada foi similar a
arca no bairro de Petropolis, através dos furos
de sondagem a percussdo, porém apenas foram
realizados trés furos de sondagem no terreno
estudado, mas todos se apresentaram muito
semelhantes. Os resultados mostram uma
profundidade maxima do ensaio de 14,0m ¢
apresentando em sua descrigdo apenas areia fina
com SPT nas primeiras camadas na ordem de
nove golpes ¢ nas camadas mais profundas o
SPT chega a 60 golpes. Como em Petropolis,
também nenhum dos furos de sondagem
realizados foi encontrado o nivel d’agua. O furo
de sondagem que melhor representa o solo
estudado nas proximidades da estaca estudada ¢é
a sondagem SP-02 que pode ser visto na
figura5.
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Figura5. Furo de Sondagem SP-02 na obra realizada no
bairro de Ponta Negra.
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2.2.2 Dados da Estaca

O clemento de fundagdo ensaiado ¢ uma estaca
tipo Hélice Continua, nomeada no artigo como
EHC 02, de diametro ¢=500mm com 13,12
metros de comprimento, executada no dia 14 de
abril de 2009, armada longitudinalmente com
06 ferros de ©20.0mm ago CA-50 com 6,00
metros de comprimento ¢ 28 estribos de
08.0mm ago CA-50 espagados a cada 20cm. A
carga admissivel de compressdo projetada foi
de 1.300kN. Estes dados sdo apresentados na
tabela 3 a seguir.

Tabela 3. Dados da Estaca.

Diametro  |Comprimento | Comprimentoda | ,
: Carga Admissivel de . | Nimerosde
Estaca | Nominalda | totalda " amagao )
Compressao(kN) | stribos
Estaca(mm) | estaca(m) longitudinal (m)
EHCO 30 B0 130 60m b}

O monitoramento da estaca EHC 02 pode ser
interpretado pelo relatério técnico, figura 6,
fornecido pela empresa SOLOSSANTINI,
executora do projeto estudado.

Graficos da Estaca ineDgs + SHSII V200 + wew ey
Servgo eectads por. SOLOS SERVICOS DO BRASIL LTDA

]
solo m"l Cwste DELPHI CONFORT NATAL EMPREE. IMOB, LTDA
mgnany

Figura 6. Os Dados Técnicos da Estaca Ensaiada a
Compressao

2.2.3 Execugdo da Prova de Carga

A prova de carga foi executada nos dias 27 ¢ 28
de abril de 2009 na estaca localizada no centro
geométrico do bloco de fundagdo como pode
ser visto na figura 7. Diferentemente do sistema
anterior, para a execu¢do da prova de carga foi
montado um sistema composto por 07 estacas
cravadas no terreno, onde foram ancorados 06
tirantes monobarra de 12,00m de comprimento,
tipo INCO-35D da INCOTEP, instalados no
fuste das estacas de reagdo.

O procedimento para a realizagdo do ensaio
foi similar ao descrito anteriormente ¢
atendendo dos os critérios da NBR 12131 da
ABNT.
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Figura 7. Locagdo da Estaca da Prova de Carga.

2.2.4 Resultados da Prova de Carga

Com os resultados obtidos no ensaio foi tragado
o grafico carga x recalque, representado na
figura 8, no ensaio foi obtido os seguintes
recalques para a carga maxima de 2.610,0kN:
recalque maximo de 13,628mm, recalque
elastico de 4,003mm e recalque residual de
9,625mm. Estes dados estdo sintetizados na
tabela 4.

84



CURVA x DEFORMAGAO
) 0w 10030 oo 2000 w0 000

EEEEE R R R

nw

new

e —
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Tabela 4. Resultados da Prova de Carga.

Pilar Estaca Carga max de | Recalque | Recalque | Recalque
Hélice Teste max. eldstico | residual
Continua | alcangada(kN) [ (mm) (mm) (mm)
P15 E62 261,10 13,628 4,003 9,625

3 INTERPRETACAO DA CURVA CARGA
RECALQUE

Através dos resultados obtidos nas duas provas
de carga analisadas, uma no bairro de Petropolis
¢ a outra no bairro de Ponta Negra, verificou-se
que clas apresentam comportamentos distintos
quando comparadas as curvas carga-recalque. A
prova de carga realizada no bairo de Petropolis
apresentou uma curva carga-recalque mais
proximo de uma assintota evidenciando que o
ensaio chegou proximo da carga de ruptura. Tal
analise foi constatada através das obtengdes das
cargas de ruptura através de métodos utilizados.
Para o presente trabalho foram obtidas as cargas
de ruptura por trés metodologias distintas que
serdo abordadas no item 3.1 deste trabalho. Para
prova de carga realizada no bairro de Ponta
Negra, diferentemente da realizada no bairro de
Petropolis, verificou-se que o comportamento
da curva carga-recalque apresenta um formato
linear, 0 que mostra que O ensai0 ndo se
aproximou da carga de ruptura, também
constatado nos modelos proposto neste
trabalho.

Os dois ensaios obtiveram recalques bem
proximos, quando aplicado na carga de
trabalho. O ensaio realizado no bairro de
Petropolis onde a carga de trabalho foi de
3.200kN apresentou recalque igual a 3,080mm
¢ o ensaio realizado no bairro de Ponta Negra
com carga de trabalho igual a 1.300kN
apresentou um recalque de 3,098mm.

Outra analise que sera abordada neste trabalho
¢ a separagdo da parcela de ponta e atrito lateral
através do conceito de rigidez proposto por
Décourt (1996), esta analise sera abordada no
item 3.2 deste trabalho.

3.1 Determinagdo da carga de ruptura de
estacas através das curvas carga-recalque

3.1.1 Método de Van der Veen

Este método consiste em calcular a carga de
ruptura através de tentativas partindo de um
valor de carga Q, qualquer adotado, sendo
calculados os valores correspondentes equagdo

(1.
Q

=1 o 1

y=1In ( Q) (D

u

Segundo Décourt e Niyama (1994) ¢
recomendada a utilizagdo deste método somente
quando as estacas ndo sao de deslocamento, o
carregamento ¢ monotonico e a carga maxima
do ensaio atinge pelo menos dois ter¢os do
valor da carga de ruptura convencional.

3.1.2 Método da NBR 6122/96

O método proposto pela NBR 6122/96 define a
carga maxima da estaca em fungdo do scu
diametro e do encurtamento elastico devido ao
carregamento. A carga de ruptura pode ser
determinada como aquela que corresponde na
curva carga-recalque ao recalque expresso pela
equagdo (2) proposta.

PxL D
Ar = a + 5 (2)
Onde:
Ar = recalque de ruptura convencional;
P = carga de ruptura convencional;
L = comprimento da estaca;
A = area da segdo transversal da estaca;
E = moédulo de clasticidade do material da
estaca;
D = diametro do circulo circunscrito a estaca.
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3.1.3 Método da Rigidez (Décourt, 1996)

Este método se baseia no conceito de rigidez da

fundagdo, proposto por Décourt (1996). E
considerada uma maneira mais simples de
avaliar a ruptura convencional de fundagdes a
partir das curvas carga-recalque obtidas em
provas de cargas. Segundo o autor a rigidez de
uma fundagdo (R) ¢ a relagdo entre a carga
aplicada (Q) sobre a fundag@o e o recalque (s)
sofrido pela mesma. A tendéncia geral para
qualquer tipo de fundagdo ¢ de que a rigidez
diminua a medida que os recalques aumentem,
podendo assim dizer que a ruptura fisica ocorre
para uma carga correspondente a um valor de
rigidez nula como visto na expressao (2).

Quie = lim, . (3) )

A construgdo grafica do método de Van der
Veen e do proposto pela norma NBR 6122/96
para a estaca EHC 01 ¢ apresentado na figura 9
ja o da estaca EHC 02 pode ser visto na figura
10.

CARGA (kN)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

RECALQUE (mm)

CurvadaProva de Carga
— —VanderVeen

60 1 Qu= 6530304 kN |
20,1264 |
b=02044 H

n Tsovk M s -2, Y -

Figura 9. Aplicacdo do método de Van der Veen ¢ o
proposto pela Norma 6122/96 para estaca EHC 01.
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A representagdo grafica para a obten¢do da
carga de ruptura através do método da rigidez
para as estacas EHC 01 ¢ EHC 02 sera mostrada
nas figuras 12 ¢ 13, respectivamente.
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Figura 11.Aplicagdo do método da rigidez para estaca
EHC 01.
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Figura 12. Aplicagdo do método da rigidez para estaca
EHC 02.

Os resultados da aplicagdes dos trés métodos
descritos para as duas provas de carga estudadas
sdo apresentados resumidamente na tabela 5.

Tabela 5. Resultados das cargas de ruptura pelos trés
métodos.

Estacs Carga de Ruptura (kN)
NBR VDV RIG

EHC 01 6.470 6.530,3 7.329,8

EHC 02 3.000 3.126,2 4.199,1

| = =Vanderveen
W T Método da NBR6122

RECALQUE (mm)

Van derveen

26 | Qu=3126202kN
2=0,1251

2 =0,1291

%
Figura 10. Aplicagdo do método de Van der Veen ¢ o
proposto pela Norma 6122/96 para estaca EHC 02.

3.2 Separag@o das parcelas de ponta e atrito
lateral pelo método da Rigidez (Décourt, 1996)

Décourt, 1996 alerta a importancia de uma
interpretagdo ¢ execu¢do bem feita das provas
de cargas ¢ enfatiza sua importancia,
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especialmente em estacas escavadas, da
separagdo do atrito lateral (Qs) da reagdo de
ponta (Qp).

O método proposto pelo autor visa determinar
os valores aproximados de Qs, apresentando de
forma mais simples possivel, de modo a
permitir que se atinjam os objetivos sem ter que
se recorrer a nenhuma formulagdo matematica
mais complexa. A metodologia consiste na
obtengdo do dominio do atrito lateral, para tal
sdo utilizadas curvas obtidas através de
regressdes que melhor se ajustem, ou scja,
aquela que apresente o maior R,

A determinagdo grafica da separagdo das
parcelas de ponta ¢ de atrito lateral obtida no
bairro de Petropolis pode ser visto na figura 11
com os valores de 4.042kN para atrito lateral, ja
a do bairro de Ponta Negra sera apresentado na
figura 12 o valor de atrito de 2.354kN. Os
resultados seguem na tabela a seguir:

Tabela 6. Resultados das parcelas de ponta ¢ atrito lateral.

Percentagem
de atrito
lateral (%)

EHC 01 Rigidez Décourt 4.042 62,0 37,0

EHC 02 2.354 90,0 10,0

Carga de atrito
lateral (kN)

Percentagem

Estacas Método de calculo
. de Ponta (%)

5  CONCLUSAO

Este trabalho apresentou os resultados de duas
provas de carga na cidade de Natal/RN.
Analisou-se através da curva carga recalque os
recalques para as cargas maximas de 6.453,5kN
e 2.611,0kN. Nos dois casos, para a carga de
trabalho houve a semelhanga dos recalques na
ordem de 3,0mm. Verificou-se também que os
resultados dos calculos dos métodos utilizados
(método de Van der Veen, Norma 6122/1996 ¢
método da rigidez, Décourt, 1996) para analisar
a carga de ruptura foram muito semelhantes,
com o método da rigidez apresentando os
maiores resultados nas duas provas de carga
estudadas. Quando comparados aos resultados
dos ensaios foi analisado que a carga de ruptura
no primeiro caso chegou bem préximo a carga
maxima realizada no ensaio, cerca de 99%, no
segundo encontrou-se um percentual de 83%.
Para a analise de separagdo das parcelas de
ponta ¢ de atrito lateral, foi estudado no mesmo
método proposto por Décourt, 1996 ¢ através
dos calculos realizados foi obtido para estaca
EHC 01 cerca de 63% da carga total se destina

a parcela de atrito lateral. Para a estaca EHC 02
o resultado mostra um percentual de atrito
lateral igual a 90%. Entende-se que a parcela de
ponta do caso EHC 01 foi maior devido ao
carregamento maximo ter sido muito proéximo
da carga de ruptura, solicitando assim, mais do
clemento estrutural.
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