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RESUMO:

Este estudo tem o objetivo de avaliar o método mais confiavel de calculo da
capacidade de carga de estacas do tipo hélice continua, verificando a precisédo e
seguranca dos resultados dos métodos.

Foram analisadas 27 provas de carga estatica, em 16 obras na regido
metropolitana do Recife, dispondo também do conhecimento do solo por meio de
sondagens a percussado. Baseado nesse banco de dados, efetuou-se o célculo da
capacidade de carga de cada estaca por métodos semi empiricos. Os métodos
utilizados foram os de Aoki & Velloso (1975), Aoki & Velloso modificado por
Laprovitera (1988) e Benegas (1993), Aoki & Velloso modificado por Monteiro
(1997), Décourt & Quaresma (1996), Vorcaro & Velloso (2000) e Antunes & Cabral
(1996).

O estudo aborda, posteriormente, a verificagdo da carga de ruptura pelo
método de Van der Veen (1953), baseados nos resultados de prova de carga

estatica.

Palavras—Chave: Capacidade de carga das estacas. Métodos semi empiricos.

Prova de carga Estatica.



ABSTRACT:

The purpose of this paper is to evaluate the most reliable method of
calculating the load capacity of piles of continuous propeller type, checking the
accuracy and safety of the method results.

Twenty seven (27) static load tests were analyzed in sixteen (16)
constructions in the Recife metropolitan area, also providing the knowledge of the
soil through means of surveys to percussion. Based on this database, we performed
the calculation of the load capacity of each pile by semi empirical methods. The
methods used were Aoki & Velloso (1975), Aoki & Velloso modified by Laprovitera
(1988) and Benegas (1993), Aoki & Velloso modified by Monteiro (1997), Décourt &
Quaresma (1996), Vorcaro & Velloso (2000) and Antunes & Cabral (1996).

The study addresses subsequently checking the breaking load by the method

of Van der Veen (1953), based on the results of static load test.

Keywords: Capacity of the piles. Semi empirical methods. Static load test.
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1. INTRODUCAO

Na regido metropolitana do Recife € comum o uso de estacas nas obras de
engenharia, devido as elevadas cargas das construcées e da necessidade de
garantir fundacdes seguras. Simultaneamente, em areas cujos solos possuem
camadas compressiveis, de baixa resisténcia superficial e com camadas profundas,
geralmente, de boa capacidade de carga de suporte, 0 uso de estacas se torna a
melhor opc¢éo, sendo a hélice continua amplamente usada nesta regido.

Anteriormente a execuc¢do das estacas, € necessario calcular a capacidade
de carga do sistema solo-estaca, por meio de métodos semi empiricos ou dinamicos,
embora ndo exista um método especifico para a regido do Recife, faz-se uso dos
mais difundidos no Brasil, ficando a critério do projetista a estimativa do fator de
seguranca.

Posteriormente a execucdo das fundacgbes, é usual efetuar ensaio néo
destrutivo com a finalidade de verificar a integridade da estaca e confirmar a carga
de trabalho adotada pelo projetista. Pode ser feito Ensaio de integridade fisica (PIT),
Prova de carga estatica (PCE) ou Prova de carga dinamica (PDA).

Este trabalho tem como objetivo avaliar o método de calculo de capacidade
de carga do solo mais confiavel para a regido do Recife, em estacas do tipo Hélice
continua, com base em resultados de sondagens geotécnicas e provas de carga
estética, em conformidade com os procedimentos descritos na NBR 6484/2001 e
NBR 12131/2006.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. FUNDACOES

As fundacgbes de uma obra tem como funcdo principal a transmisséo de
cargas de um edificio ou construcdo (superestrutura) para o solo e esté dividido em
dois grupos: fundacdes rasas ou diretas e fundacdes profundas ou indiretas.

O primeiro grupo € representado por varios tipos como: bloco, sapata,
sapata corrida, viga de fundacédo, grelha, sapata associada e radier. O segundo
grupo é composto por estaca (diferenciando pelo tipo de material e modo de
execucao), tubuldo e caixao.

Para o projeto de fundacdes, tornam-se necessarios 0os conhecimentos da
topografia da é&rea, dados geoldgicos-geotécnicos, 0s carregamentos da
superestrutura e dados sobre construgdes vizinhas. Embora existam as incertezas,
constantes nas questdes relacionadas as fundacdes, o projeto ideal deve ter a
seguranca adequada ao colapso do solo ou da estrutura, como também deve
garantir deformacgdes aceitaveis. Para garantir estes requisitos “ha necessidade de
introducdo de coeficientes de seguranca (Também chamados de fatores de
seguranga) que levem em conta essas incertezas” (VELLOSO & LOPES, 2004, p.
16).

2.2. INVESTIGACAO DO SUBSOLO

Compreende a obtencdo dos dados geoldgicos-geotécnicos, um dos
elementos necessarios, citados anteriormente, para elaboracdo do projeto de
fundacdes.

Segundo Gusmao Filho (1998), o ideal para o conhecimento confiavel do
subsolo € uma ampla investigacéo, especialmente quando o solo a ser estudado é o
do Recife, que tem uma grande diversidade de perfis de subsolo e incertezas
oriundas de sua formacao geologica.

Esta ampla investigacdo acarreta em um baixo grau de incerteza,

consequentemente, uma diminuicdo dos fatores de seguranca, porém, requer um
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investimento alto que muitas vezes é considerado, equivocadamente, um custo
desnecessario. Em decorréncia, o estudo do subsolo torna-se limitado, resultando

em fundacdes mais caras.

2.3. SONDAGEM A PERCUSSAO

No Brasil, a NBR 6484/ 2001 normatiza este método de investigagao,
detalhando os equipamentos necessarios, procedimento de execucdo e critérios de
apresentacao do resultado.

O procedimento executivo consiste na cravacdo do amostrador padrdo no
fundo de uma escavacéao, revestida ou ndo, com o uso de um peso de 65 kgf a uma
altura de queda de 75 cm. O valor de NspPT corresponde ao numero de golpes
necessarios para cravacao de 30 cm finais do amostrador, apos cravacao inicial de
15 cm. As amostras de solo sédo coletadas do amostrador de metro em metro, para

caracterizagao tactil visual.

roldana . 7
A
u‘/\

revasfimenfo
ookl oY

: L irecho instévei

trépano i
(@) T

m i

amostrador
& SOSTeTOr

Figura 2.1 — Etapas na execuc¢ao da sondagem: (a)Avanc¢o da sondagem por lavagem e
desagregacdo (b) Procedimento executivo do ensaio



Figura 2.2 — Execucao da sondagem em obra

O standard penetration test (SPT) € a ferramenta mais usual e econémica no
processo de investigacdo do subsolo na regido do Recife, como no Brasil também. E
uma realidade bem expressa por Militisky (1986) “A engenharia de fundagbes

correntes no Brasil, pode ser descrita como a Geotecnia do SPT”.

2.4. ESTACA HELICE CONTINUA

A utilizacdo deste tipo de fundacao é recente no Brasil, foi executado pela
primeira vez em 1987, mas foi a partir da metade da década de 90 que houve maior
difusdo do uso deste tipo de estaca.

A NBR 6122/ 2010 define a estaca hélice continua: “Tipo de fundagéo
profunda constituida por concreto, moldado in loco e executada por meio de trado
continuo e injecdo de concreto pela prépria haste do trado”. As figuras seguintes

ilustram:



didiaaaeaiaiiih

" 1 - Perfuragao do 8= 2 Concretagem sob press&o com
- com trado. : = | simultanearetiradadotrado.

Figura 2.3 — Etapas da execucdo da estaca Hélice Continua

Figura 2.4 — Procedimento de concretagem da estaca Hélice Continua

17
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Esse tipo de estaca possui as seguintes vantagens e desvantagens:

Tabela 2.1 - Caracteristicas da estaca Hélice Continua

Vantagens
2 Elevada produtividade, aproximadamente 100 m de estaca por dia;
» Processo executivo ausente de distarbios e vibragdes, caracteristicos dos

equipamentos a percussao;
2» Nao possui emendas, nem perda de tempo/ custo no corte da parte ndo cravada.

Desvantagens
2 Limitagdo nos comprimentos das estacas (até 32 m) e no diametro;
Dewe ser executado em areas planas e de facil movimentagao, devido ao porte

>
dos equipamentos;

» Exige concretagem continua, evitando interrupcdes possiveis como problemas no
fornecimento de concreto, por exemplo;

» Atentar para terrenos com aguas agressivas ao concreto e/ ou fluxo d’agua (que lava o
concreto).

Embora possua limitagBes, esse tipo de fundacdo ainda € uma solucao
atrativa e barata para execucdo de estacas apoiadas em camadas de solos mais

profundas e com maiores resisténcias.

2.5. CAPACIDADE DE CARGA AXIAL

2.5.1. METODOS SEMI EMPIRICOS

25.1.1. METODO DE AOKI & VELLOSO (1975)

Foi desenvolvido em 1975 a partir de um estudo comparativo entre
resultados de sondagens e resultados de prova de carga estética, pode ser usado

com resultados de CPT e SPT. A expressao para 0 uso com base no NspT é:

U.ZK.o.N

Qult—Aqpu1t+UZrlultAl—A—+ -

(Al 2.1)

Onde,

Quit = Capacidade de ruptura da estaca;



A = Area da ponta da estaca;

gp ult = resisténcia de ponta unitéria;

U = Perimetro da estaca;

Tl ult = Resisténcia por atrito lateral unitaria;

Al = Trecho da estaca no qual se aplica Tl ult.

Os valores de K e a variam de acordo com o tipo de solo e constam na

tabela:

Tabela 2.2 — Valores de K e a (Aoki & Velloso, 1975)

Tipo de Solo K (kgflcm?) a (%)
Areia 10,0 1,4
Areia siltosa 8,0 2,0
Areia silto-argilosa 7,0 2,4
Areia argilo-siltosa 5,0 2,8
Areia argilosa 6,0 3,0
Silte arenoso 55 2,2
Silte areno-argiloso 4,5 2,8
Silte 4,0 3,0
Silte argilo-arenoso 2,5 3,0
Silte argiloso 2,3 34
Argila arenosa 3,5 2,4
Argila areno-siltosa 3,0 2,8
Argila silto-arenosa 3,3 3,0
Argila siltosa 2,2 4,0
Argila 2,0 6,0

19

Para determinacéo dos fatores F1 e F2, foi realizada uma retro analise dos

resultados de Provas de carga com base na equacdo 2.1 e admitindo que F2 = 2F1,

obtendo os valores expressos na tabela:

Tabela 2.3 — Valores de F1 e F2 (Aoki & Velloso, 1975)

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,5 5,0
Metalica 1,8 3,5
Premoldada 1,8 3,5
Escavada 3,0 6,0

Em meados da década de noventa, quando se passou a executar estacas

do tipo hélice continua, tornou-se necessario a obtencdo de coeficientes
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caracteristicos para este tipo de estaca. Em trabalhos de conclusdo de curso na
UFRJ (Rafael Francisco G. Magalhdes, 1994; Gustavo S. Raposo e Marcio André D.
Salem, 1999) houve avaliacbes deste método para estacas hélice, omega e raiz.
Resultando em uma estimativa aceitavel e pouco conservativa, para os valores
obtidosde F1=2,0e F2 =4,0.

CONTRIBUICAO DE LAPROVITERA (1988) & BENEGAS (1993)

A partir de um banco de dados de aproximadamente 200 provas de carga da
COPPE-UFRJ, o método de Aoki & Velloso (1975) foi avaliado em duas teses de
mestrado (Laprovitera, 1988; Benegas, 1993).

As andlises levaram em consideracao os valores de K e o modificados por
Danziger (1982) e posteriormente complementados por Laprovitera (1988),

substituindo os valores proposto por Aoki & Velloso (1975), conforme tabela:

Tabela 2.4 — Valores de K e a (Laprovitera, 1988)

Tipo de Solo K (kgf/cm?) a (%)
Areia 7,3 2,1
Areia siltosa 6,8 2,3
Areia silto-argilosa 6,3 2,4
Areia argilo-siltosa 57 2,9
Areia argilosa 54 2,8
Silte arenoso 5,0 3,0
Silte areno-argiloso 4,5 3,2
Silte 4,8 3,2
Silte argilo-arenoso 4,0 3,3
Silte argiloso 3,2 3,6
Argila arenosa 4,4 3,2
Argila areno-siltosa 3,0 3,8
Argila silto-arenosa 3,3 4,1
Argila siltosa 2,6 4,5

Argila 2,5 5,5




21

A relacdo F2 = 2F1 nao foi mantida, outras relagcdes foram testadas

resultando nos seguintes valores:

Tabela 2.5 — Valores de F1 e F2 (Laprovitera, 1988; Benegas, 1993)

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,5 3,0
Metaélica 2,4 3,4
Premoldada 2,0 3,5
Escavada 4,5 4,5

Outra mudanca significativa consistiu na determinagcédo da parcela de ponta

da capacidade de carga, adotando-se a média dos Nspt numa faixa de um didametro

para cima e um diametro para baixo da cota de ponta da estaca.

CONTRIBUICAO DE MONTEIRO (1997)

Monteiro (1997), com base em sua experiéncia profissional, estabeleceu

correlagdes diferentes do método de Aoki & Velloso (1975), apresentando novos

valores para K, a, F1 e F2, conforme tabelas:

Tabela 2.6 — Valores de K e a (Monteiro, 1997)

Tipo de Solo K (kgflcm?) a (%)
Areia 7,3 2,1
Areia siltosa 6,8 2,3
Areia silto-argilosa 6,3 2,4
Areia argilo-siltosa 57 2,9
Areia argilosa 54 2,8
Silte arenoso 5,0 3.0
Silte areno-argiloso 4,5 3,2
Silte 4,8 3,2
Silte argilo-arenoso 4,0 3,3
Silte argiloso 3,2 3,6
Argila arenosa 4.4 3,2
Argila areno-siltosa 3,0 3,8
Argila silto-arenosa 3,3 4,1
Argila siltosa 2,6 4,5
Argila 2,5 5,5




Tabela 2.7 — Valores de F1 e F2 (Monteiro, 1997)

Tipo de estaca F1 F2
Franki de fuste apiloado 2,3 3

Franki de fuste vibrado 2,3 3,2
Metadlica 1,8 3,4
Premoldada de concreto cravada a percussao 2,5 3,5
Premoldada de concreto cravada por prensagem 1,2 2,3
Escavada com lama 3,5 4,5
Hélice continua 3,0 3,8
Raiz 2,2 2,4
Strauss 4,2 3,9

Para aplicacdo do método é recomendado:

° Valor do Nspt limitado a 40.
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. Para determinacédo da resisténcia da ponta, deverdo ser considerados

valores ao longo de espessuras iguais a 7 vezes o diametro da base

(B) para cima (gps) e 3,5 vezes o diametro da base (B) para baixo (gpi),

conforme figura:
J"‘Ii

i

7B = qes

N /"‘

Figura 2.5 — Representacéo da resisténcia de ponta segundo Monteiro (1997)

3,58 = qul
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2.5.1.2. METODO DECOURT & QUARESMA (1996)

Décourt e Quaresma apresentaram em 1978 um método para determinacao
da capacidade de carga baseado em valores de Nspr, com as seguintes

caracteristicas.

o Resisténcia de ponta: Adota-se a média do SPT (Nspt) entre o valor
correspondente a ponta da estaca, o imediatamente anterior e

posterior. A parcela de ponta é dada por:

qult,p = C.Np (2.2)

Onde,
qult, p = Resisténcia de ponta;
C = Coeficiente que varia em fungéo do solo (Tabela 2.8);
Np = média dos valores de Nspt da ponta da estaca, o imediatamente

superior e o imediatamente inferior.

Tabela 2.8 — Coeficiente C em funcéo do solo (Décourt & Quaresma, 1978)

Tipo de Solo C (tffm?)
Argilas 12,0
Siltes Argilosos 20,0
Siltes Arenosos 25,0
Areias 40,0

. Resisténcia lateral: Visando o aperfeicoamento do método, foi proposto

em 1982, modificacdo do calculo da resisténcia lateral. Dado por:

N
tlult = $+1 (2.3)
Onde,

Tiut = Resisténcia por atrito lateral unitéaria;

N = Média do Nspt ao longo fuste, considerando os valores menores

do que 3, iguais a 3, e 0os maiores que 50, iguais a 50.
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o Os coeficientes de seguranca global sdo dados por:

Fp = Coeficiente de seguranca relativo aos parametros do solo (1,1 para o
atrito lateral e 1,35 para a resisténcia de ponta);

Ff = Coeficiente de seguranca relativo a formulacdo adotada (igual a 1,0);

Fd = Coeficiente de seguranca para evitar recalques excessivos (igual a 1,0
para a parcela de atrito lateral e 2,5 para a resisténcia de ponta);

Fw = Coeficiente de seguranca relativo a carga de trabalho da estaca (igual
al?2).

Resisténcia lateral: Fs=1,1x10x10x1,2=1,32

Resisténcia de ponta: Fp=1,35x1,0x2,5x1,2=4,05

Este método foi modificado em 1996, onde foram inseridos os parametros o

e B, que séo valores de majoragdo ou de minoracdo, para a resisténcia de ponta e

resisténcia lateral.

Tabela 2.9 — Valores de a e g (Décourt & Quaresma, 1996)

Escavada com Escavada em

Estaca Hélice continua o Raiz Injetada
lama bentonitica geral
Coeficiente o B o B o B a B a B
Argilas 0,3 1 0,85 0,9 08 08 08 1,5 1 3
Solos
intermediarios 0,3 1 0,6 0,75 0,6 0,6 0,6 1,5 1 3
Areias 0,3 1 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5 1,5 1 3

A expressao para célculo da carga de ruptura da estaca é dado por:

Qult = o.qgp.Ap + B.gs.As (2.4)

Onde,
Quit = Capacidade de ruptura da estaca;
Ap = Area da ponta da estaca;
gp = Resisténcia de ponta (Equacao 2.2);
a = Par@metro para resisténcia de ponta (Tabela 2.9);

B = Parametro para resisténcia lateral (Tabela 2.9);
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gs = Resisténcia lateral (Equagéao 2.3);
As = Area da superficie do fuste da estaca.

2.5.1.3. METODO DE VORCARO & VELLOSO (2000)

Esse método utilizou a técnica de regresséo linear multipla, considerando os
resultados de sondagens e provas de carga, na elaboracdo de equacdes para
estacas do tipo Hélice Continua, Franki, Pré moldada e Escavada.

Para formulacdo do método, houve a divisdo dos solos em 5 grupos,

conforme tabela:

Tabela 2.10 — Grupo de solos

1 2 3 4 5
Areia Areia siltosa Silte Silte areno-argiloso Silte argiloso
Areia silto-argilosa Silte arenoso Silte argilo-arenoso Argila
Areia argilosa Argila arenosa  Argila areno-siltosa Argila siltosa
Areia argilo-siltosa Argila silto-arenosa

As expressdes em fungéo das estacas e do grupo de solo sdo dadas por:

e Estacas tipo Hélice continua, para qualquer solo:

Qest = exp (1,96 In XP — 0,34 In XP In XF + 1,36 In XF)

e Estacas tipo Franki:

Opsr =exp [(61,17 In XP + 58,25 In XF)' "/ . para bases em solos do grupo 1

Qrsr = exp [(66,74 In XP + 58,25 In XF)""] | para bases em solos do grupo 2
Qrsr =exp [(59.72In XP + 58,25 In XF)' “/ , para bases em solos do grupo 3
Qrsr = exp [(60,65 In XP + 58,25 In XF)' "‘/ , para bases em solos do grupo 4

Qrsr = exp [(67,79 In XP + 58,25 In XF)'"] , para bases em solos do grupo 5
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e Estacas Pré moldada de concreto:

Orsr = 676,0 XP"? + 3,1 XF , para pontas em solos do grupo 1
Qrsr = 7053 XP'? + 3,1 XF , para pontas em solos do grupo 2
Opst = 648,3 XP'? + 3,1 XF , para pontas em solos do grupo 3
Opsr = 534,7 XP'”? + 3,1 XF , para pontas em solos do grupo 4
Orsr = 649,5 XP'” + 3,1 XF , para pontas em solos do grupo 5

e Estacas Escavadas:

Orsr = exp [(6,23 In XP + 7,78 In XF)"”’] , para bases em solos do grupo 2
Okst = exp [(4,92 In XP + 7,78 In XF)'?] , para bases em solos do grupo 3
Orst = exp [(6,96 In XP + 7,78 In XF)'"] | para bases em solos do grupo 4
Qest =exp [(7,32In XP + 7,38 In XF)m] , para bases em solos dos grupos 1 €5

Os valores de XP e XF sdo obtidos através das equacodes:

XP = A.Nspt (ponta) (2.5)

XF = U. Y Nspt (fuste). Al (2.6)

Onde,
A = Area da ponta da estaca em m?;
Nspt (ponta) = Valor do Nspt da base da estaca,;
U = Perimetro da estaca em m;
Nspt (fuste) = Somatorio dos Nspt do fuste da estaca,;

Al = Trecho da estaca no qual se aplica Nspt (fuste).

Na determinacdo deste método foram analisadas 150 provas de carga,

admitindo para analises somente 0s ensaios cujas cargas foram superiores a 70%
da carga extrapolada de ruptura.
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E importante ressaltar que o solo ao longo do fuste ndo tem importancia
significativa, enquanto que o solo da base da estaca indica qual equacao deve ser
usada.

2.5.1.4. METODO DE ANTUNES & CABRAL (1996)

Sugere que a capacidade de carga das estacas hélice continua seja
estimada com a seguinte equacao:

Qult = U.3B1.N.Al+ B2.Nb.Ab  (2.7)

Onde,
Qult = Carga de ruptura da estaca;
U = Perimetro da estaca,;
N = Nspt do fuste;
Al = Trecho no qual se aplica N;
Nb = Nspt da base da estaca;
Ab = Area da ponta;

1’ e B2’ = Fatores que dependem do tipo de solo, dados pela tabela:

Tabela 2.11 — Fatores f1’ e p2’

Solo B'1 (%) B'2

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

e B1Ne B2’Nb em kgf/ cm?
e  [2'Nb <40 kgf/ cm2.
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2.6. PROVA DE CARGA ESTATICA

E considerado um dos mais importantes dos ensaios de campo utilizados na
engenharia de fundacdes, cuja finalidade é a verificacdo de desempenho de um
elemento estrutural de fundacdo, quanto a ruptura e deformacdes. Uma vantagem
significativa da prova de carga estatica se deve pelo fato do ensaio representar o
comportamento do sistema solo-fundacao.

A NBR 12131/ 2006 regula a execucdo do ensaio no que tange a instalacao,
metodologia, equipamentos e operagdo. A norma demonstra o alto grau de
significancia do ensaio por admitir uma reducdo de coeficientes de seguranca
adotados em projetos, apOs a realizacdo das provas de carga em quantidades

aceitaveis.

O ensaio pode ser realizado das seguintes formas:

. Carregamento lento;

o Carregamento rapido;

. Carregamento misto (Lento seguido de rapido);

o Carregamento ciclico, lento ou répido, para estacas submetidas a
esforcos axiais de compresséo.

A prova de carga estatica pode ser realizada em sapata, bloco, estaca ou
um conjunto delas, e em tubuldo. O elemento ensaiado pode sofrer carregamento
horizontal, vertical ou inclinado, com esforco de compressao ou de tragéo.

O carregamento € dividido em parcelas (estagios) sucessivas que deve
durar um determinado tempo, até que seja alcancada a estabilizacdo do sistema. A
norma estabelece o numero de estagios, percentual de carregamento em funcdo do
estagio, a duracdo e o critério de estabilizacdo, que em geral, ocorre quando em
duas leituras sucessivas ndo ha extrapolagdo de 5% do recalque total naquele
estagio do ensaio.

O descarregamento ocorre apds um intervalo de tempo, que varia em funcéo

do tipo de ensaio adotado, ou, quando uma prova de carga atinge a ruptura.
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De forma semelhante, para o descarregamento, a norma estabelece o
namero de estagios, percentual de retirada de carga do descarregamento em fungéo
do estagio e a duracéao.

Durante a realizacdo do teste as cargas aplicadas por um macaco hidraulico
sdo mensuradas através de man6metro ou célula de carga, e os deslocamentos sao
medidos por meio de extensdmetros mecanicos ou deflectbmetros. Os

eguipamentos devem estar devidamente calibrados.

A montagem do sistema de reacdo, para estacas submetidas a esforcos
axiais de compresséo, pode ser:

1. Plataforma carregada;

2.  Estruturas fixadas no terreno (estacas ou tirantes);

3.  Estrutura existente (Obra ja concluida).

Figura 2.6 — Exemplo de prova de carga estatica com sistema de reacdo em estacas (2)



30

Para as estacas submetidas a esforcos axiais de tracdo ou esforgos
transversais, pode ser:

4. Sistema de reacao apoiado no proprio terreno;

5.  Estrutura existente (Obra ja concluida);

6. Em estacas.

Cuidados devem ser tomados para que se tenha o minimo ou
preferencialmente nenhuma influéncia indesejavel no resultado. Portanto, o0s
elementos de fundacdo devem ser constituidos de material com resisténcia minima
para as cargas a serem aplicadas, respeitando-se um intervalo de tempo entre a
execucdo do elemento testado e a realizacdo da prova de carga. Deve haver
também cuidado no dimensionamento e montagem do sistema de reacao,
escolhendo criteriosamente os equipamentos e materiais. Por fim, é necessério
acompanhar a execuc¢éo do ensaio, tendo controle do comportamento do sistema de
reacdo e da transmissdo de cargas. Eliminando assim as possibilidades de

interrupcdo ou cancelamento do teste.

2.7. EXTRAPOLACAO DA CURVA CARGA RECALQUE

2.7.1. METODO DE VAN DER VEEN (1953)

Este método é o mais utilizado no Brasil para estimar a capacidade de
carga, com bases em prova de carga. A funcao é dada por:

Q=0Qult.(1—e*%)  (2.8)

Onde,
Qult = Carga de ruptura da estaca;
Q = Carga conhecida (ensaio);
w = Recalque para dado Q (carga conhecida);
a = Coeficiente que define a forma da curva (assintota a uma reta

vertical).



3. MATERIAIS E METODOS

3.1.

SONDAGENS
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O estudo foi realizado nos bairros de Boa Viagem, Boa Vista, Casa Amarela,

Espinheiro, Imbiribeira, Monteiro, Piedade, Pogo da Panela, Tamarineira e Torre,

coletando 28 perfis de sondagens, que apresentam em 85% predominéancia de solos

arenosos. O quadro abaixo retne estas informacoes.

Tabela 3.1 — Informag6es das sondagens

Pzg:zgtlgal Percentual P‘Zfec‘;f;:gd camada de pECa NSPT
Obra Estaca  Bairro Sondagem arenoso de solo argiloso ponta do de
ilt % NSPT Pont
%) siltoso(%) @) S onta
. SP-01 Site argiloso 14 >40
1.1 El Monteiro L
SV-02 Areia siltosa 11 16
1.2. E2 BoaViagem SP-004 A47% 24% 29% Areia 15 >40
13 E3 Poco da SP-04 74% 26% Areia 13 29
' E4 Panela SP-02 11% Areia argilosa 18 14
1.4. E5 BoaViagem SP-03 Areia 8 17
E6 SP-05 Q’r‘zaucl;o 15 34
2.1. Boa Viagem P Ar .g /
E7 SP-04 eac 15 28
pedregulho
E8 o SP-02E Areia siltosa 15 >40
2.2. Tamarineira . .
E9 SP-004 35% 50% 15% Silte argiloso 18 >40
Casa .
o 0, 0,
23. E10 Amarela SP-02 22% 78% Silte arenoso 21 5 40
24, El11 Piedade SP-002 64% 18% 18% Silte argiloso 15 9
25. E12 BoaViagem SP-01 Areia argilosa 15 34
2.6. E13 Tamarineira SP-03 Areia siltosa 27 >40
27 E14 Tamarineira SP-001 Silte argiloso 17 >40
" E15 SP-005 Silte argiloso 20 >40
2.8. E16 Boa Vista SP-03 Silte arenoso 13 15
E17 . SP-02 Silte arenoso 9 17
2.9. Imbiribeira S
E18 SP-04 Areia siltosa 10 11
3.1. E19 Espinheiro SP-02 Areia siltosa 11 >40
E20 SP-05 Areia argilosa 17 >40
3.2. Torre . .
E21 SP-03 70% 17% 13% Areia argilosa 15 >40
Casa .
33. E22 Amarela SP-02 Areia 19 540
E23 SP-10 Silte arenoso 15 >40
E24 SP-16 Silte arenoso 14 38
Areia silto-
34. | B2 Tamarineira| SF 0o= argilosa 3 >40
E26 SP-09 70% 20% 10% Silte arenoso 13 >40
E27 SP-09E  75% 250~ Aeasilio- 13 3
argilosa

Percentual na composicédo da sondagem

[100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%
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E importante ressaltar que a sondagem contém informacdes indispensaveis
e determinantes na aplicacdo dos métodos, portanto, € vital a solicitacdo desse tipo
de servico a empresas confiaveis, que respeitem as normas da ABNT, no caso a

NBR 6484/ 2001. As sondagens coletadas foram elaboradas conforme o exemplo:

Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP - 001
Cliente:
Local:
Tamarineira, Recife-PE
J— Externo: 2" Altura de queda: 75 cm | Trado concha (TC): 0.50 m Revestimento: 1.20m
Interno: 1"3/8| Peso (PP): 65 kegf | Cota do terreno: 0.04 m Data: 10/03/1998
Revestimento (REV): 2"1/2 | Escala vertical:  1:100 | Prof. nivel d’agua (NA):  0.90 m Pégina: 1/1
_NdeGolpes | Resisténcia & Penetracao = Profundidade |Prof.|N|R
Pi:’g‘gg" 12e 22 23e 32 E Classificagcdo do Material
12e2" 2%e3 50 ALY
TC TC Aterro- Areia fina com metralhas.
2/35 :l marromn.
) 2/47 - Areia fina e média. marrom
:% 3 escura. fofa.
5 ‘} \ Areia fina siltosa. amarelada. fofa.
i J \ Areia média e fina com poucos
4 5 \\ pedregulhos. cinza. de fofa a
| pouco compacta.
5 9 Areia fina e média sitlosa. cinza.
pouco compacta.
6 o Areia média. grossa e fina com
\ pedregulhos. cinza. de
5 7 medianamente compacta a pouco
compacta.
6 7 Silte argiloso. pouco arenoso com
poucos pedregulhos. variegado.
4 5/32 médio.
Areia fina siltosa, branca, pouco
4 5 compacta.
Silte argilo-arenoso, branco. rijo.
8 13 Areia fina pouco siltosa, branca.
de pouco compacta a fofa.
3 6 }/ Areia média e fina siltosa com
/' poucos pedregulhos. variegada. de
4 4 / fofa a pouco compacta.
| Argila siltosa. variegada. média.
4 5 ,'{f Silte argiloso. pouco arenoso.
,":"‘ variegado. duro.
4 4 ,“,A{ | Silte areno-argiloso. escuro. muito
;" ‘{,1' compacto.
5 6 ‘f/’ (e oA GER
19 5 /‘1 |,|| OBS: O RN foi pre’-fixa@o eigual a
= [ 0.00 metros. este sendo tirado em
| cima do meio-fio do passeio publico.
41 |33/20 | conforme indicado na planta.
|
64 | 43/15

Figura 3.1 — Exemplo de perfil de sondagem a percusséo
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3.2. PROVAS DE CARGA ESTATICA

Foram reunidas 27 provas de carga estatica, que seguiram as exigéncias
executivas apresentadas anteriormente no item 2.6.

O tipo do método realizado foi o de ensaio lento, desenvolvido em 10
estagios de carregamento, efetuando-se leituras no inicio do teste, aos 2 minutos, 4
minutos, 8 minutos, 15 minutos e 30 minutos, desde que a prova de carga alcance a
estabilizacdo. Os ensaios se desenvolveram dentro do esperado, sem o registro de
nenhuma ocorréncia.

O descarregamento ocorreu no minimo 12 horas apds o termino do ultimo
carregamento (10° estagio), se desenvolvendo em 5 estagios, com leituras no inicio,
2 minutos, 4 minutos, 8 minutos e 15 minutos. Observando a estabilizacdo das
deformacgoes.

Abaixo, a figura exemplifica o acompanhamento do ensaio durante o 10°

estagio:
CARREGAMENTO
ESTAGIO 10
CARGA: 160,0 t
HORA DE INiCIO: 17:00
TEMPO DEFLEC. 01 DEFLEC. 02 DEFLEC. 03 DEFLEC. 04
inicial 44,88 mm 45,39 mm 45,32 mm 43,31 mm
0 min 43,66 mm 44,63 mm 44,61 mm 42,13 mm
2 min 43,65 mm 44,61 mm 44,60 mm 42,12 mm
4 min 43,65 mm 44,61 mm 44,60 mm 42,11 mm
8 min 43,63 mm 44,59 mm 44,60 mm 42,10 mm
15 min 43,61 mm 44 57 mm 44,59 mm 42,08 mm
30 min 43,57 mm 44,54 mm 44,57 mm 42,05 mm
15h00min 43,54 mm 44,12 mm 44,10 mm 42,00 mm
DEF. T=0 -1,22 mm -0,76 mm -0,71 mm -1,18 mm
DEF. TOTAL -1,34 mm -1,27 mm -1,22 mm -1,31 mm
DEFORMACAO MEDIA APOS CARREGAMENTO: -0,97 mm
DEFORMACAO MEDIA APOS ESTABILIZACAO: -1,29 mm
DEFORMACAO MEDIA ACUMULADA: -5,72 mm

Figura 3.2 — Exemplo do ensaio durante o carregamento referente ao 10° estagio



O descarregamento é acompanhado conforme exemplo:
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DESCARREGAMENTO
ESTAGIO 01
CARGA: 128,0 t
HORA DE INiCIO: 8:00
TEMPO DEFLEC. 01 DEFLEC. 02 DEFLEC. 03 DEFLEC. 04
inicial 43,54 mm 44,12 mm 44,10 mm 42,00 mm
0 min 44,13 mm 44,57 mm 44,55 mm 42,65 mm
2 min 44,15 mm 44,58 mm 44 57 mm 42,66 mm
4 min 44,16 mm 44,59 mm 44,58 mm 42,66 mm
8 min 44,17 mm 44,61 mm 44,60 mm 42,67 mm
15 min 44,18 mm 44,63 mm 44,63 mm 42,69 mm
DEF. T=0 0,59 mm 0,45 mm 0,45 mm 0,65 mm
DEF. TOTAL 0,64 mm 0,51 mm 0,53 mm 0,69 mm
DEFORMACAO MEDIA APOS CARREGAMENTO: 0,54 mm
DEFORMACAO MEDIA APOS ESTABILIZACAO: 0,59 mm
DEFORMACAO MEDIA ACUMULADA: 5,12 mm

Figura 3.3 — Exemplo do ensaio durante o descarregamento no 1° estagio

A curva carga recalque é o resultado do ensaio, e se apresenta abaixo:

CARREGAMENTO
Estagio Ca(\trfgga Defc();nr)géo
1 16,00 :g:ﬁ
2 32,00 :g:gg
3 48,00 :g:g?

4 64,00 :i:gg
5 80,00 12;
6 96,00 :;:gé
7 112,00 :gzgg
8 128,00 :2:2‘1‘
9 144,00 :ﬁg
10 160,00 :g:‘;g
DESCARREGAMENTO
Estagio Carga Deformacéo

(af) (mm)

-5,18

1 128,
8,00 -5,12

-4,38

2 96,00
-4,33

-3,50
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4 32,00 242
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-0,82

-0,14
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Figura 3.4 — Exemplo da representagcdo da curva carga versus recalque



As informacbes obtidas pelas provas de carga foram
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reunidas e

apresentadas na tabela abaixo, servindo de auxilio para avaliacdo dos métodos.

Tabela 3.2 — Resultados das Provas de Carga

Comprimento ... Carga de -
. Diametro . Recalgue maximo
Obra Estaca Bairro da estaca (mm) ensaio obtido (mm)
(m) (tf)

1.1. E1l Monteiro 21,28 400 160,00 8,24
1.2. E2 Boa Viagem 16,50 400 160,00 574

E3 19,00 400 160,00 572
1.3. Poco da Panela

E4 19,00 400 160,00 5,92
14. E5 Boa Viagem 18,00 400 100,00 3,47

E6 18,00 500 160,00 18,79
2.1. Boa Viagem

E7 18,00 500 160,00 9,93

E8 . 18,00 500 210,00 5,94
2.2 Tamarineira

E9 19,00 500 210,00 6,66
23. E10 CasaAmarela 15,75 500 260,00 7,50
24. E11 Piedade 27,00 500 260,00 7,57
25. E12 Boa Viagem 19,00 500 260,00 5,92
26. EI13 Tamarineira 15,50 500 260,00 6,25

E14 o 16,50 500 240,00 8,23
2.7. Tamarineira

E15 16,50 500 240,00 7,16
2.8. E16 Boa Vista 28,00 500 240,00 6,35

E17 . 22,00 500 220,00 5,40
2.9. Imbiribeira

E18 22,00 500 220,00 4,81
3.1. E19 Espinheiro 22,80 600 295,00 512

E20 18,75 600 360,00 9,62
3.2. Torre

E21 18,75 600 360,00 14,68
3.3. E22 CasaAmarela 18,50 600 360,00 11,92

E23 19,00 600 300,00 8,93

E24 20,00 600 300,00 7,26

E25 - 18,00 600 300,00 9,44
3.4. Tamarineira

E26 20,00 600 300,00 10,16

E27 19,00 600 300,00 10,61

3.3. METODOLOGIA

Para o inicio do trabalho, foram compiladas as informa¢des basicas como

perfis de sondagens e resultados de provas de carga estatica, apresentadas
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anteriormente. Foram reunidos 28 perfis de sondagens e 27 resultados de provas de
carga, distribuidos em 10 bairros da regido metropolitana do Recife.

Para atingir os objetivos propostos, as atividades se desenvolveram da
seguinte forma:
1. Obtencéo da capacidade de carga do solo com base nas sondagens para
os diferentes métodos;
2. Extrapolacdo da curva carga recalque pelo método de Van der Veen
(1953);
As provas de cargas estao distribuidas em 16 obras da regido metropolitana
do Recife (Vide figura 3.5), com predominancia nos bairros da Tamarineira (10

ensaios) e Boa Viagem (5 ensaios).

PE-015!

Camaragibe

Condominio Residencia
Bairro dos A

(408

[408)

(232) v BEST WESTERN
Hotel Manibu Recife
T )
el Moreno [PE-007) ) [PE-007
101
[PE-007]

[PE-025]

© LoCALIZAGAO DAS OBRAS

Jaboatao dos ~{Clinica Dermatologica
Guararapes Dra Nery Hampel

i — & Google
L2 O

Figura 3.5 — Localizagdo das Obras

As informacdes necesséarias para o calculo de capacidade, que sdo os
indices de resisténcia do solo (NspT) e caracterizacdo das camadas de solo, como o
tipo de solo e consisténcia/ compacidade, sédo fornecidas pelos perfis de sondagens,

como mostra o exemplo na proxima figura.
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NET % .
A O UNIALE o 23 CLASSIFICAGAD DDS MATERIAIS
1C AREIA fina e médla, siltosa, cinza clara, pouco
compacta 3 fofa,
3 3
§ 1 1
CL || |
2 2 :
AREIA fina e média, siltesa, pouco argilosa, amarelada,
POUCH compacta.
2 3
T |15
AREIA fina e méd|a, siltesa, amarelada, compacta,
Obs,: Amestra *7" com pedregulhos,
T | 2ng
AREIA fina, com pouca arela média, argilosa,
4 5 amarelada, medianamente compacta.
Nspt

Caracterizagao da
camada de solo

Figura 3.6 — Informacg68es extraidas dos perfis de sondagens

No estudo foram avaliadas estacas do tipo hélice continua, com diametros
de 400, 500 e 600 mm. Houve consideravel dificuldade na obtencdo dos perfis de
execucao das estacas, com excecao de uma obra, portanto, admite-se que todas
foram executadas conforme descrito no item 2.4., ndo mostrando nenhuma
irregularidade na integridade da estaca. Fato este comprovado pelos resultados dos
ensaios de prova de carga.

Para os célculos de capacidade de carga foram utilizados os métodos de
Aoki & Velloso (1975), Aoki & Velloso modificado por Laprovitera (1988) & Benegas
(1993), Aoki & Velloso modificado por Monteiro (1997), Décourt & Quaresma (1996),
Vorcaro & Velloso (2000) e Antunes & Cabral (1996), apresentados no item 2.5.1.

Abaixo constam algumas consideracdes feitas nas aplicagcbes dos métodos:

o Nos casos em que o valor de Nspt foi superior a 40, adotou-se 40 como
valor de calculo;

o Para camadas de solo de areia com pedregulho, foi considerada a
camada de solo composto por areia somente, para as escolhas dos

coeficientes;
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o Para a formulacédo sugerida por Laprovitera (1988) & Benegas (1993),
foi substituido a média dos Nset huma faixa de um diametro para cima
e um diametro para baixo da cota de ponta da estaca, pela média do
NspT imediatamente inferior e superior em relacdo a cota da ponta da
estaca. Também foram mantidos os valores de F1=2,0 e F2=4,0;

o Para a formulagdo sugerida por Monteiro (1997), a determinacéo da
resisténcia da ponta considera valores ao longo de espessuras iguais a
7 vezes o diametro da base (B) para cima (gps) € 3,5 vezes o diametro
da base (B) para baixo (gpi), conforme figura 2.3. Para simplificacao,
foram adotados para estacas de 400 mm gps igual a 3 m e qpi igual a 2
m. Nas estacas de 500 e 600 mm, gpsigual a 4 m e gpi igual a 2 m.

o Para o método de Antunes & Cabral (1996) os valores de Bl e B2

adotados foram:

Tabela 3.3 — Fatores 1’ e 2’ adotados

Solo p'1 (%) p'2
Areia 5,00 2,00
Areia Argilosa 4,00 2,00
Areia Siltosa 4,00 2,00
Silte 2,50 1,00
Silte Arenoso 3,50 2,00
Silte Argiloso 2,00 1,00
Argila 2,00 1,00
Argila Siltosa 2,00 1,00
Argila Arenosa 3,50 1,50

Avaliando as provas de carga, é perceptivo que na maioria dos casos, nao
ha ruptura nitida nos ensaios, pois frequentemente a prova de carga é interrompida
prematuramente, ou por solicitacdo do projetista (até o dobro da carga de trabalho),
ou por motivos de custos, ou devido ao sistema de reacao ser insuficiente, ou para
gue nao haja danos ao elemento de fundacéo ensaiado, caso este venha a compor
a fundacdo da obra. Enfim, as inUmeras situac¢des citadas evidenciam a dificuldade
para determinacdo da capacidade de carga mais proximo do real.

Por isso, utilizam-se métodos consagrados para estimar a carga de suporte

do sistema solo-estaca. Como foi visto no item 2.7.1., o método de Van der Veen
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(1953) é largamente usado no Brasil, embora fosse interessante avaliar outras
formulacdes, adotou-se para fins de trabalho apenas este.

A extrapolacdo da curva carga versus recalque foi realizada com base nos
resultados das 27 provas de cargas estaticas coletadas, observou-se que estas nao
apresentaram ocorréncias excepcionais e chegaram a carga de ensaio solicitada
pelo projetista, que geralmente é o dobro da admitida como carga de trabalho.

Para aplicacdo da extrapolacéo da curva, sédo fornecidos os valores de carga
do ensaio (Q) e testados possiveis valores de carga de ruptura (Quit), aplicando-se a

transformacao da razdo Q/ Quit em logaritmo Neperiano (Ln), conforme a tabela 3.2:

Tabela 3.4 — Exemplo de extrapolacdo por Van der Veen (1953)

EXTRAPOLAGAO PELO METODO DE VAN DER VEENN (1953)
Valores arbitrarios para CARGA DE RUPTURA (Qult)

ESTAGIO CARGA (tf) RECALQUE (mm) Qult - 12 In Qult - 22 In In Qult - 42 In Qult - 52 In
10 16,00 0,24 165 0,102 191 0,087 0,077 243 0,068 269 0,061
20 32,00 0,62 165 0,216 191 0,183 0,160 243 0,141 269 0,127
3° 48,00 1,03 165 0,344 191 0,289 0,250 243 0,220 269 0,197
40 64,00 1,37 165 0,491 191 0,408 0,349 243 0,306 269 0,272
50 80,00 1,94 165 0,663 191 0,543 0,460 243 0,399 269 0,353
6° 96,00 2,51 165 0,872 191 0,698 0,584 243 0,503 269 0,441
7° 112,00 3,13 165 1,136 191 0,883 0,726 243 0,618 269 0,538
8° 128,00 3,91 165 1,495 191 1,109 0,891 243 0,748 269 0,646
9o 144,00 4,58 165 2,061 191 1,402 1,089 243 0,898 269 0,766
100 160,00 5,74 165 3,497 191 1,818 1,337 243 1,074 269 0,903

Com os valores de recalque e Logaritmo Neperiano apresentados acima, foi
obtido o grafico do Ln (Q/ Quit) versus recalque, onde o valor de carga testado é
aquele cuja reta do gréfico tiver R2 mais proximo de 1,0.

No gréfico seguinte a 32 série resulta no melhor R?, portanto na tabela acima
se destaca a carga de ruptura obtida, que foi de 217 toneladas.
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Grafico 3.1 - Ln (Q/ Qult) x Recalque

Décourt e Niyama (1994) apud Velloso e Lopes (2004) recomendam a

utilizacdo do método de Van der Veen (1953) e consequentemente consideracao

dos resultados obtidos, quando o ensaio da prova de carga atinge ao menos dois

tercos da carga de ruptura convencional, que € a carga obtida através do método.
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4. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados extraidos pelo método de Aoki & Velloso (1975) e suas
derivacdes, juntamente com os valores capacidade de carga estimada pela

extrapolacdo da curva carga versus recalque, sdo apresentadas:

Tabela 4.1 — Determinac&o da capacidade de carga — Parte A

Dados Metodos PCE - (tf)
Aoki-Velloso Aoki—VeIIO§o (modificado por  Aoki-Velloso (mpdiﬁcado por Van der Veen
Obra Estaca Lapro\itera-Benegas) Monteiro) (1953)
Qlat Qpont Qp Qlat Qpont Qp Qlat Qpont Qp Qrup
11 = 96,08 57,81 153,88 87,64 67,86 155,50 146,71 41,55 188,26 225,00
92,74 80,42 173,16 58,32 79,92 138,24 95,64 59,10 154,75
1.2. E2 88,98 251,33 340,31 67,19 142,00 209,19 106,82 101,42 208,23 217,00
. E3 101,62 182,21 283,84 72,30 84,19 156,50 114,73 57,08 171,81 189,00
E4 142,88 52,78 195,66 89,26 42,18 131,44 162,41 37,89 200,30 201,00
1.4. E5 56,36 106,81 163,17 44,35 70,37 114,72 64,76 50,71 115,46 123,00
21 E6 131,59 333,79 465,38 98,20 198,31 296,51 149,50 136,77 286,27 173,00
E7 132,50 274,89 407,39 116,16 168,86 285,02 154,88 125,42 280,30 175,00
ES8 134,10 314,16 448,26 93,24 208,13 301,37 147,96 151,88 299,83 281,00
2.2 E9 143,33 90,32 233,65 146,99 117,81 264,80 179,88 66,24 246,12 239,00
2.3. E10 143,22 215,98 359,20 165,18 188,50 353,68 187,27 108,40 295,67 376,00
2.4. E11 227,83 20,32 248,15 163,20 24,54 187,75 250,27 14,92 265,19 351,00
2.5. E12 163,06 200,28 363,33 122,96 150,89 273,85 167,51 107,35 274,86 385,00
2.6. E13 176,39 314,16 490,55 176,81 208,13 384,94 226,74 170,24 396,97 425,00
27, E14 98,75 90,32 189,07 99,13 106,03 205,16 127,18 60,21 187,40 381,00
E15 131,95 90,32 222,27 99,09 107,99 207,08 159,12 58,64 217,76 405,00
2.8. E16 198,34 80,99 279,33 144,54 116,24 260,78 218,32 66,27 284,59 349,00
20. E17 113,74 91,79 205,53 88,18 65,97 154,15 127,30 44,59 171,89 281,00
E18 121,27 86,39 207,66 80,35 71,11 151,46 130,10 53,41 183,50 289,00
3.1. E19 194,72 452,39 647,11 121,97 183,57 305,54 202,80 157,02 359,82 376,00
E20 220,59 339,29 559,88 169,33 299,71 469,04 220,52 177,49 398,01 550,00
3.2 E21 208,00 339,29 547,30 190,52 269,74 460,26 201,53 154,59 356,12 390,00
3.3. E22 242,12 565,49 807,61 145,27 339,29 484,57 279,08 275,20 554,28 481,00
E23 186,69 311,02 497,71 161,30 271,43 432,73 213,65 146,67 360,33 361,00
E24 157,56 = 295,47 453,02 136,39 242,03 378,42 188,58 131,36 319,94 383,00
3.4. E25 156,75 395,84 552,59 109,35 284,72 394,08 160,69 187,78 348,47 397,00
E26 172,02 311,02 483,03 150,60 271,43 422,03 199,50 139,60 339,11 349,00
E27 142,62 306,78 449,39 111,57 229,78 341,35 160,36 155,86 316,22 331,00

Os resultados obtidos pelo método de Décourt & Quaresma (1996), Vorcaro
& Velloso (2000) e Antunes & Cabral (1996), juntamente com os valores capacidade
de carga estimada pela extrapolagdo da curva carga versus recalque, sé&o

apresentadas na proxima pagina.



Tabela 4.2 — Determinacé&o da capacidade de carga — Parte B

Dados Métodos PCE - (tf)
Decourt-Quaresma Y/CLT;K;— Antunes-Cabral van (fg; ;een
Obra Estaca
Qlat Qpont Qp Qp Qlat Qpont Qp Qrup
11 = 129,31 27,14 156,45 269,56 105,18 50,27 155,45 225,00
99,04 36,19 135,23 178,18 93,49 40,21 133,71

1.2. E2 102,32 56,80 159,12 228,77 119,19 50,27 169,46 217,00
E3 111,77 33,68 145,44 232,07 133,58 50,27 183,85 189,00
13 E4 158,78 19,10 177,88 334,31 197,54 35,19 232,73 201,00
1.4. E5 99,79 28,15 127,94 126,74 66,73 42,73 109,45 123,00
E6 148,02 79,33 227,35 291,42 155,04 78,54 233,58 173,00
21 E7 150,24 67,54 217,79 296,07 158,18 78,54 236,72 175,00
E8 139,71 94,25 233,96 284,46 149,23 78,54 227,77 281,00
2.2 E9 180,73 47,12 227,85 341,15 151,42 78,54 229,96 239,00
2.3. E10 180,25 58,90 239,15 337,96 161,63 78,54 240,17 376,00
2.4. E11 259,36 9,82 269,18 563,67 284,79 17,67 302,46 351,00
2.5. E12 162,49 68,33 230,82 312,28 166,66 78,54 245,20 385,00
2.6. E13 274,66 94,25 368,91 405,09 183,55 78,54 262,09 425,00
E14 132,96 42,41 175,37 279,77 101,16 78,54 179,70 381,00
2.7 E15 153,71 43,20 196,91 308,08 164,62 78,54 243,16 405,00
2.8. E16 230,23 36,32 266,55 443,70 202,95 58,90 261,85 349,00
20. E17 139,88 20,62 160,49 256,42 119,62 66,76 186,37 281,00
E18 143,17 32,20 175,37 258,17 132,58 43,20 175,77 289,00
3.1. E19 192,76 83,13 275,88 321,06 203,20 113,10 316,30 376,00
3.2 E20 211,77 135,72 347,49 341,48 216,20 113,10 329,30 550,00
E21 212,17 122,15 334,32 334,59 193,21 113,10 306,31 390,00
3.3. E22 255,30 135,72 391,01 384,53 345,89 113,10 458,99 481,00
E23 195,65 84,82 280,47 333,32 198,96 113,10 312,05 361,00
E24 183,20 75,63 258,84 320,09 192,93 113,10 306,02 383,00
3.4. E25 151,02 128,93 279,95 287,38 177,56 113,10 290,66 397,00
E26 188,50 84,82 273,32 324,32 188,59 113,10 301,69 349,00
E27 164,48 104,05 268,53 301,66 172,66 113,10 285,76 331,00
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A aplicacdo do método de Van der Veen (1953), seguindo a recomendacao

descrita no ultimo paragrafo do item 3.3, que é a de validade do método para cargas

de ensaios que atinjam no minimo dois tercos da carga de ruptura convencional,

permitiu uma avaliagdo dos ensaios a serem descartados do estudo. O proximo

guadro destaca as estacas a serem rejeitadas.
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Tabela 4.3 — Condic&o de aceitacdo das Provas de Cargas
Van der Veen (1953)

Carga de ensaio -

Obra Estaca Orup (2/3).0rup Qens (tf Condigdo (Qens > (2/3).Qrup)
1.1. El 225,00 150,00 160,00 Atendida
1.2. E2 217,00 144,67 160,00 Atendida
13, E3 189,00 126,00 160,00 Atendida
E4 201,00 134,00 160,00 Atendida
1.4. E5 123,00 82,00 100,00 Atendida
21 E6 173,00 115,33 160,00 Atendida
E7 175,00 116,67 160,00 Atendida
22 E8 281,00 187,33 210,00 Atendida
E9 239,00 159,33 210,00 Atendida
2.3. E10 376,00 250,67 260,00 Atendida
2.4, E11 351,00 234,00 260,00 Atendida
2.5. E12 385,00 256,67 260,00 Atendida
2.6. E13 425,00 283,33 260,00 N&o cumprida
27 El14 381,00 254,00 240,00 Nao cumprida
E15 405,00 270,00 240,00 Né&o cumprida
2.8. E16 349,00 232,67 240,00 Atendida
2. E17 281,00 187,33 220,00 Atendida
E18 289,00 192,67 220,00 Atendida
3.1 E19 376,00 250,67 295,00 Atendida
32 E20 550,00 366,67 360,00 N&o cumprida
E21 390,00 260,00 360,00 Atendida
3.3 E22 481,00 320,67 360,00 Atendida
E23 361,00 240,67 300,00 Atendida
E24 383,00 255,33 300,00 Atendida
3.4. E25 397,00 264,67 300,00 Atendida
E26 349,00 232,67 300,00 Atendida
E27 331,00 220,67 300,00 Atendida

E possivel verificar que as estacas E13, E14, E15 e E20 ndo atendem a
condicdo imposta, sendo, portanto, retiradas da avaliacéo.

Logo, o estudo é resumido na aplicacdo dos métodos de calculos para 23
estacas, verificando a precisdo e seguranca na determinacdo da carga de ruptura,
guando comparado com os valores obtidos por Van der Veen (1953).

A andlise grafica dos pontos de dispersédo permite uma primeira verificacao
no quesito de seguranca e precisdo dos meétodos, embora seja apenas uma
avaliacdo visual, é possivel extrair algumas conclusdes. Na pagina seguinte, séo
apresentados estes graficos de cada método, relacionando a carga estimada pela
carga de ruptura obtida por Van der Veen (1953), € importante ressaltar que os
pontos localizados na parte superior do gréafico (acima da reta inclinada) apresentam
valores contra a seguranc¢a da fundacdo, por ter carga estimada superior a carga

obtida pela extrapolagdo da curva carga versus recalque.
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O método de Aoki & Velloso

(1975) apresentou uma

consideravel dispersdo dos
pontos, indicando uma possivel
imprecisdo na determinagéo da
carga de ruptura. O fato de
58% das analises estarem
localizados na parte superior a
valores  nao

reta indica

seguros.

A modificagdo sugerida por
Laprovitera (1988) & Benegas
(1993)
proximidade maior da

apresenta uma
reta
inclinada, sugerindo uma maior
precisdo do método. Os valores
obtidos se mostram um pouco
mais seguros, por ter 38% das

cargas acima da reta inclinada.

Aoki-Velloso
Qp (tf)
600,00
"
500,00 = o
r SENE B
400,00 4
. »
300,00 * * @ Aoki-Velloso
¢
200,00 »
/ 3
100,00
0,00 T . . . . | Qrup (tf)-PCE
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00
Gréfico 4.1 — Dispersao do método de Aoki & Velloso
Qp(th Aoki-Velloso (modificado por Laprovitera-Benegas)
600,00
500,00
400,00
@ Aoki-Velloso
(modificado
300,00 - por
Laprovitera-
Benegas)
200,00
100,00
0,00 ; ; ; ; ; | Qrup (tf)-PCE
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00

Gréfico 4.2 — Dispersao do método de Aoki & Velloso (Modificado por Laprovitera & Benegas)

Qp (tf)

Aoki-Velloso (modificado por Monteiro)

600,00

500,00

400,00

Aoki-Velloso
(modificado

300,00

por
Monteiro)

200,00

100,00

0,00
0,00

| Qrup (tf)-PCE
600,00
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A modificacdo no célculo da
parcela de carga da ponta e
nos coeficientes K e a sugerida
por Monteiro (1997) surtiram
em bons resultados. Valores
com pouca dispersdo em
relagdo a reta inclinada e em
sua maioria a favor da
seguranca, pelo fato de 21%
dos pontos estarem acima da

reta.

Gréfico 4.3 — Dispersao do método de Aoki & Velloso (Modificado por Monteiro)
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O método de Décourt &
Quaresma (1996) teve como
caracteristica a obtencdo de
valores muito seguros, pois a
(87%)

inferiores a

maioria das
obtidas

cargas
foram
estimada por Van der Veen
(1953). A desvantagem neste
caso ¢ a falta de economia do
projeto, pelo uso minimizado da

capacidade de suporte real.

O método de Vorcaro & Velloso
(2000) apresentou uma
dispersdo consideravel dos
pontos, que pode ser explicado
pelo uso da mesma equacéo,
independentemente do tipo de
solo (Vide item 2.5.1.3.). Isto
pode influenciar na
determinacéo das cargas, visto
que os solos estudados séo

heterogéneos.

O método de Antunes & Cabral
(1996) apresentou resultados
parecidos com Décourt &
Quaresma (1996), com valores
bem abaixo da reta inclinada
(87% das cargas estimadas),
mas com pouca dispersao, que
indica uma precisdo
consideravel na aplicacdo do
método. Embora ndo utilize

também o potencial de

Qp (tf)
600,00
500,00
400,00
800,00 Decourt-
Quaresma
200,00
100,00
0,00 ; ; ; ; : | Qrup (tf)-PCE
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00
Grafico 4.4 — Dispersado do método de Décourt & Quaresma
Vorcaro-Velloso
Qp (tf)
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*
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S
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capacidade de suporte real.

Gréfico 4.6 — Dispersao do método de Antunes & Cabral
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Outra relacdo testada para melhor andlise consistiu em obter a razdo entre a
carga fornecida pelo método (Qp) e a carga determinada pela extrapolacao da curva

da prova de carga (Qrup), tendo os valores apresentados na tabela seguinte.

Tabela 4.4 — Relacéo Qp/ Qrup

Aoki-Velloso

(modificado por Aoki-velloso Decourt-

Aoki-Velloso . (modificado por Vorcaro-Velloso Antunes-Cabral
Laprovitera- . Quaresma
Monteiro)
Benegas)

E1 0,68 0,69 0,84 0,70 1,20 0,69
0,77 0,61 0,69 0,60 0,79 0,59
E2 1,57 0,96 0,96 0,73 1,05 0,78

@ = 400 mm
E3 1,50 0,83 0,91 0,77 1,23 0,97
E4 0,97 0,65 1,00 0,88 1,66 1,16
E5 1,33 0,93 0,94 1,04 1,03 0,89
E6 2,69 1,71 1,65 1,31 1,68 1,35
E7 2,33 1,63 1,60 1,24 1,69 1,35
E8 1,60 1,07 1,07 0,83 1,01 0,81
E9 0,98 1,11 1,03 0,95 1,43 0,96
E10 0,96 0,94 0,79 0,64 0,90 0,64

@ = 500 mm
E1ll 0,71 0,53 0,76 0,77 1,61 0,86
E12 0,94 0,71 0,71 0,60 0,81 0,64
E16 0,80 0,75 0,82 0,76 1,27 0,75
E17 0,73 0,55 0,61 0,57 0,91 0,66
E18 0,72 0,52 0,63 0,61 0,89 0,61
E19 1,72 0,81 0,96 0,73 0,85 0,84
E21 1,40 1,18 0,91 0,86 0,86 0,79
E22 1,68 1,01 1,15 0,81 0,80 0,95
E23 1,38 1,20 1,00 0,78 0,92 0,86

@ = 600 mm
E24 1,18 0,99 0,84 0,68 0,84 0,80
E25 1,39 0,99 0,88 0,71 0,72 0,73
E26 1,38 1,21 0,97 0,78 0,93 0,86
E27 1,36 1,03 0,96 0,81 0,91 0,86

Para resultados Qp/ Qrup inferiores a 1,0, temos resultados gerados pelo
método de calculo a favor da seguranca, por apresentar carga menor em relacdo a
obtida por Van der Veen (1953). Se o valor da razédo for muito menor que 1,0 havera
um problema na eficiéncia do método, pois a estaca dimensionada suportard uma
carga menor do potencial que ela é capaz.

Os resultados Qp/ Qrup superiores a 1,0 (destacados na tabela), indica que o
método de célculo gera valores contrarios a seguranca do elemento de fundacéo,
por apresentar carga superior em relacdo a extrapolacdo da curva do ensaio. Para o
presente trabalho, considerou-se que razdées que chegaram a 1,05 (5% a mais da
carga de ruptura) estdo em uma faixa de seguranca aceitavel.

A partir da tabela, apresenta-se graficamente o valor da razdo Qp/ Qrup para

cada estaca em funcéo do método adotado. Vide pagina seguinte.



47

Aoki-Velloso O método de Aoki & Velloso
0,00 050 100 150 2.00 250 300 Gp/Qrup (1975) apresentou em sua maioria
E1 72&68 valores que extrapolaram a carga
0,77 . .
E2 | ‘ ‘ g 157 | 2=400mm de ruptura, principalmente para
EZ ] - 150 diametros de 600 mm, com 100%
E5 | : ' 133 das cargas estimadas superiores a
E6 d 2,69
£7 ! ! ‘ — 2,53 obtida por Van der Veen (1953).

E8

E9
E10
Ell
E12
E16
E17
E18
E19
E21
E22
E23
E24
E25
E26
E27

Para diametro de 500 mm,

@ =500 mm
# Aoki-Velloso somente as estacas E6, E7 e E8

apresentaram raz8o superiores a
1,05. As estacas de 400 mm

tiveram 50% das cargas

estimadas, com razdo acima de
1,05.

@ =600 mm

Grafico 4.7- Avaliagao Qp/ Qrup para o método de Aoki & Velloso (1975)

Aoki-Velloso (modificado por Laprovitera-Benegas) As modificagdes sugeridas no

0.00 050 100 150 200 Qp/Qrup célculo da resisténcia de ponta e

E1 0,69 nos coeficientes propostos por

0,61 . . .

£2 0.06 @=400mm Aoki & Velloso (1975), indicou uma
E3 0,83 .

4 0.65 melhoria nos resultados. Nas

E5 estacas de 400 mm se mostraram

E6 1,71

E7

E8

E9
E10
Ell
E12
E16
E17
E18
E19
E21
E22
E23
E24
E25
E26
E27

seguros (inferiores a carga obtida

H Aoki-Vell
?n?olii\f/iief:isoo por Van der Veen (1953)), com

baprovitera: uma média de 0,78. Nas estacas

B ) .
erees de E6, E7, E8 e E9 de 500 mm, foi
observando uma razdo superior a
1,05. As estacas de 600 mm E21,

E23 e E26 também apresentaram

1,18

1,01
1,20 razdo superior a considerada

@= 600 mm aceitavel, embora a média tenha

L2t sido de 1,05.

0,99
0,99

Gréfico 4.8— Avaliacdo Qp/ Qrup para o método de Aoki & Velloso (1975), modificado por
Laprovitera (1988) & Benegas (1993)
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As modificacbes sugeridas por
Monteiro (1997) no calculo da
resisténcia de

ponta e nos

coeficientes propostos por Aoki &

Velloso (1975), indicou uma
melhoria significativa nos
resultados. Nas estacas de 400

mm se mostraram seguros com
uma média de 0,89. Nas estacas
E6, E7 e E8 de 500 mm, foi
observando uma raz&o superior a
1,05, mas em geral tiveram média
de 0,97. Nas estacas de 600 mm
apenas a E22 apresentou razéo

superior a considerada aceitavel,

mas tiveram média de 0,96.

Grafico 4.9- Avaliagao Qp/ Qrup para o método de Aoki & Velloso (1975), modificado por
Monteiro (1997)
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O método de Décourt & Quaresma
(1996),

significativa nos

indicou uma melhoria
resultados no
guesito seguranca, em geral
somente duas (E6 e E7) chegaram
a valores superiores a 1,05. Nas
estacas de 400 mm observaram-se
valores seguros, com média de
0,79. Nas estacas de 500 mm,
com excecdo da E6 e E7, os
valores obtidos foram seguros,
com média de 0,83. Nas estacas
de 600 mm todas apresentaram
considerada

razdo inferior a

aceitavel, com média de 0,77.

Gréfico 4.10 — Avaliacao Qp/ Qrup para o método de Décourt & Quaresma (1996)
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O método de Vorcaro & Velloso

(2000) apresentou  resultados
significativos principalmente para
estacas de didmetros de 600 mm,
com valores pouco dispersos e
uma média de 0,85. Nas estacas
de 400 mm, 83% dos valores
obtidos foram superiores a 1,05,
para E1 (sondagem SP-01), E2,
E3 e E4, com média de 1,22. Nas
estacas de 500 mm, em 60%
foram  observados resultados
inseguros para E6, E7, E9, E11 e

E16, com média de 1,16.

O método de Antunes & Cabral
(1996) apresentou, em geral, bons
resultados no estudo realizado.
Nas estacas de 400 mm, 17% dos
valores obtidos foram superiores a
1,05, apresentando média de 0,85.
Nas estacas de 500 mm, 20%
demonstraram resultados pouco
seguros, para E6 e E7, mas com
valores médios de 0,86. Para
estacas de 600 mm, ndo houve
capacidade de carga

superestimada, com valores

préximos da média de 0,84.
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E1 | ; ‘ 1,20
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E19 J%= 0.85
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Grafico 4.11 — Avaliacdo Qp/ Qrup para o método de Vorcaro & Velloso (2000)
Antunes-Cabral
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Grafico 4.12 — Avaliacao Qp/ Qrup para o método de Antunes & Cabral (1996)
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Para obtencdo de uma resposta mais confiavel, no que tange a precisao do
método na determinagdo da capacidade de carga com eficiéncia, ou seja, estimando
a carga mais proxima da obtida pela extrapolacao e utilizando toda a capacidade de
suporte do solo, foi calculado a média (X) e o desvio padrdo (o) dos valores de

Qp/ Qrup como mostra a tabela seguinte.

Tabela 4.5 — Média e Desvio Padrdo dos Métodos

Aoki-Velloso

Média i-
A Aoki- (modificado por AOk_I .Velloso Decourt- Vorcaro- Antunes-
Didametros ——— . (modificado por
Desvio Velloso Laprovitera- . Quaresma Velloso  Cabral
Monteiro)
Padrdo Benegas)
X 1,14 0,78 0,89 0,79 1,16 0,85
@ = 400 mm
o 0,38 0,15 0,11 0,15 0,29 0,20
X 1,24 0,95 0,97 0,83 1,22 0,86
@ =500 mm
o 0,72 0,43 0,38 0,27 0,36 0,28
X 1,44 1,05 0,96 0,77 0,85 0,84
@ = 600 mm
(o) 0,18 0,14 0,09 0,06 0,07 0,07

O desvio padrdao mede a dispersdo dos valores em torno da média
aritmética, seu valor minimo é 0 e indica, neste caso, auséncia de variabilidade dos
dados observados em relacdo ao valor médio. Portanto, quanto menor o desvio
padrdo, maior sera a regularidade do método. Os dados apresentados acima
permitird posteriormente avaliar cada um, sugerindo os mais confiaveis em funcao
do didmetro da estaca.

Outro importante resultado do estudo é a matriz de correlacdes entre
métodos utilizados, o coeficiente de correlacdo (p) mede até que ponto duas
variaveis “variam juntas”. Este é obtido de modo que seu valor seja independente
das unidades de expressdo das duas variaveis de medida, embora no estudo
realizado a unidades das variaveis seja somente uma, a tonelada (tf).

O valor de qualquer coeficiente de correlacdo (p) deve estar entre -1 e +1, se
os valores altos de uma variavel tendem a ser associados aos valores altos da outra
h& uma correlagéo positiva, variando de bem fraca a muito forte conforme o médulo

do coeficiente cresca.
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Se os valores baixos de uma variavel tendem a ser associados aos valores
altos da outra, h4 uma correlacdo negativa, variando de bem fraca a muito forte
conforme o médulo do coeficiente cresca.

Se os valores das duas variaveis tendem a néo estar relacionados, o

coeficiente de correlagcdo aproxima do zero.

Tabela 4.6 — Coeficiente de correlacdo dos Métodos

Modificado por

Aoki-Velloso  Laprovitera- Maodificado Decourt- Vorcaro- Antunes- Van der
B por Monteiro Quaresma Velloso Cabral Veen (1953)
enegas
Aoki-Velloso 1

Moqmcado por 0873 1
Laprovitera-Benegas

Modificado por

Monteiro 0,929 0,907 1

Decourt-Quaresma 0,841 0,889 0,955 1

Vorcaro-Velloso 0,256 0,349 0,512 0,649 1

Antunes-Cabral 0,843 0,825 0,953 0,955 0,665 1
Van der Veen (1953) 0,661 0,733 0,788 0,828 0,565 0,811 1

Tabela 4.7 — Grau de correlagcdo

Valor de p (+ ou —) Interpretacao
0.00 a 0.19 Uma correlagao bem fraca
0.20 a 0.39 Uma correlagao fraca
0.40 a 0.69 Uma correlagao moderada
0.70 a 0.89 Uma correlagao forte
0.90 a 1.00 Uma correlagao muito forte

Como o objetivo deste estudo é avaliar os métodos que gerem resultados
mais proximos dos obtidos com a extrapolacdo por Van der Veen (1953), sera
analisado a correlacao (p) entre este ultimo e 0 método semi empirico, destacada na
ltima linha da tabela 4.6.

Logo, os métodos de Aoki & Velloso modificado por Laprovitera (1988) &
Benegas (1993), por Monteiro (1997), o método de Décourt & Quaresma (1996) e

Antunes & Cabral (1996), obtiveram correlagbes fortes. Enquanto que os métodos
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de Aoki & Velloso (1975) e Vorcaro & Velloso (2000) apresentaram correlagcéo
moderada.
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5.  ANALISE DOS RESULTADOS

METODO DE AOKI & VELLOSO (1975)

Com base nos dados compilados do presente estudo, o0 método de Aoki &
Velloso (1975), ndo apresentou bons resultados para regido metropolitana do Recife,
devido a grande dispersdo na determinacao da capacidade de carga e na obtencéo
de valores contra a seguranca do elemento de fundacéo.

Para as 5 estacas de 400 mm analisadas, determinou-se cargas que
variaram de 153,88 tf a 340,31 t. Em média os resultados estimados foram
superiores em 14% da carga obtida por Van der Veen (1953), com alto desvio
padrao (0,38) para a variavel razao Qp/ Qrup.

Para as 10 estacas de 500 mm analisadas, foram determinadas cargas
compreendidas na faixa de 205,53 tf até 465,38 tf. Em média os resultados
estimados foram superiores 24% da carga obtida por Van der Veen (1953), porém
devido ao alto desvio padrdo de 0,72 ndo se recomenda a utilizacdo do método para
esta situacao.

Para as 8 estacas de 600 mm analisadas, foram determinadas cargas que
variaram de 449,39 tf até 807,61 tf. Em média os resultados estimados foram
superiores a 44% da carga determinada por Van der Veen (1953), mas como o
desvio padréo foi de 0,18, € possivel a utilizacdo do método desde que haja um
aumento do coeficiente de seguranca de 2,0, que é 0 mais usual em projetos de
fundacdes.

Uma avaliacdo do tipo de solo mostra que hd uma predominancia de solos
arenosos no banco de dados utilizados, com excecdo das sondagens referentes as
estacas E2, E9 e E10. Em geral, as sondagens apresentaram de 22% a 100% de
algum tipo de areia na sua composicao, que pode ser verificado na tabela 3.1, esses
percentuais sdo determinantes para capacidade de carga lateral. Como em geral 0
método ndo apresentou bons resultados, € provavel que a formulacdo ndo responda
bem em casos de solo com presenca de particulas de areia.

Para determinacéo da parcela de carga de ponta, a camada de solo onde a
ponta da estaca estd situada é que sera determinante, a tabela 3.1 mostra as

camadas de solos responsaveis por essa parcela. Para o método Aoki & Velloso
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(1975) 78% (11 das 14) das estacas que tiveram cargas estimadas superiores a
carga considerada de ruptura estava assentes em camadas de solos arenosos,
indicando que para esses casos no Recife, ndo € interessante determinar a carga de
ponta por esta equacao. Isto pode ser explicado pela dificil caracterizacédo do solo in
loco na execucdo da sondagem, pois uma ma caracterizacdo resulta no uso de
coeficientes errbneos que distorcem os valores obtidos por esse método. Por
exemplo, se na camada de ponta da estaca, o solo foi admitido pelo operador como
areia pura (K=10 kgf/cm?) ao invés de areia siltosa (K=8 kgf/cm?), havera um
acréscimo de aproximadamente 25% na capacidade de carga de ponta, que
representa um valor consideravel.

N&o é possivel concluir a resposta do método mediante a presenca de solos
com predominancia de silte ou argila, devido ao numero de dados insuficientes para
uma avaliacdo. Embora nos casos em que as estacas estavam assentes em solos
siltosos (silte arenoso ou silte argiloso), ndo tenha ocorrido extrapolacdo da carga
estimada (Qp/ Qrup < 1,0), apresentando, portanto, valores seguros.

N&do houve estacas assentes em camadas argilosas, sendo inconclusiva

uma avaliacdo do método para estacas flutuantes.
CONTRIBUICAO DE LAPROVITERA (1988) & BENEGAS (1993)

As modificacdes proposta pelos dois autores resultaram em boas estimativas
paras estacas de 400 mm do tipo hélice continua na cidade do Recife, apresentando
baixa dispersdo na determinacdo da capacidade de carga e resultando em valores a
favor da seguranca do elemento de fundacéo.

Para as 5 estacas de 400 mm analisadas, determinou-se cargas que
variaram de 114,72 tf a 209,19 tf. Em média os resultados estimados representaram
78% da carga obtida por Van der Veen (1953), com um desvio padréo de 0,15 para
a variavel razdo Qp/ Qrup. A utilizagcdo do método é viavel em estacas de 400 mm,
pois todas as analises resultaram em cargas inferiores a determinada pela
extrapolagdo da curva carga versus recalque, indicando valores a favor da
seguranca.

As indicagbes para o uso desta formulagdo na regidao do Recife sdo dadas
por:

o A sondagem deve ter no minimo 47% de solos arenosos;
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o A média do NspT da sondagem, ao longo do fuste da estaca, deve estar
situada na faixa de 8 a 18;

o Os valores de NsPT superiores a 40, devem ser considerados iguais a
40;

o A estaca ndo pode estar assente em camada de solo argiloso (Estaca
flutuante);

o A carga estimada pelo método deve estar compreendida entre
114,72 tf e 209,19 tf.

Para as 10 estacas de 500 mm analisadas, foram determinadas cargas
compreendidas na faixa de 151,46 tf até 353,68 tf. Em média os resultados
estimados representam 95% da carga estimada por Van der Veen (1953), porém
devido ao alto desvio padrdo de 0,43 é recomendavel ndo utilizar este método em
estacas do tipo hélice continua com 500 mm de diametro. Outro fator a se considerar
€ gque 40% dos resultados (4 de 10) se mostraram superiores a carga de ruptura.

Para as 8 estacas de 600 mm analisadas, foram determinadas cargas que
variaram de 305,54 tf até 484,57 tf. Em média os resultados estimados foram
superiores a 5% da carga obtida por Van der Veen (1953), que se considerou dentro
de uma faixa de seguranca aceitavel, e tendo o desvio padrdo de 0,14. Nao é
recomendavel o uso do método pelo fato de que 38% (3 de 8) dos resultados tenha
sido superiores a carga de ruptura.

Como foi dito anteriormente, o tipo de solo que compde o estudo tem
predominéancia de solos arenosos. Em geral o método apresentou bons resultados,
com excecao para estacas com 500 mm de didmetro, por isso ndo ha limitagéo do
meétodo ao tipo do solo.

Ha uma melhoria nos resultados em relacdo ao primeiro método, que pode
ser explicado pela modificacdo no calculo da parcela de ponta, levando em
consideracdo a média do NsPT inferior e superior e nos coeficientes, principalmente
o K. Nas areias, por exemplo, Aoki & Velloso admitem K=10 kgf/ cm?, enquanto que
Laprovitera recomenda K=6 kgf/ cm?, representando uma reducdo conservadora e
mais préxima da observada.

N&o é possivel concluir como responde o método mediante a presenca de
solos com predominéncia de silte ou argila, devido ao numero de dados insuficientes

para uma avaliacdo. Nos casos em que as estacas estavam assentes em solos
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siltosos, ndo € possivel indicar como o método responde, pois ndo houve uma
tendéncia dos resultados para valores inferiores ou superiores ao de ruptura.
N&do houve estacas assentes em camadas argilosas, sendo inconclusiva

uma avaliacdo do método para estacas flutuantes.
CONTRIBUICAO DE MONTEIRO (1997)

As modificacbes do método de Aoki & Velloso (1975) propostas por
Monteiro(1997) resultaram em boas estimativas paras estacas de 400 e 600 mm, na
regido metropolitana do Recife, apresentando baixa dispersdo na determinacéo da
capacidade de carga e estimando valores a favor da seguranca do elemento de
fundacéao.

Para as 5 estacas de 400 mm analisadas, determinou-se cargas que
variaram de 115,46 tf a 208,23 tf. Em média os resultados estimados representaram
89% da carga obtida por Van der Veen (1953), com um desvio padrao de 0,11 para
a variavel razdo Qp/ Qrup. A utilizacdo do método € viavel para estacas de 400 mm,
pois todas as analises resultaram em cargas inferiores a determinada pela
extrapolagdo da curva carga versus recalque, indicando valores a favor da

seguranca.

As indicacbes para o uso desta formulacdo na regido do Recife sdo dadas
por:

o A sondagem deve ter no minimo 47% de solos arenosos;

. A média do NspT da sondagem, ao longo do fuste da estaca, deve estar
situada na faixa de 8 a 18;

o Os valores de NsPT superiores a 40, devem ser considerados iguais a
40;

o A estaca nao pode estar assente em camada de solo argiloso (Estaca
flutuante);

o A carga estimada pelo método deve estar compreendida entre
115,46 tf e 208,23 tf.
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Para as 10 estacas de 500 mm analisadas, foram determinadas cargas
compreendidas na faixa de 171,89 tf até 299,38 tf. Em média os resultados
estimados representam 97% da carga estimada por Van der Veen (1953), mas por
causa do desvio padréo elevado de 0,38 € recomendavel a ndo utilizacdo deste
método. Outro fator a se considerar é que 30% dos resultados (3 de 10) se
mostraram superiores a carga de ruptura.

Para as 8 estacas de 600 mm analisadas, foram determinadas cargas que
variaram de 316,22 tf até 554,28 tf, em média os resultados estimados representam
96% da da carga obtida por Van der Veen (1953), com um desvio padréo de 0,09.
De forma similar a estaca de 400 mm, o método é recomendavel para estacas de
600 mm, embora 12,5% (1 de 8) dos resultados tenha sido superiores a carga de

ruptura, no caso a E22 com a carga de 554,28 tf.

As indicagbes para o uso desta formulagcdo na regido do Recife sdo dadas
por:

o A sondagem deve ter no minimo 63% de solos arenosos;

. A média do NspT da sondagem, ao longo do fuste da estaca, deve estar
situada na faixa de 11 a 15;

. Os valores de NsPT superiores a 40, devem ser considerados iguais a
40;

. A estaca ndo pode estar assente em camada de solo argiloso (Estaca
flutuante);

o A carga estimada pelo resultado deve estar compreendida entre
316,22 tf e 359,82 tf.

O tipo de solo que compde o estudo tem predominancia de particulas
arenosas. Para esse caso o método apresentou bons resultados, com excecédo nas
estacas de 500 mm de didmetro, por isso ndo ha limitacdo de uso do método em
estacas de 400 e 600 mm.

Para determinacdo da carga de ponta, houve extrapolacdo da carga de
ruptura para estacas assentadas em camadas de solos de areia pura, areia siltosa
ou areia com pedregulho, porém ndo se mostrou uma tendéncia, pelo fato de que

em outras andlises com situagdo similar ndo houve superestimativa da capacidade
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de carga. Embora isso tenha sido observado, ndo ha necessidade em impor uma
limitacdo no uso do método, apenas deve-se deixar registrado que para 0s casos
citados é importante ter o bom senso no calculo da carga de ponta da estaca.

N&o é possivel concluir a resposta do método mediante a presenca de solos
com predominancia de silte ou argila, devido ao nimero de dados insuficientes para
uma avaliagdo. Nos casos em que as estacas estavam assentes em solos siltosos,
nao houve resultados com cargas superiores ao de ruptura, portanto também néo ha
algum tipo de limitacdo ao uso da formulacéo.

N&o houve estacas assentes em camadas argilosas, sendo inconclusiva

uma avaliacdo do método para o caso de estacas flutuantes.
METODO DE DECOURT & QUARESMA (1996)

O método resultou em boas estimativas paras estacas de diametros de 400,
500 e 600 mm em estacas do tipo hélice continua na cidade do Recife,
apresentando baixa dispersdo na determinacdo da capacidade de carga e
resultando em valores a favor da seguranca.

Para as 5 estacas de 400 mm analisadas, determinou-se cargas que
variaram de 127,94 tf a 177,88 tf. Em média os resultados estimados representaram
79% da carga obtida por Van der Veen (1953), com um desvio padrao de 0,15 para
a variavel razdo Qp/ Qrup. A utilizacdo do método é viavel para estacas de 400 mm,
pois todas as analises resultaram em cargas inferiores a determinada pela
extrapolacdo da curva carga versus recalque, indicando valores a favor da

seguranca.

As indicagdes para o uso desta formulacdo na regido do Recife sédo dadas
por:
o A sondagem deve ter no minimo 47% de solos arenosos;
o A média do NspT da sondagem, ao longo do fuste da estaca, deve estar
situada na faixa de 8 a 18;
o Os valores de NsPT superiores a 40, devem ser considerados iguais a
40;
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o A estaca ndo pode estar assente em camada de solo argiloso (Estaca
flutuante);

o A carga estimada pelo método deve estar compreendida entre
127,94 tf e 177,88 tf.

Para as 10 estacas de 500 mm analisadas, foram determinadas cargas
compreendidas na faixa de 160,49 tf até 269,18 tf. Em média os resultados
estimados representam 83% da carga estimada por Van der Veen (1953) e desvio
padrdao de 0,27. O método de Décourt & Quaresma (1996) foi um dos que
apresentou menor desvio padrdo, porém esse valor ainda indica uma disperséo
significativa na determinacéo da capacidade de carga. E importante mencionar que
apenas 20% das avaliacdes foram superiores a carga de ruptura, para as estacas
E6 e E7.

Para as 8 estacas de 600 mm analisadas, foram determinadas cargas que
variaram de 258,84 tf até 391,01 tf. Em média os resultados estimados representam
77% da da carga obtida por Van der Veen (1953), com um desvio padrdao de 0,06
gue foi 0 menor obtido em todas as andlises realizadas. O método é recomendavel
em estacas de 600, por ter apresentado uma precisao significativa na determinacao

da capacidade de suporte.

As indicacfes para o uso desta formulacdo na regido do Recife sdo dadas
por:

. A sondagem deve ter no minimo 63% de solos arenosos;

o A média do NspT da sondagem, ao longo do fuste da estaca, deve estar
situada na faixa de 11 a 19;

o Os valores de NsPT superiores a 40, devem ser considerados iguais a
40;

o A estaca ndo pode estar assente em camada de solo argiloso (Estaca
flutuante);

o A carga estimada pelo resultado deve estar compreendida entre
258,84 tf e 391,01 tf.
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Uma desvantagem observada para aplicacdo do método em estacas de 400
e 600 mm esta no pouco aproveitamento da potencial capacidade do solo, pois as
cargas obtidas, em média, representam valores seguros com 77% e 79% da
capacidade de carga do solo a ruptura. Esse desuso do potencial implica em um
maior custo no projeto.

Para solos com predominancia de particulas arenosas o método apresentou
bons resultados, por isso ndo ha limitacdo do método em solos desse tipo.

N&o é possivel concluir a resposta do método mediante a presenca de solos
com predominancia de silte ou argila, devido ao nimero de dados insuficientes para
uma avaliagdo. Nos casos em que as estacas estavam assentes em solos siltosos,
nao houve resultados com cargas superiores ao de ruptura, portanto também nao
algum tipo de limitacdo ao uso da formulacao.

N&o houve estacas assentes em camadas argilosas, sendo inconclusiva

uma avaliacdo do método para o caso de estacas flutuantes.

METODO DE VORCARO & VELLOSO (2000)

O método resultou em boas estimativas para o uso de estacas de 600 mm
de diametro na cidade do Recife, apresentando baixa dispersédo na determinacéo da
capacidade de carga e resultando em valores a favor da seguranca.

Para as 5 estacas de 400 mm analisadas, determinou-se cargas que
variaram de 126,74 tf a 334,31 tf. Em média os resultados estimados foram
superiores em 16% a carga obtida por Van der Veen (1953), com um desvio padrao
de 0,29 para a variavel razao Qp/ Qrup. A utilizagcdo do método aparentou ser inviavel
para estacas com esse diametro, pois em uma maioria das estacas analisadas os
resultados mostraram cargas superiores a determinada pela extrapolagdo da curva
carga versus recalque, indicando valores contra a seguranca.

Para as 10 estacas de 500 mm analisadas, foram determinadas cargas
compreendidas na faixa de 256,42 tf até 563,67 tf. Em média os resultados
estimados foram superiores em 22% a carga estimada por Van der Veen (1953),
com desvio padrao de 0,36. A aplicacdo do método para estacas com esse diametro

também néo é aconselhavel, pelo mesmo fato citado no paragrafo anterior.
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Para as 8 estacas de 600 mm analisadas, foram determinadas cargas que
variaram de 287,38 tf até 384,53 tf. Em média os resultados estimados representam
85% da carga obtida por Van der Veen (1953), com desvio padrao de 0,07. Portanto,
0 método é recomendavel para o uso de estacas de 600 mm, por ter apresentado

uma precisao significativa na determinacao da capacidade de suporte.

As indicacdes para o uso desta formulacdo na regido do Recife sdo dadas
por:

. A sondagem deve ter no minimo 63% de solos arenosos;

o A média do NspT da sondagem, ao longo do fuste da estaca, deve estar
situada na faixa de 11 a 19;

o Os valores de NsPT superiores a 40, devem ser considerados iguais a
40;

. A estaca ndo pode estar assente em camada de solo argiloso (Estaca
flutuante);

. A carga estimada pelo resultado deve estar compreendida entre
287,38 tf e 384,53 tf.

Como este método € diferente dos demais, ndo levando em consideracao
coeficientes em fungéo do solo, a resposta do método mediante a presenca de solos
arenosos, siltosos ou argilosos é inconclusiva. O fato de ser utilizada apenas uma
equacao, independentemente do solo onde a ponta da estaca esta assentada, € um
indicativo da dificil compreensédo do comportamento do método.

METODO DE ANTUNES & CABRAL (1996)

O meétodo resultou em boas estimativas para o uso de estacas de diametros
de 400, 500 e 600 mm em Recife, apresentando baixa disperséo na determinacao
da capacidade de carga e resultando em valores a favor da seguranca.

Para as 5 estacas de 400 mm analisadas, determinou-se cargas que
variaram de 109,45 tf a 232,73 tf. Em média os resultados estimados representaram
85% da carga obtida por Van der Veen (1953), com um desvio padréo de 0,20 para

a variavel razado Qp/ Qrup. A utilizacdo do método é viavel para estacas de 400 mm,
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pois somente uma das andlises (E4) resultou em carga superior a determinada pela
extrapolacédo da curva carga versus recalque, indicando valores, em sua maioria, a

favor da seguranca.

As indicagbes para o uso desta formulagcdo na regido do Recife sdo dadas
por:

o A sondagem deve ter no minimo 47% de solos arenosos;

o A média do NspT da sondagem, ao longo do fuste da estaca, deve estar
situada na faixa de 8 a 15;

. Os valores de NsPT superiores a 40, devem ser considerados iguais a
40;

o A estaca ndo pode estar assente em camada de solo argiloso (Estaca
flutuante);

o A carga estimada pelo método deve estar compreendida entre
109,45 tf e 232,73 tf.

Para as 10 estacas de 500 mm analisadas, foram determinadas cargas
compreendidas na faixa de 175,77 tf até 302,46 tf. Em média os resultados
estimados representam 86% da carga estimada por Van der Veen (1953) e desvio
padrdao de 0,28. Este método mais o proposto por Décourt & Quaresma (1996)
tiveram menor desvio padrao para varidvel Qp/ Qrup, mas ainda resultaram em
valores que indicam dispersédo significativa na determinacdo da capacidade de
carga, ndo sendo aconselhavel o uso da equacdo para estacas de 500 mm. E
importante mencionar que apenas 20% das avaliacdes foram superiores a carga de
ruptura, para as estacas E6 e E7.

Para as 8 estacas de 600 mm analisadas, foram determinadas cargas que
variaram de 285,76 tf até 458,99 tf. Em média os resultados estimados representam
84% da da carga obtida por Van der Veen (1953), com um desvio padrédo de 0,07.
Logo, o método € recomendavel para o uso de estacas de 600 mm, por ter

apresentado uma precisao significativa na determinacao da capacidade de suporte.
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As indicagbes para o uso desta formulacdo na regido do Recife sdo dadas
por:

o A sondagem deve ter no minimo 63% de solos arenosos;

o A média do NspT da sondagem, ao longo do fuste da estaca, deve estar
situada na faixa de 11 a 19;

o Os valores de NsPT superiores a 40, devem ser considerados iguais a
40;

o A estaca ndo pode estar assente em camada de solo argiloso (Estaca
flutuante);

o A carga estimada pelo resultado deve estar compreendida entre
285,76 tf e 458,99 tf.

Para solos com predominancia de particulas arenosas o método apresentou
bons resultados, por isso ndo héa limitacdo do uso método em solos desse.

N&o é possivel concluir a resposta do método mediante a presenca de solos
com predominancia de silte ou argila, devido ao nimero de dados insuficientes para
uma avaliacdo. Nos casos em que as estacas estavam assentes em solos siltosos,
nao houve resultados com cargas superiores ao de ruptura, portanto também ndo ha
algum tipo de limitagéo ao uso da formulagéo.

N&do houve estacas assentes em camadas argilosas, sendo inconclusiva

uma avaliacdo do método para o caso de estacas flutuantes.

CASO PARTICULAR: E6 e E7

A tabela 4.4 mostra que para todos os calculos pelos métodos semi
empiricos as estacas E6 e E7 apresentaram carga estimada superior a carga
considerada como de ruptura. Por isso foi considerado importante uma avaliacéo
mais detalhada destes resultados.

As duas estacas citadas, fazem parte da mesma obra que esta localizada no
bairro de Boa Viagem, cujo solo, segundo as sondagens, tem um percentual de
solos arenosos que variam de 58% a 68% e argilosos de 32% a 42%. As estacas
estdo assentadas em uma camada de areia com pedregulho, com NspPT de ponta de

34 para primeira estaca e NspT de ponta de 28 para a segunda, a composi¢cao do
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solo somado ao valor do NspT gerou cargas nao condizentes com as verificadas
posteriormente por Van der Veen (1953). Os resultados para cada método indicaram
valor significativo da parcela de ponta no valor global da capacidade de carga.

Analisando as caracteristicas citadas é dificil determinar como a capacidade
de carga se mostrou tdo baixa estando situadas em uma camada tao resistente, de
acordo com a sondagem. A hip6tese mais provavel é de que o perfil de sondagem
utilizado ndo condiz com o solo real, atestado na observacao do recalque obtido pela
Prova de Carga, que foi de 18,79 mm para Estaca E6 e 9,93 mm para estaca E7, ou
seja, € evidente a incoeréncia por causa da ocorréncia de recalque significativo na
presenca de um solo considerado t&o resistente.

Portanto, é conclusivo que as sondagens nesta obra estdo gerando valores
de capacidade superestimados em todos os métodos, devido a uma provavel
divergéncia da sondagem para a condi¢ao real. Por isso, como ja dito anteriormente,
as sondagens devem ser executadas por empresas de confianca e estar em

conformidade com os requesitos minimos solicitados pela norma.
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6. CONCLUSOES

7

Primeiramente é importante mencionar mais uma vez que 0 presente
trabalho avaliou situacdes que ocorreram na regido metropolitana do Recife, em
estacas do tipo hélice continua com diametros de 400, 500 e 600 mm.

Foram avaliadas 23 provas de carga estatica, que representa um universo
amostral pequeno quando comparado com os dados utilizados pelos autores
mencionados neste trabalho. Portanto, os comentéarios realizados no item 5. e
mencdes que serdo apresentadas nesta conclusdo mostram tendéncias dos
comportamentos dos métodos para a cidade do Recife em estacas com
caracteristicas ja citadas.

ApoOs a avaliacdo em 5 estacas de 400 mm de diametro, os resultados foram
sintetizados no quadro abaixo, onde a situacdo ideal seria de valores médios mais
proximos de 1, com desvio padrdo proximos de O e tendo 0 menor numero estacas
superestimadas, que significa menor nUmero de casos com carga superior ao obtido
por Van der Veen (1953).

Tabela 6.1 — Resultados para estacas de 400 mm

. o Percentual de
. - Desvio ~ N° de estacas
Método Média ~ . estacas
Padrdao superestimadas .
superestimadas

Aoki-Velloso 1,14 0,38 3 60,0%
Aokl-VeIIo§o (modificado 0,78 0,15 0 0,0%
por Laprovitera-Benegas)

AokrVeIIo_so (modificado 0,89 0.11 0 0.0%
por Monteiro)

Decourt-Quaresma 0,79 0,15 0 0,0%
Vorcaro-Velloso 1,16 0,29 4 80,0%
Antunes-Cabral 0,85 0,20 1 20,0%

Com base nos resultados, para estacas do tipo hélice continua com diametro

de 400 mm ¢é indicado:

o Utilizacdo dos métodos de Aoki & Velloso modificado por Laprovitera
(1988) & Benegas (1993); Aoki & Velloso modificado por Monteiro
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(1997); e Décourt & Quaresma (1996). Respeitando a metodologia
descrita no item 3.3 e as limitagGes contidas no item 5.

Como é visto na tabela abaixo, as analises das 10 estacas de 500 mm né&o
apresentaram bons resultados, sendo recomendada a aplicagdo de nenhum dos
métodos avaliados, pela necessidade de melhor estudo com base em um universo

amostral maior.

Tabela 6.2 — Resultados para estacas de 500 mm

. o Percentual de
, - Desvio N° de estacas
Método Média ~ . estacas
Padrdo superestimadas .
superestimadas

Aoki-Velloso 1,24 0,72 3 30,0%

Aoki-Velloso (modificado

| 0,95 0,43 4 40,0%
por Laprovitera-Benegas)
AokrVeIIo_so (modificado 0,97 0.38 3 30,0%
por Monteiro)
Decourt-Quaresma 0,83 0,27 2 20,0%
Vorcaro-Velloso 1,22 0,36 5 50,0%
Antunes-Cabral 0,86 0,28 2 20,0%

Ap0s a avaliacdo em 8 estacas de 600 mm de didmetro, os resultados foram

sintetizados no quadro abaixo:

Tabela 6.3 — Resultados para estacas de 600 mm

. o Percentual de
, - Desvio N° de estacas
Método Média ~ . estacas
Padrdo superestimadas .
superestimadas

Aoki-Velloso 1,44 0,18 8 100,0%

Aoki-Velloso (modificado

) 1,05 0,14 3 37,5%
por Laprovitera-Benegas)
AokrVeIIo_so (modificado 0.96 0.09 1 12.5%
por Monteiro)
Decourt-Quaresma 0,77 0,06 0 0,0%
Vorcaro-Velloso 0,85 0,07 0 0,0%

Antunes-Cabral 0,84 0,07 0 0,0%
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Com base nos resultados, para estacas do tipo hélice continua com didametro

de 600 mm é indicado:

o Utilizagdo dos métodos de Aoki & Velloso modificado por Monteiro
(1997); Vorcaro & Velloso (2000) e Antunes & Cabral (1996).
Respeitando a metodologia descrita no item 3.3 e as limitacdes

contidas no item 5.

A ocorréncia de incertezas, por erros Nnos processos executivos das
sondagens, representa um dos maiores problemas na execucdo de um projeto. A
necessidade de melhores investigacfes do subsolo aliada a utilizacdo de métodos
que resultem em cargas mais proximas da real, evidencia a importancia na
realizacdo deste estudo para obtencdo de equacbes mais condizentes com a as

caracteristicas da regido metropolitana do Recife.

RECOMENDACOES E SUGESTOES

Devido ao niamero de pequena significancia de provas de carga, ndo se
pode extrair conclusdes mais precisas sobre o desempenho dos métodos, por isso
algumas recomendacg0des séo feitas com o intuito de melhoria do trabalho e obtengéo

de respostas com precisdo maior:

o Propiciar sequencia ao trabalho, assumindo a forma de uma tese de
mestrado;

o Para isso, sugere-se um acréscimo de resultados de provas de carga,
trabalhando com 100 a 200 ensaios para analise;

o Ampliar o universo de amostras, incluindo obras que tenham
predominancia de solos argilosos e siltosos;

o Adicionar o método de Alonso Urbano, e outros de estimativa de
capacidade de carga que forem pertinentes;

o Adicionar outros métodos de determinacdo da carga de ruptura, além
do Van der Veen (1953).
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Dados Sondagem Metodos PCE - (tf)
Aoki-Velloso (maodificado por Aoki-Velloso (modificado por Van der

Obra Estaca Comprimento [IiEEERS Bairro Sondagem Pzg:igt\gal P?:I:i:;:gal Pzzlesz;:zal Meédia ISR Aok-velloso Laprnviter(afBenegas)p MO'E“E"O) " Veen (1853)

da estaca (m) (mm) do SPT Ponta
arenoso (%) siltoso(%) argiloso (%)
Qlat Qpont Qp Qp/Qrup Qlat Qpont Qp Qp/Qup Qlat Qpont Qp  Qp/ Qrup Qrup
" 1 2128 00 Monteiro SP-01 14 =40 9608 57,81 153,88 068 87,64 67,86 15550 0,69 14671 4155 18826 0,84 oo
Sv-02 11 16 9274 8042 17316 077 5832 7992 13824 061 9564 5910 154,75 069

1.2 E2 16,50 400 Boa Viagem SP-004 47% 24% 29% 15 240 8898 25133 34031 157 6719 14200 20919 096 106,82 10142 208,23 096 217,00
13 E3 19,00 400 Poco da SP-04 74% - 26% 13 29 10162 182,21 283,84 150 7230 8419 15650 083 11473 57,08 171,81 091 189,00
) E4 19,00 400 Panela SP-02 89% 1% 18 14 14288 5278 19566 097 8926 4218 13144 065 16241 3789 200,30 1,00 201,00
14 E5 18,00 400 Boa Viagem SP-03 68% 26% 6% 8 17 56,36 106,81 16317 133 4435 7037 11472 093 6476 5071 11546 094 123,00
21 E6 18,00 500 Boa Viagem SP-05 58% 42% 15 34 131,59 333,79 46538 269 98,20 198,31 296,51 1,71 149,50 136,77 286,27 1,65 173,00
E7 18,00 500 SP-04 68% 32% 15 28 13250 27489 407,39 233 11616 168,86 28502 163 15488 12542 280,30 160 175,00
29 E8 18,00 500 Tamarineira SP-02E 89% 15 240 134,10 314,16 448,26 160 9324 20813 301,37 107 147,96 15188 29983 107 281,00
E9 19,00 500 SP-004 35% 50% 15% 18 =40 14333 90,32 233,65 0,98 146,99 117,81 264,80 1,11 179,88 66,24 246,12 1,03 239,00
23. E10 16,75 500 Casa Amarela SP-02 21 =40 143,22 21598 359,20 0,96 165,18 188,50 353,68 0,94 187,27 108,40 295,67 0,79 376,00
2.4 Elil 27,00 500 Piedade SP-002 15 9 22783 2032 24815 071 16320 2454 187,75 053 250,27 1492 26519 076 351,00
2.5. E12 19,00 500 Boa Viagem SP-01 15 34 163,06 200,28 363,33 0,94 122,96 150,89 273,85 0,71 167,51 107,35 27486 0,71 385,00
2.8. E16 28,00 500 Boa Vista SP-03 13 15 19834 8099 279,33 080 14454 11624 260,78 0,75 21832 6627 28459 082 349,00
29, E17 22,00 500 Imbiribeira SP-02 9 17 11374 9179 20553 073 8818 6597 15415 055 127,30 4459 171,89 061 281,00
E18 22,00 500 SP-04 10 11 121,27 8639 207,66 0,72 8035 71,11 15146 052 130,10 53,41 183,50 0,63 289,00
31 E19 2280 600 Espinheiro SP-02 1 240 19472 45239 647,11 1,72 12197 18357 30554 0,81 202,80 157,02 359,82 0,96 376,00
3.2, E21 18,75 600 SP-03 15 =40 208,00 33929 547,30 140 19052 26974 460,26 118 20153 15459 356,12 091 390,00
33 E22 18,50 600 CasaAmarela  SP-02 19 240 24212 56549 807,61 168 14527 33929 484,57 101 27908 27520 55428 1,15 481,00
E23 19,00 600 SP-10 15 =40 186,69 311,02 497,71 1,38 161,30 271,43 432,73 120 21365 14667 360,33 1,00 361,00
E24 20,00 600 SP-16 14 38 15756 20547 453,02 118 13639 24203 37842 099 18858 13136 319,94 084 383,00
34 E25 18,00 600 Tamarineira SP-D5E 13 =40 166,75 39584 552,69 1,39 109,35 28472 394,08 0,99 160,69 187,78 348,47 0,88 397,00
E26 20,00 600 SP-09 13 =40 172,02 311,02 483,03 1,38 150,60 271,43 422,03 1,21 199,50 139,60 339,11 0,97 349,00
E27 19,00 600 SP-09E 13 31 142 62 306,78 449,39 1,36 111,67 22978 341,35 1,03 160,36 15586 316,22 0,96 331,00




Quadro geral (continuacéao)

Dados Sondagem Metodos PCE - (tf)
Is - = Percentual Percentual Percentual = Decourt-Quaresma Vorcaro-Velloso Antunes-Cabral Van der
Obra Estaca omprimento [BEgch Bairro Sondagem de saolo de solo de solo Ry NSPT de Veen (1953)
da estaca (m) (mm) . y do SPT Ponta
arenoso (%) siltoso(%) argiloso (%)
Qlat Qpont Qp  Qpf Qup Qp Qp/ Qrup  Qlat Qpont  Qp  Qpf Qup Qrup
" £ 2128 400 Montsiro SP-01 14 =40 12931 27,14 15645 0,70 269,56 120 105,18 5027 15545 0,69 225.00
SV-02 11 16 9904 3619 13523 060 178,18 079 9349 4021 13371 059
12. E2 16,50 400  BoaViagem  SP-004 47% 24% 29% 15 240 10232 5680 15912 073 22877 105 11919 5027 16946 078 217.00
13 E3 19,00 400 Poco da SP-04 74% - 26% 13 29 111,77 3368 14544 077 232,07 123 13358 5027 183,85 097 189,00
7 E4 19,00 400 Panela SP-02 89% 1% 18 14 15878 19,10 177.88 088 334,31 166 19754 3519 23273 1,16 201,00
14.  E5 18,00 400  BoaViagem  SP-03 68% 26% 6% 3 17 9979 2815 127,94 1,04 126,74 103 6673 4273 109,45 0,89 123,00
51 B 18,00 500 L Viagem | P05 58% -L 15 34 14802 7933 227.35 1,231 291,42 166 15504 7854 23358 1,35 173,00
E7 18,00 500 SP-04 68% 32% 15 28 15024 6754 21779 124 296,07 169 158,18 7854 23672 1,35 175,00
., EB 18,00 500 e SPOE 89% 1% 15 240 13971 9425 23396 083 28446 101 14923 7854 227.77 081 281,00
E9 19,00 500 SP-004 35% 50% 15% 18 =40 180,73 47,12 227,85 095 341,15 143 15142 7854 22996 096 239,00
23, E10 15,75 500 CasaAmarela  SP-02 o T 21 =40 18025 5890 239,15 064 337,96 090 161,63 78,54 24017 0,64 376,00
24, EN 27,00 500 Piedade SP-002 64% 18% 18% 15 9 25936 982 26918 077 56367 161 28479 17,67 30246 086 351,00
25, E12 19,00 500  Boaliagem  SP-D1 80% 20% 15 34 16249 6833 230,82 060 312,28 081 166,68 7854 24520 0,64 385,00
28.  E16 28,00 500 Boa Vista SP-03 66% 13 15 23023 36,32 266,55 076 44370 127 20295 5890 26185 075 349,00
oy EV 22,00 500 imbinibeira SP-02 9 17 139,88 20,62 160,49 057 256,42 091 11962 66,76 18637 0,66 281,00
E18 22,00 500 SP-04 10 11 14317 32,20 17537 061 258,17 0,89 13258 4320 17577 0,61 289,00
31.  E19 22,80 600 Espinheiro SP-02 1 =40 19276 8313 27588 073 32108 085 20320 113,10 31630 0,84 376,00
32,  E21 18,75 600 SP-03 15 240 21217 12215 334,32 086 334,59 0,66 19321 113,10 306,31 079 390,00
33, E22 18,50 600  CasaAmarela  SP-02 19 240 25530 13572 391,01 081 384,53 0,80 34589 113,10 45899 0,95 481,00
E23 19,00 600 SP-10 15 >40 19565 8482 28047 0,78 33332 092 19896 113,10 312,06 0,86 361,00
E24 20,00 600 SP-16 14 38 18320 7563 258,84 068 320,09 0,84 192,93 113,10 306,02 0,80 383,00
34.  E25 18,00 600  Tamarineia  SP-O05E 13 =40 15102 128,93 279,85 0,71 287,38 0,72 177,56 113,10 290,86 0,73 397,00
E26 20,00 600 SP-09 13 =40 18850 8482 27332 078 324,32 093 188,59 113,10 301,69 0,86 349,00

E27 19,00 500 SP-09E 75% _ 25% 13 31 16448 104,05 26853 0,81 301,66 091 172,66 113,10 28576 086 331,00




