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Resumo do Projeto de Graduacao apresentado a UFRJ — Macaé como parte
dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Civil.

ANALISE GEOTECNICA DE ESTACA HELICE CONTINUA, CASO PRATICO.

Luiz Fellipe Campos Lobo

Dezembro/2016

Orientadores: Gustavo Vaz de Mello Guimaraes

Esdras Pereira de Oliveira.

Curso: Engenharia Civil

Este trabalho tem por objetivo comparar os valores de capacidade de
carga geotécnica atraves de métodos semi-empiricos com o resultado obtido
em um ensaio de carregamento dinamico em uma estaca hélice continua no
municipio de Campos dos Goytacazes, estado do Rio de Janeiro. A estaca
analisada possuia didametro de 500 mm e comprimento de 31 m e foi instalada
em um solo com uma espessa camada de areia fofa e argila mole. Esta
comparacao foi possivel, ndo s6 para a capacidade de carga total, mas
também para as parcelas de capacidade de carga por atrito lateral e
capacidade de carga de ponta. Para a capacidade de carga de cada uma das
parcelas (ponta e atrito) o método semi-empirico que mais se aproximou do
valor obtido no ensaio de carregamento dinamico foi o de Décourt Quaresma -
Modificado por Décourt et al. (1996). Ja para a capacidade de carga total os
meétodos de Alonso (1996), Aoki-Velloso (1975) e Antunes Cabral (1996)

estimaram os valores mais proximos do ensaio de carregamento dindmico.

Palavras-chave: Capacidade de carga, Estaca hélice, Ensaio de carregamento

dindmico, Caso pratico.
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Abstract of the Undergraduate Project presented to UFRJ - Macaé as a partial

fulfillment of the requirements for the degree of Engineer.

GEOTECHNICAL ANALISIS OF LOAD CAPACITY IN A CONTINUOUS
FLIGHT AUGER PILE FOUNDATION — AN ENGINEERING CASE STUDING

Luiz Fellipe Campos Lobo

December/2016

Advisors: Gustavo Vaz de Mello Guimaraes.

Esdras Pereira de Oliveira.

Course: Civil Engineering

This work compares the geotechnical load capacity using semi-empirical
methods with a dynamic loading test in a continuos flight auger pile foundation
at the city of Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro. The pile, with 500 mm in
diameter and 31 m long, was installed in a loose sand and soft clay. It was
possible to compare the load capacity in three different circumstances: total
load capacity, base load capacity and friction load capacity. For both loads
capacities (base and friction), the semi-empirical method that most approached
the value obtained in the dynamic load test was that of Décourt Quaresma -
Modified by Décourt et al. (1996). For the total load capacity, the methods of
Alonso (1996), Aoki-Velloso (1975) and Antunes Cabral (1996) estimated the

closest values of the dynamic load test.

Keyword: Load capacity, Continuous flight auger piles foundations, Load test —

an engineering case studing.
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1. INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

A regido Norte Fluminense do estado do Rio de Janeiro recebeu um alto
volume de investimentos, originados pela producdo de petréleo na bacia de
Campos, tendo como consequéncia uma pressao no mercado da construcdo
civil e uma dificuldade crescente de se encontrar terrenos bem localizados e

com pouca vizinhanga.

Sendo assim natural o desenvolvimento pela engenharia de fundagoes,

novos meétodos executivos que propiciam menor ruido.

Prazos cada vez mais curtos provocam o desenvolvimento de métodos
construtivos que sejam de execucdo mais rapida, de modo sempre a respeitar
a viabilidade econbmica a que um empreendimento da construcao civil é

imposta.

1.2 METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho é estimar a capacidade de carga
axial de uma fundacdo em estaca hélice continua através de metodologias
semi-empiricas e comparar com o resultado de um ensaio de carregamento
dindmico realizado no local. Foram utilizados os resultados de sondagens a
percussao da regido para alimentar as metodologias semi-empiricas. Esta
comparacdo foi realizada, ndo s0 para a capacidade de carga total, mas

também para as parcelas de capacidade de carga por atrito lateral e ponta.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO
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Apobs essa introducdo segue no capitulo 2, uma reviséo bibliografica dos
principais métodos semi-empiricos de calculo de capacidade estatica de carga
axial para estacas sujeita a esforcos de compresséo. Ainda no capitulo 2 séo
apresentadas as formulas de controle de estaqueamento dinamico. Além disso,
alguns detalhes sobre o0 ensaio de carregamento dinamico com o PDA sé&o

apresentados.

No capitulo 3, exibe-se o estudo de caso. Sao apresentadas as
caracteristicas geotécnicas do terreno no local, além das caracteristicas da
estaca analisada. O ensaio de carregamento dinamico realizado na estaca €

brevemente descrito.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados de calculo de capacidade
de carga pelos tradicionais métodos semi-empiricos e o0s valores de
capacidade de carga apresentado pelo ensaio de carregamento dinamico

(PDA). Uma comparacdo entre previsdo e desempenho € realizada.

No capitulo 5, expbem-se as conclusbes e sugestbes para futuras

pesquisas.

A seguir sdo apresentadas as referéncias bibliograficas, anexos e

apéndices do trabalho.

12



2. CAPACIDADE DE CARGA AXIAL A COMPRESSAO DAS ESTACAS

2.1 GENERALIDADES

O conceito de fundacdo profunda € estabelecido pela NBR 6122/2010,
Projeto e execucao de fundacdes; aquela que transmite as cargas provenientes
da estrutura ao terreno, pela base (resisténcia de ponta), por sua superficie
lateral (resisténcia por atrito lateral) ou pela combinacédo das duas. Além disso,
de acordo com a referida norma, para uma fundacao ser considerada profunda,
deve estar assente em profundidade superior ao dobro de sua menor dimensao

em planta, e no minimo a 3 metros.

A verificacdo da seguranca com relacdo a ruptura geotécnica de
fundacdes profundas, no caso particular de estacas, € realizada por rotinas de
calculo utilizando os principais métodos de capacidade de carga, subdividindo-

se em duas categorias: estaticos e dinamicos.

Nos métodos “estaticos” a capacidade de carga é calculada por férmulas
gue estudam a estaca mobilizando toda a resisténcia ao cisalhamento estatica

do solo, obtida em ensaios de laborat6ério ou in situ.

Os métodos dindmicos sao aqueles que estimam a capacidade de carga
de uma estaca baseados na observacao da resposta a cravagao, ou ainda, em
gue uma dada resposta a cravacao € especificada para o controle da cravacao

com vistas a garantir uma determinada capacidade de carga.

Os métodos estaticos racionais surgiram com os trabalhos de Terzaghi
na primeira metade do século XX, e constituem a base para a teoria classica de
capacidade de suporte, a qual consiste em: estabelecido um mecanismo de
colapso ou ruptura, calcula-se a tensao ultima através dos parametros de

resisténcia ao cisalhamento do solo em estudo.
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Tal abordagem é utilizada para fundacfes superficiais em larga escala
e.g. Terzaghi (1943) e Vesic (1975), onde o angulo de atrito interno do solo é
relacionado aos coeficientes de capacidade de carga do terreno.

Para as fundacbes profundas, alternativamente ao método racional,
difundiram-se 0s métodos semi-empiricos, que objetivam a pratica de
relacionar medidas de ensaios in situ (e.g.. CPT e SPT) diretamente com a

capacidade de carga de estacas.

Os métodos semi-empiricos constituem ferramentas valiosas a
engenharia de fundacbes, porém, € importante reconhecer que sua
abrangéncia é limitada a pratica construtiva regional e as condicfes especificas
dos casos histéricos utilizados em seu estabelecimento.

Nestes métodos semi-empiricos a capacidade de carga de uma estaca &
dada pela soma da parcela de atrito lateral e da parcela de ponta (ou base).

Esse procedimento € ilustrado pela figura 2.1.

OUI.’

T

AAAA

1

Qp unt

Figura 2.1: Estaca submetida a carga de ruptura de
compresséao (adaptado de Velloso e Lopes, 2010).
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A equacao 2.1 que € diretamente influenciada pelo tipo de solo e a
geometria da estaca apresenta o célculo da capacidade de carga de uma
estaca.

Quie +W = Qp,ult + Quuie (2.1)
Onde:

Quit= Capacidade de carga de ruptura da estaca;
Qp.ut = Capacidade de carga da ponta ou da base;
Qiut = Capacidade de carga por atrito lateral,

W = Peso proprio da estaca.

Visto que a ordem de grandeza do peso da estaca, frente as cargas
envolvidas é muito pequena, despreza-se esta varidvel, assim sendo,
reescreve-se a equacgao 2.1 com as resisténcias unitarias de acordo com a

equacéo 2.2.

L

Quit = ApQpuie + U_[ TutdZ = ApQpuie +U Z Tyl 2.2)
0 .

Onde:
Ab = Area de ponta ou da base da estaca
U = Perimetro da estaca,;
gp.ut = Resisténcia de ponta unitéaria;
7, = Resisténcia por atrito lateral unitaria;

Al = Trecho do comprimento da estaca ao qual 7;,,;, se aplica.

Como visto anteriormente, esse calculo € para a ruptura geotécnica,

assim sendo a carga estrutural de uma estaca ndo armada, por exemplo, €

15



obtida analogamente a um pilar de concreto simples, como exposto na

equacgao 2.3.

_ 0.854.f (2.3)

p
: Vive

Onde:
Ac = Area da secéo transversal da estaca;
fck = Resisténcia caracteristica maxima do concreto por norma (20MPa);
yr = Coeficiente de majoracao das cargas, usualmente 1,4,

v. = Coeficiente de minoracdo da resisténcia do concreto, usualmente
0,85.

Baseando-se na equacdo 2.3, tem-se as cargas admissiveis estrutural
de estaca do tipo hélice continua, ndo armada e totalmente enterrada, em

funcdo de seus diametros, conforme apresentado na tabela 2.1.

Tabela 2.1- Carga maxima estrutural da estaca hélice continua

Carga
Diametro da Hélice  admissivel
(mm) estrutural
(kN)
275 300
350 450
400 600
425 800
500 1300
600 1900
700 2550
800 3350
900 4250
1000 5250
1100 6400
1200 7600
1300 8950
1400 10350
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Para fins deste trabalho de concluséo de curso serdo enfatizados os
métodos semi-empiricos e dindmicos para estacas tipo hélice continua.
Historicamente também serdo apresentados o0s principais métodos semi-
empiricos para estimativa da capacidade de carga de ruptura, embora estes

métodos ndo apresentem solucdes para estaca do tipo hélice continua.

2.2 TIPOS DE ESTACA

Existem alguns tipos de materiais de estacas, estacas de madeira foram
a primeira a ser utilizada, em vales e areas alagadas, um dos principais
aspectos que tonam estacas de madeira, um material ideal, por possuir

elevada relacao resisténcia por peso, é de facil manuseio, corte e arrasamento.

Desde que permanentemente imersas, ou seja, integralmente abaixo do
lencol freatico, as estacas de madeira possuem uma longa vida util, mesmo

sem qualquer tratamento.

Estacas pré-moldadas de concreto usualmente constituem a opcao de
menor custo nos casos em que nao ha contraindicacao, a principal vantagem é
a possibilidade de trabalhar com concreto de boa qualidade, A armacgao deve
ser distribuida igualmente na estaca de forma a poder ser levantada com
qualquer face para baixo ou para cima, com estribos concentrados nas
extremidades. De modo a atingir maiores profundidades, utiliza-se solda de

anéis metalicos.

Estacas de aco, usualmente por perfis laminados, sendo pratica comum
da engenharia a utilizacao de trilhos, adquiridos a um custo baixo como rejeito
de estradas de ferro, verificando as dimensdes de entrada, como perimetro e
area da base. As estacas metalicas podem ser utlizadas, ainda, como
elementos multiplos, duplos ou mesmo triplos, 0s quais se constituem de
soldagem de elementos individuais. Tem-se como principal vantagem a

facilidade de cravacéo, tanto em solos arenosos quanto argilosos. Corte e
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emenda, atividades relacionados a estacas pré-fabricadas, séo faceis de serem

realizadas com estacas metalicas.

A principal desvantagem da estaca metalica em relacdo aos outros tipos

de estacas € o custo, por unidade de carga, geralmente superior.

As estacas também podem se classificadas em principais trés grupos,

estacas que produzem grande deslocamento de solo, através de percussao ou

prensagem, como pré-fabricadas de concreto, as que produzem um pequeno

deslocamento,

por exemplo, estacas metdlicas e as que nao geram

deslocamento lateral do solo, onde todo o solo ocupado pela estaca sera

removido. Como mostrado na figura 2.2 abaixo.

Grande deslocamento

Pequeno deslocamento

Sem deslocamento

Moldadas “in- Pré-fabnicadas:
situ” cravando macigas ou
um tubo com ocas, fechadas
ponta fechada na ponta,
para formar um cravadas no
Vazio que é terreno ¢
preenchido deixadas em [
com concreto d posigiio
e Perfis metilicos,
tubo ¢ retirado L. H. tubos
abertos (desde
que ndo haja
| I
embuchamento)
Macicas Ocas (ponta
| fechada, cheias
ou ndo, apds a
Madeira Pré-moldadas cravagio)

de concreto l

Tubulares de ago

Viarnios sistemas

O furo ¢ executado por
perfuragio ou escavagido; o
furo ¢ preenchido com
concreto. As paredes da

perfuragio sdo:
1
Estacas
aparafu-
sadas
Nio Suportadas
suportadas |
! L
Temporanamente Permanente (por
| encamisamento)
Por Por lama
encamisamento

Figura 2.2: Principais tipos de estacas, Velloso e Lopes (2001).
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2.3 METODOS SEMI-EMPIRICOS

Serdo apresentados os mais tradicionais e os mais especificos
métodos semi-empiricos para previsdo da capacidade de carga. Em relacao
aos tradicionais, Meyerhof (1956), Aoki - Velloso (1975) e Decourt - Quaresma
(1978). Ja com relacdo aos mais especificos, o trabalho de Velloso (1981), que
leva em consideracdo um coeficiente especifico para estacas escavadas; as
contribuicdo de Laprovitera (1988) e Benegas (1993), que consideram novos
valores para os coeficientes referentes ao tipo de solo e os fatores de reducgéo
de carga de acordo com o tipo de fundac&o utilizada; a contribuicdo de
Monteiro (1997), também apresenta novos coeficientes para o solo e o tipo de
estaca além de propor um novo método para o calculo da resisténcia de ponta
(considerando os Nspr ao longo de sete diametros acima da estaca e trés
didmetros e meio abaixo da estaca). A contribuicdo de Décourt et al. (1996)
introduz dois novos coeficientes com a finalidade de se aplicar novas estacas.
E valido destacar os métodos de Karez-Rocha (2000) e Gotlieb (2000) que ndo
dependem do tipo de solo, apenas do Nspr. Alonso (1996) e Antunes-Cabral

(1996) apresentam métodos especificos para estaca hélice continua.

O tipo de solo encontrado e a investigacdo geotécnica, sdo as principais
variaveis para originar métodos semi-empiricos de previsdo de capacidade de
carga geotécnica que sdo baseados em correlacionar equag¢des com provas de

carga.

No Brasil, 0 SPT ¢é a investigacdo geotécnica mais difundida e realizada,
Militsky (1986) aborda o assunto dizendo que: “a engenharia de fundacdes
correntes no Brasil pode ser descrita como a geotecnia do SPT”. Assim os
projetistas de fundagcdes buscam direcionar métodos de célculo da capacidade
de carga de estacas empregando os resultados das sondagens a percusséo. A
seguir sao apresentados alguns métodos tradicionais para previsdo de

capacidade de carga em estacas.
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2.3.1 Método de Meyerhof (1956)

Foi provavelmente Meyerhof quem primeiro prop6s um método para
determinar a capacidade de carga de estacas a partir do SPT, publicou seu
primeiro trabalho em 1956 e retomou o tema em sua “Terzaghi Lecture”

Meyerhof (1976). Os principais resultados conforme apresentado em Velloso e
Lopes (2010).

e Para estacas cravadas até uma profundidade D em solo arenoso, a

resisténcia unitaria de ponta (em kgf/ cm?) é dada pela equacéo 2.4:

0.4ND (2.4)
Apuit = T < 4N

onde:
N = numero de golpes para os 30 cm finais do SPT a cada metro;
B = Diametro ou maior comprimento da secao transversal da estaca

A resisténcia unitaria por atrito lateral em (em kgf/cm2) é dada pela
equacao 2.5.

(2.5)
Tule =

S| =

onde:

N = é a média dos N ao longo do fuste.

e Para siltes ndo plasticos, pode-se adotar como limite superior da

resisténcia de ponta (em kgf/cm?), conforme equacéo 2.6.

qp,ult = 3N (26)
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e Para estacas escavadas em solo ndo coesivos, a resisténcia de
ponta é da ordem de um terco dos valores obtidos pelas equacdes
2.4 e 2.6, e a resisténcia lateral, da ordem da metade do valor dado

pela equacéo 2.5;

e Para estaca com base alargada do tipo Franki, a resisténcia de ponta
€ da ordem do dobro da fornecida pelas equacdes 2.4 e 2.6;

e Se as propriedades da camada de suporte arenosa variam nas
proximidades da ponta da estaca, deve-se adotar para N um valor
médio calculado ao longo de quatro didmetros acima e um diametro

abaixo da ponta estaca;

e Quando a camada de suporte arenosa for sobrejacente a uma
camada de menor resisténcia e a espessura (H) entre a ponta da
estaca e o topo da camada de menor resisténcia for menor do que a
espessura critica da ordem de 10 B, a resisténcia da ponta da estaca

sera dada pela equacao 2.7.

(91 — q0) < (2.7)

onde:
qo = Resisténcia limite na camada fraca inferior;

q, = Resisténcia limite na camada resistente.

2.3.2 Método de Aoki-Velloso (1975)

O método de Aoki-Velloso desenvolveu-se a partir de um estudo
comparativo entre resultados de provas de carga em estacas e investigacdes

geotécnicas. O método pode ser utilizado tanto com dados do SPT como

21



também com dados do ensaio CPT. A primeira expressao da capacidade de
carga da estaca pode ser descrita relacionando as resisténcias de ponta e por
atrito lateral da estaca com resultados do CPT como mostram as equacoes 2.8
e 2.9.

2.8

Qpuie = ApQpuie +U Z Ty e Al (2.8)

ApGcone Tcone (2.9)
=S U ) S

onde F1 e F2 séo fatores de escala e execucéao.

Ao introduzir as correlacdes entre o SPT e o ensaio de cone holandés

(CPT mecanico) apresentados nas equacoes 2.10 e 2.11.

T, = aq, = aKN (2.11)

Obtém-se a equacédo 2.12, para uso do método a partir dos resultados
do SPT.

KN, aK N, (2.12)
Que = A+ U )

Através da introducdo do coeficiente K, torna-se possivel utilizar os

resultados do ensaio SPT, pois K é o coeficiente de conversdo da resisténcia

de ponta do cone para Nsprt; 0 coeficiente a define a relacdo entre as
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resisténcias de ponta e por atrito lateral local, do ensaio de penetracdo estatica
(CPT), segundo Vargas (1977). Os valores de K e o adotados por Aoki-Velloso
(1975) constam na tabela 2.2.

Tabela 2.2: Coeficientes de k e a (Aoki-Velloso, 1975).

Tipo de solo k(kgficm2)  a(%)
Areia 10 1,4
Areia siltosa 8 2
Areia siltoargilosa 7 2,4
Areia argilosiltosa 5 2,8
Areia argilosa 6 3
Silte arenoso 5,5 2,2
Silte arenoargiloso 4,5 2,8
Silte 4 3
Silte argiloarenoso 2,5 3
Silte argiloso 2,3 3,4
Argila arenosa 3,5 2,4
Argila arenosiltosa 3 2,8
Argila siltoarenosa 3,3 3
Argila siltosa 2,2 4
Argila 2 6

Os valores de F1 e F2 foram obtidos a partir da retroanalise dos
resultados de ensaio de carregamento dinamico realizado em estacas (cerca
de 100 provas entre diversos tipos de estacas). Conhecidas todas as variaveis
a partir dos resultados de SPT e da tabela 2.2, é possivel calcular os fatores F1
e F2. Como ndo se dispunha de provas de carga instrumentadas, que
permitiriam separar a capacidade do fuste da capacidade da ponta, sé seria
possivel obter um dos fatores. Assim, adotou-se F2 = 2F1. Os valores obtidos
estdo na tabela 2.3. Para estacas escavadas, os valores foram obtidos

posteriormente, adaptados de Velloso et al. (1978).

Na década de 70, quando o método foi proposto, foram introduzidas as
estacas tipo raiz e ndo se executava ainda estacas tipo hélice. Trés trabalhos
de final de curso da UFRJ, Magalhaes (1994), Raposo (1999) e Salem (1999)
conduziram a uma estimativa razoavel e ligeiramente conservativa das estacas

raiz, hélice continua e 8mega, adotando-se os valores de F1=2 e F2=4.
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Os autores utilizaram, para efeito de célculo da resisténcia de ponta, a
média de trés valores de Nspt: no nivel de célculo (da ponta) a 1 metro acima e
a 1 metro abaixo. Um valor limite de Nspt= 50 também é adotado.

Tabela 2.3 — Coeficientes de transformacéo F1 e F2 (Aoki-Velloso, 1975;
Velloso et al, 1978).

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,5 S
Metalica 1,75 3,5
Premoldada de concreto 1,75 3,5
Escavada 3 6
Raiz* 2 4
Hélice Continua* 2 4
Omega* 2 4

*Valores estimados por estudos posteriores;

Vale notar que, o0 uso desse método semi-empirico foi sugerido ha mais
de 40 anos, e desenvolvido em uma area geotécnica especifica, portanto, sua
utilizacdo de maneira compulséria e direta em outras regifes implica na

descaracterizacdo da confiabilidade dos resultados.

2.3.3 Método de Décourt-Quaresma (1978)

Em 1978 os engenheiros Luciano Décourt e Arthur Quaresma
apresentaram no 6° (Congresso Brasileiro De Mecanica Dos Solos E
Engenharia De Fundacfes) um método para a determinacao da capacidade de
carga em estacas. Segundo os proprios autores, este trabalho contempla um
processo expedito para a estimativa da capacidade de carga de ruptura
baseado exclusivamente em resultados de ensaios SPT. O método foi
idealizado inicialmente para estacas do tipo pré-moldada de concreto e para
fins de validagdo do mesmo, foram executadas pelo segundo autor 41 provas
de carga estética neste tipo de estaca, no entanto, pode-se admitir em primeira

aproximacéo, que a metodologia seja valida também para estacas do tipo
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Franki, Strauss (apenas com a ponta em argila, como deve sempre ocorrer) e

estacas escavadas.

O método apresenta as caracteristicas descritas a seqguir.

Resisténcia de Ponta

Toma-se como valor de Nspr a média entre o valor correspondente a
ponta da estaca, o imediatamente anterior e o imediatamente superior. Para
estimativa da resisténcia unitaria de ponta (em tf/m2) utiliza-se a expresséo
2.13:

Gpute = CN, (2.13)

onde:
C = Coeficiente que varia em tipo de solo (tabela 2.4);

Np = Média dos valores correspondentes a ponta da estaca, o

imediatamente superior e o imediatamente anterior.

Tabela 2.4 — Valores de C, Décourt-Quaresma (1978);

Tipo de solo C(tf/m?)
Areia 40
Silte arenoso (alteracdo de rocha) 25
Silte argiloso (alteracéo de rocha) 20
Argila 12

Resisténcia por atrito lateral

Consideram-se os valores de Nspr ao longo do fuste, sem levar em

conta aqueles utilizados para a estimativa da resisténcia de ponta. Tira-se a
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meédia, e na tabela 2.5, obtém-se o atrito médio ao longo do fuste (em tf/m2).

Nenhuma distin¢éo € feita quanto ao tipo de solo.

Tabela 2.5 — Valores de atrito médio ao longo do fuste, Décourt-Quaresma

(1978).
Nspt (médio ao longo do fuste) Atrito Lateral (tf/m?)
<3 2
6 3
9 4
12 5
>15 6

Em 1982, o Engenheiro Luciano Décourt empenhado em aperfeicoar o
meétodo, levou ao segundo simpdsio europeu sobre ensaios de penetracéo, que
foi realizado na cidade de Amsterdam na Holanda, uma contribuicdo em que
dentre outros pontos abordou e propds uma formula para calculo da resisténcia

lateral unitaria.

Desde entdo, a resisténcia lateral unitaria em tf/m? é dada pela equacéo
2.14;

(2.14)
Tyule =

w| =

onde:

N = valor médio de Nspr ao longo do fuste desconsiderando aqueles
utilizados no calculo de ponta, sendo que, caso Nspr seja menor que 3

considera-se 3 e caso Nspt maior que 50, considera-se 50.

Desta forma a expressao geral para o calculo da capacidade de carga é

a da equacao 2.15.

Quit = Qp,ultAp + Tl,ultAs (2.15)
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Ou ainda, de acordo com a equacéo 2.16,

nD? N (2.16)
Qult=CNpT+U2 § + 1| Al

onde:
Ap = Area de ponta da estaca;
As = Area lateral da estaca;
U = Perimetro da secao transversal do fuste;

Al = Comprimento de cada camada.

2.3.4 Aoki-Velloso (1975) com as contribuigcdes de Laprovitera
(1988) e Benegas (1993)

Em duas dissertac6es de mestrado da COPPE-UFRJ Laprovitera, (1988)
e Benegas, (1993), foram feitas avaliagbes do método Aoki-Velloso (1975) a

partir de um banco de dados de provas de carga em estacas compilado pela
COPPE-UFRJ. Nas analises realizadas, os valores de K e « utilizados néo

foram os do método Aoki-Velloso original, mas aqueles modificados por
Danziger (1982).

Como nem todos os 15 tipos de solos tinham sido avaliados por

Danziger (1982), alguns valores foram complementados através de
interpolagcéo por Laprovitera (1988). Os valores finais de K e a constam na
tabela 2.5.

27



Tabela 2.5 — Coeficientes K e a, Laprovitera (1988).

Tipo de solo k(kgficm?)  a(%)
Areia 6 1,4
Areia siltosa 5,3 1,9
Areia siltoargilosa 53 2,4
Areia argilossiltosa 5,3 2,8
Areia argilosa 5,3 3
Silte arenoso 4,8 3
Silte arenoargiloso 3,8 3
Silte 4,8 3
Silte argiloarenoso 3,8 3
Silte argiloso 3 3,4
Argila arenosa 4,8 4
Argila arenossiltosa 3 4,5
Argila siltoarenosa 3 S
Argila siltosa 2,5 5,5
Argila 2,5 6

Nas andlises realizadas, ndo se manteve a relacdo F2 = 2F1 do trabalho
original de Aoki-Velloso, mas tentaram-se outras relacées de forma a obter um

melhor ajuste. Os valores de F1 e F2 obtidos estdo apresentados na tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Coeficientes de transformacéo F1 e F2 Laprovitera (1988);
Benegas, (1993).

Tipo de estaca F1l F2
Franki 2,5 3

Metalica 2,4 3,4
Premoldada de concreto 2 3,5
Escavada 4,5 4,5

Nessa contribuicdo, considerou-se, para a resisténcia de ponta a média
dos Nspt numa faixa de 1 diametro da estaca para cima e 1 para baixo (ou pelo
menos 1 m acima e 1 m abaixo da cota de assentamento da base da
fundag&o), o que obriga o usuério dos novos valores a adotar o mesmo
procedimento. O nimero de provas de carga avaliadas situava-se em torno de

200 (entre os varios tipos).
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2.3.5 Aoki-Velloso (1975) com a contribuicdo de Monteiro (1997)

Com base em sua experiéncia adquirida através da analise de inUmeras
provas de carga na firma Estacas Franki Ltda, Monteiro (1997) estabeleceu

correlacdes diferentes, tanto para k e a, que estdo apresentadas tabela 2.7,

Tabela 2.7 — Coeficientes K e a Monteiro (1997).

Tipo de solo k(kgf/lcm?) a(%)
Areia 7,3 2,1
Areia siltosa 6,8 2,3
Areia siltoargilosa 6,3 2,4
Areia argilossiltosa 5,7 2,9
Areia argilosa 5,4 2,8
Silte arenoso 5 3
Silte arenoargiloso 4,5 3,2
Silte 4,8 3,2
Silte argiloarenoso 4 3,3
Silte argiloso 3,2 3,6
Argila arenosa 4,4 3,2
Argila arenossiltosa 3 3,8
Argila siltoarenosa 3,3 4,1
Argila siltosa 2,6 4,5
Argila 2,5 9,5

Ja para os valores F1 e F2 a tabela 2.8 apresenta o resumo encontrado
durante a andlise de Monteiro (1997) ao banco de dados, da entdo, Empresa

Estacas Franki Ltda.

29



Tabela 2.8 — Coeficientes de transformacgao 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
Metalica 1,75 3,5
Premoldada de concreto cravada a percusséo 2,5 3,5
Premoldada de concreto cravada por prensagem 1,2 2,3
Escava com lama bentonitica 3,5 4,5
Raiz 2,2 2,4
Strauss 4,2 3,9
Hélice Continua 3 3,8

Sugestdes para aplicacdo do método de Monteiro (1997):

O valor do Nspr é limitado a 40;

Para o célculo da resisténcia de ponta unitaria (gput), deverdao ser

considerados valores ao longo de espessuras iguais a 7 e 3,5 vezes

o diametro da base, para cima e para baixo da profundidade da base,

respectivamente (figura 2.3).
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Figura 2.3 — Determinacgéo da resisténcia de ponta segundo Monteiro (1997).
(Velloso e Lopes, 2010).

e Os valores para cima fornecem, na média, qps € 0s valores para
baixo fornecem qpi. O valor a ser adotado sera o expresso na

equacao 2.17.

_ qps + Qpi (2-17)
qp,ult 2
2.3.6 Método de Pedro Paulo Velloso (1981)

Ressalta-se que o Pedro Paulo Velloso € uma pessoa diferente de
Velloso (de Aoki—Velloso, 1975). Velloso do Aoki-Velloso, (1975) foi Professor
da COPPE/UFRJ, o Prof. Dirceu de Alencar Velloso.
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Pedro Paulo Velloso apresentou um critério para o calculo de
capacidade de carga e recalques de estaca e grupos de estacas no trabalho
Velloso (1981) onde um coeficiente especifico para estacas escavadas é

apresentado (). A capacidade de carga de uma estaca, com comprimento L,

diametro de fuste D e diametro de base Dp, poderia ser estimada tomando-se

por base os valores de Qiuit € Qp,uit Obtidos com as expressdes 2.18 e 2.19.

Resisténcia de ponta

Cpuit = ApaBqp it (2.18)

Resisténcia por atrito lateral

2.19
Qp,ult =Ual z T ult Ali ( )

onde:
U = Perimetro da secao transversal do fuste;
Ap = Area de ponta da estaca (diametro Db);
a = Fator de execucao da estaca;
a =1 (estaca cravadas);
a = 0,5 (estacas escavadas);
A = Fator de carregamento;
A =1 (para estacas comprimidas);

p = Fator de dimenséo da base (equacéo 2.20).
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D, (2.20)
p =1,016 — 0,0167

sendo:

b = Didametro da ponta de cone (3,6 cm no cone padrao).

A partir dos resultados de ensaios Nspt, podem-se adotar as equacoes
2.21 e 2.22 para se calcular as resisténcias unitarias, por atrito lateral e de
ponta, respectivamente.

Tl,ult = a,Nb’ (221)

— b
Apuit = aN (2.22)
Onde a, b, a e b, sdo parametros de correlacdo entre a sondagem a percussao

e 0 ensaio de cone, a serem definidos para os solos tipicos de cada regido e
gue constam na tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Valores aproximados de a, b, a", b” Velloso (1981).

Ponta Atrito
Tipo de solo a b a' b
(tf/m2) (tf/m2)

Areias sedimentares submersas 60 1 0,5 1
Argilas sedimentares submersas 25 1 0,63 1
Solos residuais de gnaisse arenosiltosos 50 1 0.85 1
submersos
Solos residuais de gnaisse siltoarenosos 40 1t 0,80* 1
submersos 472 0,962 1,212 0,742

1Dados obtidos na obra da refinaria Duque de Caxias(RJ);
2Dados obtidos na obra A¢o-Minas (MG).

2.3.7 Método de Teixeira (1996)
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Em 1996, Teixeira apresentou um meétodo para calculo da capacidade
de carga de estacas. Neste método a capacidade de carga a compresséo de
uma estaca pode ser estimada em fungédo dos parametros da equagéao 2.23.

Qult = aNbAp + UﬁNlL (223)

onde:

N, = Valor médio obtido no intervalo de 4 diametros acima da ponta da

estaca a 1 diametro abaixo;
N; = Valor médio ao longo do fuste da estaca;
L = Comprimento da estaca.

Os valores do parametro a estdo indicados na tabela 2.10, em funcéo

da natureza do solo e do tipo de estaca. O parametro 8 s6 depende do tipo de

estaca.
Tabela 2.10 — Valores de a e  Teixeira (1996).
Solo vUv Tipo de estaca I:> ' . i v
Argila siltosa 11 10 10 10
Silte argiloso 16 12 11 11
Vanrezs de a Argila arenosa 21 16 13 14
(tf/~m ) em Silte arenoso 26 21 16 16
fungéo do tipo _ _
de solo Areia argilosa 30 24 20 19
(4<Nsp7<40). Areia siltosa 36 30 24 22
Areia 40 34 27 26
Areia com pedregulhos 44 38 31 29
Valores de B (tf/m?) em fungao do tipo de estaca 04 05 04 0,6

* Tipo de estaca: | - Estacas pré-moldadas de concreto e perfis metélicos; Il -
Estacas do tipo Franki; Il - Estacas escavadas a céu aberto; |V - Estacas raiz.
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Os dados da tabela 2.10, ndo se aplicam ao calculo do atrito lateral de
estacas pré-moldadas de concreto, cravadas em argilas moles sensiveis

quando, normalmente, o Nspt € inferior a 3.

2.3.8. Método de Décourt-Quaresma (1978) modificado por Décourt
et al. (1996)

O método originalmente proposto por Décourt-Quaresma (1978), foi

desenvolvido para utilizacdo em estacas cravadas. Décourt et al. (1996)
sugeriu a introducgédo de dois coeficientes (a e ) para correcédo da reagédo de

ponta e a parcela do atrito lateral, possibilitando assim, a analise de outros
tipos de estacas. De tal modo, a expressdo geral para determinacdo da carga

de ruptura de uma estaca € dada pela equacao 2.24.

Quit = “Qp,ultAp + .BTl,ultAs (2.24)

Ou ainda pela equacéao 2.25.

2

— acnsot ™ 1 50 S 10( () 4 1] as (229
Quit = «a SPtT‘Fﬁ z 3 +

Os valores atribuidos aos coeficientes a e 8 sugeridos para os diversos

tipos de estacas estdo apresentados na tabela 2.11

Tabela 2.11 — Coeficientes a e 3 para cada tipo de estaca.

ESTACA CZ@YQQA ESCAVADA ESCAVADA HEL[CE RA|Z IN‘](Ea-II:['gDA
~ (em geral) (c/bentonita) CONTINUA =
padr&o) pressao)
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SOLO a B a B a B o B o B o B

ARGILAS 1,00 1,00+ 085 0,8 0,85 0,90* 0,30* 1,00 0,85* 1,50* 1,00* 3,00*
sSOoLos* 1,00 1,000 06 065 06 0,75 0,30* 1,00* 0,60* 1,50* 1,00* 3,00*
AREIAS 1,00* 1,000 05 05 05 0,60~ 0,30* 1,00* 0,50* 1,50* 1,00* 3,00*

* Valores para o qual a correlacéo inicial foi desenvolvida.
* Valores apenas indicativos diante do reduzido numero de dados disponiveis.
** Solos intermediérios.

2.3.9 Método de Alonso (1996)

Método semi-empirico desenvolvido para a previsdo da capacidade de
carga em estacas hélice continua, utilizando os resultados do ensaio SPT-T,
proposto inicialmente, para a Bacia Sedimentar Terciaria da cidade de Sao
Paulo, e posteriormente reavaliado (2000) para duas novas regides

geotécnicas, formacdo Guabirotuba e os solos da cidade de Serra-ES.

A carga de ruptura € obtida pela soma das parcelas de atrito lateral e de

ponta expostas nas equacoes 2.26 e 2.32, respectivamente.
Resisténcia lateral por atrito

Quuic =U z Truit Al (2.26)

onde:

U = Perimetro da secao transversal do fuste da estaca;
Al = Trecho onde se admite atrito lateral unitario r; constante;
T4 = Resisténcia lateral unitaria (tabela 2.12).

A resisténcia por atrito lateral unitaria da estaca é obtida com a equagéo
2.27.
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Tl,ult = a.f < 200 kPa (227)

a = coeficiente de corre¢do do atrito lateral f, obtido através da

interpretacdo de provas de carga carregadas até as proximidades da carga
dltima (tabela 2.12);

f = Atrito calculado a partir do torque méaximo (em kgf.m) e a penetracéo

total (em cm) do amostrador, no ensaio SPT-T.

Tabela 2.12 — Limites de 7;,,;; € valores de a propostos pelo método de Alonso
(1996), especificamente para estacas do tipo hélice continua.

Regido Trule a
Bacia sedimentar de Sdo Paulo < 200kPa 0,65
Formacao Guabirotuba < 80kPa 0,65
Cidade de Serra - ES < 200kPa 0,76

No ensaio SPT, geralmente a penetracdo total do amostrador é de 45
cm, exceto em solos muito moles, onde a penetracdo possivelmente pode ser
maior que 45 cm, e em solos muitos resistentes, onde a penetracao total é,

geralmente, inferior a 45 cm.

Para a obtencéo do valor de f, utiliza-se a equagéo 2.28, proposta pelo

idealizador do ensaio SPT-T, Ranzini (1988).

10T (2.28)
~041h—0032 ¢

onde:
T4, = torque maximo expresso em kgf.m;

h = penetragéo total do amostrador, em cm (geralmente 45 cm);
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Para uma penetracao total do amostrador igual a 45 cm, a expressao

acima resulta na equagéao 2.29.

1007, ., (2.29)
= —mix gp
018 Pa

O autor sugere as equagOes 2.30 e 2.31 que estabelecem correlacdes
entre o tradicional ensaio SPT e o SPT-T, para o célculo do atrito lateral e

resisténcia de ponta, a partir do nimero de golpes Nspt do ensaio SPT.

Toax = 1,2Nspt e Toin = 1,0Nspt  (2.30)

Para a formacdo Guabirotuba, as correlacfes séo:

Toax = 1,13Nspt e Tpin = 0,98Nspt  (2.31)

Alonso (1996) alerta que, antes de utilizar o método, o ideal é

inicialmente encontrar estas correlacdes para o caso de outras regioes.
Resisténcia de ponta
Calcula-se a resisténcia de ponta conforme a equacéo 2.32

Qpurt = Aplpue (2.32)
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Onde a resisténcia unitaria de ponta pode ser expressa pela equacéo
2.33.

, Tmin(l) + Tmin(z) (2.33)
2

Apuit = ﬁ

sendo:

Tmin(l) = média aritmética dos valores de torque minimo (em kgf.m) do

trecho 8D acima da ponta da estaca. Considera-se nulo 0os Tmin acima do nivel

do terreno, quando o comprimento da estaca for menor do que 8D;
Tmin(z) = média aritmética dos valores de torque minimo (em kgf.m) do
trecho 3D, medido para baixo, a partir da ponta da estaca.

O autor recomenda que os valores de Tmin adotados, sejam no maximo
40kgf.m.

Alonso (1996a, 1996b) determinou os valores para 3, conforme a tabela

2.14 nas regides analisadas.

Tabela 2.14 — Valores de B' (em kPa/kgf.m) em funcgéo do tipo de solo para as
regibes analisadas.

. B
Regiao Areia Silte Argila
Bacia sedimentar de Séo Paulo 200 150 100
Formacgé&o Guabirotuba - - 80
Cidade de Serra - ES 260 195 130

2.3.10 Método de Antunes-Cabral (1996)

Os autores propuseram um método de previsdo da capacidade de carga
em estacas hélice continua a partir dos resultados do ensaio SPT e baseados

em informacdes obtidas em 9 provas de carga estaticas, realizadas em estacas
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com diametro de 35, 50 e 75 cm, fazendo uma comparacao entre dois métodos

semi-empiricos tradicionais, Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978).

Os autores propuseram as expressoes 2.34 e 2.35:

Resisténcia por atrito lateral

. (2.34)
Quue = mD Z(NSPT31 )AL
Onde:
D = diametro da estaca;
Al = comprimento da estaca;
Nsp1 = indice de resisténcia a penetragdo do ensaio SPT;
p; = Coeficiente de atrito lateral que depende do tipo de solo (em
kgf/cm?, tabela 2.15).
Resisténcia de ponta
(2.35)

i

nD? )
Qpuie = B, Np 2 ; B2N, < 40kgf/cm

onde:
Np = indice de resisténcia a penetracao do ensaio SPT;

B5 = parametro para o calculo da resisténcia de ponta que depende do
tipo de solo (tabela 2.15).
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Tabela 2.15 — Parametros f; e B, Antunes-Cabral (1996).

SOLO B4 (%) B2’
Areia 4,0-50 20-25
Silte 2,5-35 1,0-2,0
Argila 2,0-35 10-15

2.3.11 Método de Gotlieb et al. (2000)

A partir da analise de 48 provas de carga estaticas em estacas do tipo
hélice continua, os autores desenvolveram um método simples, com base nos
ensaios SPT, para estimar a tensdo admissivel no topo da estaca, sendo que a
preocupacao principal foram os aspectos de seguranca e ocorréncia de

recalques excessivos Gotlieb et al, (2000).

Posteriormente, em 2002, analisando o banco de dados reunidos por
Alonso (2000), os autores confirmaram a validade desta técnica, baseada em
um conjunto de 99 provas de carga estaticas.

A tensdo admissivel a ser aplicada no topo da estaca, de acordo com o

método proposto, é dada pela equacédo 2.36.

YN ) (2.36)

Pyam = (60-Nmed.ponta) + (m

onde:

Padm = tensdo admissivel que deve ser aplicada no topo da estaca
(kN/m?);

Nmed.ponta = Média dos valores obtidos no trecho 8D acima e 3D abaixo

da ponta da estaca;

Y' N = soma de golpes de SPT ao longo do fuste da estaca, sendo que

os valores N limitados em 50.
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Baseado na experiéncia profissional pratica, os autores recomendam a
limitagdo de 5.000 kN/m? para o valor tensdo admissivel Padm , para utilizacéo

em projetos.

Gotlieb et al. (2000) concluem que o método se mostrou valido em 100%
dos casos quanto a ocorréncia de recalques inferiores a 15 mm para as

tensdes de utilizacdo, ou seja, nas cargas de trabalho das estacas.

2.3.12 Método de Kéarez-Rocha (2000)

Este método foi proposto para a estimativa da carga Ultima de estacas
do tipo hélice continua, a partir da analise de 38 provas de carga, realizadas
nas regides sul e sudeste do pais, correlacionando as informacdes com o0s
nameros de golpes encontrados nos resultados dos ensaios de sondagem a

percussao SPT.

Os diametros das estacas analisadas variaram entre 35 e 80 cm, e 0

comprimento médio de 14,3 + 4,4 m.

A capacidade de carga é obtida pela soma das parcelas de atrito lateral

e de ponta expostas nas equacdes 2.37 e 2.38.
Resisténcia por atrito lateral

Qi = 491D z Nspt (2.37)

onde:
D = didametro da estaca (m);

Y. Nspt = soma de golpes de SPT ao longo do fuste da estaca.

Resisténcia de ponta
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Qp,ult = KkrNSPTAp (2.38)

onde:
K, = 210 para argila, 250 para siltes e 290 para areias (KN/m?);
NspT = numero golpes do SPT na ponta da estaca;

A, = area da ponta da estaca (m?).

2.3.13 Método de Vorcaro-Velloso (2000)

A partir do banco de dados organizado por Alonso (2000), os autores
estabeleceram, probabilisticamente, uma formulacdo com objetivo de prever a
carga ultima em estacas do tipo hélice continua. Para isso, adotaram o
principio da regresséo linear multipla, solucionando, por minimos quadrados,
um sistema formado por véarias equac¢des que simulam, cada uma, o fenébmeno
descrito pela reacdo ultima medida em uma estaca carregada a compressao,
levando-se em consideracdo o solo onde foram executadas, avaliado através

dos resultados dos ensaios de SPT.

Para o calculo da carga de ruptura, os autores encontraram melhores
resultados limitando os valores do SPT ao longo do fuste em 50 golpes e na

ponta da estaca em 75 golpes.

A seguir, a equacdo 2.39 proposta para o célculo da capacidade de
carga em estacas hélice continua, detalhando o calculo da ponta e do fuste

conforme as equacgdes 2.40 e 2.41.

Quit = p1961nx, — 0,341In2xp +Inx; +1,36Inx; +0,29 (2.39)

sendo:
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.X'p = ApNspt(ponta); (240)

x,=UYX Nspt(fuste) ; (2.41)
Ap = &rea da ponta da estaca (m?);

U = perimetro da estaca (m).

A tabela 2.16, apresenta um resumo dos métodos de capacidade de

carga axial abordados neste trabalho.
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Tabela 2.16 — Resumo de alguns dos métodos de previsao de capacidade de

carga.
METODO ATRITO LATERAL RESIST. DE PONTA IOBSERVACOES
0,4ND
Meyerhof (1956) Quie=U Z Ty, el Qpaute = Ap—5 -
aKNl
Aoki & Velloso (1975) Quie = A" LtV Z -
Décourt & Quaresma Que = N2 vy 10 AN 3<N <50
(1978) ult = 4 3 T
Velloso (1981) Quue = Ua/lz Ty uedl Qpuit = Ap@Bpuir -
Teixeira (1996) Quie = LaN,A, + UBN, -
a=0,3
Décourt et al. (1996) Quie = “CN— + ,BUZ 10 + 1Al =10
Alonso (1996) Quuie = Z(U- TutAD Qpuit = Apdput -
B2 N
Antunes & Cabral nD? 4
(2000) Quauae = 7D ZW BOAL | Qpuie =BoNp) | < 40 kgf/cm®

Karez & Rocha (2000)

Ql,ult = 4,97T D Z N

Qp,ult = KkrNAp

Gotlieb et al. (2000)

Padm

= (Nmedio.ponta'60) +(

2N

0,125 * D)

Padm
< 500 tf/m?

Vorcaro & Velloso
(2000)

Quit = 1,961 (x)—0,341n(xp) +1n(x) +1,36In(x)+0,29
u
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2.4 METODOS DINAMICOS DE CONTROLE

2.4.1 INTRODUCAO

Nos métodos dindmicos a previsdo da capacidade de carga de estacas é
feita observando a resposta da estaca a cravacdo ou uma dada resposta a
cravacao € especificada para o seu controle, de forma a garantir uma dada

capacidade de carga, Velloso e Lopes (2002).

Os métodos dinamicos se dividem em:

e Fo6rmulas dindmicas;

e Solucbes da Equacado da Onda.

As formulas dindmicas utilizam as leis da fisica, umas enfocando a
conservacao de energia e outras, a lei de choque Newtoniana e a lei de Hooke
e, relacionam grandezas medidas durante a cravacdo com a resisténcia do

conjunto solo-estaca.

Pelas solu¢des da Equacdo da Onda, as quais utilizam as equacdes de
propagacédo unidimensional de onda de tensdes, o estudo da estaca a
considera como uma barra, ao longo da qual, se propaga uma onda de tensdo
ou forca gerada pelo golpe e, que, podera ser atenuada pela acédo do solo que

envolve o elemento estrutural.

A resposta a cravacdo pode ser observada de diferentes maneiras. A
mais simples consiste em riscar a lapis uma linha, na Fig. 2.4a, horizontal na
estaca com uma régua apoiada em dois pontos da torre do bate-estaca, aplicar
10 golpes, riscar novamente, medir a distancia entre os dois riscos e dividi-la
por 10. Obtém-se dessa forma, a penetracdo média por golpe, chamada nega.
Outra maneira consiste em prender uma folha de papel ao fuste da estaca e no
momento do golpe passar um lapis na horizontal, com o auxilio de uma régua
apoiada em pontos fora da estaca, (Fig. 2.4b), obtém-se dessa maneira a nega
e o0 repique elastico, Velloso e Lopes, (2002).
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Ha um procedimento que consiste ha monitoracdo da cravagdo com
instrumentos eletronicos que registram os deslocamentos e as forgcas no topo
da estaca ao longo do tempo. E realizada através de acelerdmetros e
extensdmetros, (Fig. 2.4c). Os resultados desta monitoracdo sao analisados

pela teoria da Equacéo da Onda, Velloso e Lopes, (2010).
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Figura 2.4 — Observagéo da resposta ‘a cravacédo de uma estaca: a) medida
simples da nega, b) medida da nega e repique e c) monitoracdo da cravacao
com instrumentos eletrénicos, tipo acelerébmetros (adaptado de Velloso e
Lopes, 2010).

2.4.2 FORMULAS DINAMICAS

A primeira formula dindmica para determinar a capacidade de carga
ultima de uma estaca cravada, que a literatura cita, foi desenvolvida por
Weisback (1820). Até 1955 outras centenas haviam sido cadastradas, mas o
avancgo tecnoldgico ocorreu a partir de 1960 com Smith através da Teoria de
Propagacdo de Ondas. No final do século XX, o uso da teoria da equacao da

onda substitui essas férmulas, com medidas em campo pelo sistema PDA (Pile
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Driving Analyser). Com a teoria da equagdo da onda, outros parametros
passaram a ser viaveis e novas formulas dindmicas surgiram e, as existentes
puderam ser avaliadas e aferidas, Gongalves et al., (2007). Vale ressaltar que a
definicdo da capacidade de carga Uultima, tanto no uso de formulacdes
dindmicas quanto no ensaio de carregamento dinamico, utiliza um impacto

representativo de uma série de impactos de energia constante.

Os métodos mais difundidos no Brasil sdo os de Hiley (1925) e de Uto et
al. (1985) para estimar a capacidade de carga estatica e controlar a nega. Ja,
para o critério de interrupcao da cravacao, os metodos mais utilizados séo o do
Velloso (1987) e Aoki (1989), Gongalves et al., (2007).

Na Eg. 2.42 apresenta-se o principio basico das férmulas dinamicas, a
energia efetiva transmitida e o trabalho realizado no impacto do martelo na

cabeca da estaca.

epesWh = Qq(S + AS,,) + €QaASe, + BQgAS,s (2.42)

onde:
S = nega ou penetragao da estaca;
W = peso do martelo;
h = altura de queda do martelo;
AS,,, = deformacéo plastica da estaca,
AS,.,, = deformacéo elastica da estaca,
AS,. = deformacéo elastica do solo;
er = eficiéncia do martelo;
e, = eficiéncia devido ao impacto;
Q4 = resisténcia dinamica;

B e e = fatores de reducéo de deslocamento.
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Como as formulas dinamicas resultam de diversas hipdteses geram
resultados diferentes e, o uso do coeficiente de seguranca segue o adotado
pela hipotese utilizada. As formulas dindmicas fundamentadas na teoria de
choque Newtoniana mais utilizada no meio geotécnico sdo: BRIX,
HOLANDESA., DINAMARQUESA (1957) e “ENGINEERING NEWS RECORD,
1888”. Todas elas dependem do valor da nega e/ou do repique. Outras
formulas foram definidas baseadas integralmente na teoria do choque
Newtoniana, como a de Benabencq (1911), Eytelwein (1920), Vierendel (1920),
Redtenbacher (1852).

2.4.3 TEORIA DA EQUACAO DA ONDA

Goncalves et al., (1996), apresentam o fenbmeno da propagacao de
onda de forma simplificada. Inicialmente, os autores supfem uma estaca
carregada em uma extremidade, por uma forca aplicada F, decorrente do
impacto do martelo no topo da estaca, no instante t (tempo).

ApoOs o impacto as particulas sairam do instante t = 0 para o tempo dt,
onde o primeiro elemento dL é deformado pela compressao do impacto. Com o
tempo, essa deformacdo gera forca de compressdao que age no elemento
seguinte, que é comprimido e se deforma, subsequentemente deformando os
demais elementos, apresentado na Fig. 2.5, o que gera pela acdo de uma
forca aplicada F, uma onda de compressdo que se propaga com uma

velocidade c.
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Figura 2.5: Deformagéo do elemento (Marchezini, 2013)

O emprego da Teoria da Equacdo da Onda teve avancos significativos
com a publicacao de Smith (1960). Ele propés um modelo baseado na equacéao
da onda, que simula o efeito de propagacdo da onda ao longo da estaca
durante o processo de cravacdo. E uma solucdo de diferencas finitas que pode
ser resolvida analiticamente, mas que s6 ganhou interesse pratico com 0 uso
do computador digital, quando, rotinas de trabalho puderam ser implementadas
e a determinacdo da capacidade de carga pbde ser expeditamente
determinada, Bowles (1988).

O método permite avaliar, além da resisténcia ultima, as tensdes, as
velocidades, as aceleracdes e os deslocamentos nas diversas secfes da

estaca, em cada intervalo de tempo considerado.

No artigo original de Smith (1960) e em Velloso e Lopes (2002)

encontra-se o conjunto de equacdes utilizadas pelo autor.

A figura 2.6 representa o modelo de Smith, um dispositivo no qual a
estaca e o sistema de cravacdo sao representados por um conjunto de massas
e molas, capaz de simular o deslocamento de tenséo longitudinal causada pelo
impacto do martelo e, a reacdo oposta pelo solo por um conjunto de molas e
amortecedores. O peso do martelo funciona como o sistema de acionamento,
simulado como uma massa. O cepo, capacete e coxim - sistema de

amortecimento — e, a estaca, sdo representados como uma série de massa e
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molas interligadas, as quais se aplicam as forcas resistentes. As molas e

amortecedores modelam a reacéo do solo.

A estaca é dividida em diversos segmentos de massa e a resisténcia €
calculada no nivel de cada segmento. Os amortecedores sao descritos por
meio de trés parametros: resisténcia ultima (Ru), “quake” (termo utilizado para
0 maximo deslocamento eldstico do solo, antes de mobilizar a maxima
resisténcia estatica. Podendo mobilizar tanto a resisténcia estatica de fuste, ou
da ponta, respectivamente) — conhecido como “q” e o fator de amortecimento
viscoso “Ji”, onde i representa cada segmento da estaca. A capacidade de
carga estatica total € o somatoério de Rui ao longo de todo o fuste. A forca de
resisténcia total (estética e dindmica), em cada segmento é definida pela Eq.

2.43:

Ri - Rui + Rdi (243)

onde:
R; = resisténcia total para um segmento de massa da estaca;
R,,; = resisténcia estatica Ultima para o0 mesmo segmento (mola);

R,;; = resisténcia dinamica do segmento (amortecedor).

Smith (1960) considerou a resisténcia dinamica oferecida pelo solo ao
deslocamento rapido da estaca, funcdo da resisténcia estatica, do fator de
amortecimento do solo Jc e da velocidade (v), dada pelo deslocamento do

ponto da estaca considerada, conforme a equacéao 2.44 a seguir:

Ry =J.v (2.44)
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Figura 2.6: Modelo de Smith 1960, adaptado de Rojas Saldivar (2008).

O modelo elasto-plastico, de Smith (1960), considera que 0 solo
comprime-se elasticamente até um valor maximo, quake, a partir desse valor o
solo rompe-se plasticamente com resisténcia constante conforme apresentado
na figura 2.7. Para a ponta e para o atrito, independente do solo, Smith sugeriu
o valor de quake igual a 2,54 mm. Partindo da origem O, a ponta da estaca se
move até uma deformacdo Q, comprimindo o solo elasticamente até o ponto A,
mobilizando a resisténcia ultima Ru. Uma ruptura plastica ocorre e a resisténcia
permanece igual a Ru até que a ponta da estaca alcance o ponto B, quando
uma recuperagéo elastica de valor igual a Q ocorre, cessando a movimentagao

no ponto C. A deformacao permanente é dada por S, Smith (1960).
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Figura 2.7 Tensao versus deformacao na ponta da estaca, adaptado de Velloso
e Lopes (2002).

O solo quando submetido a movimentos apresenta uma resisténcia
instantdnea, denominada resisténcia dindmica. Para computé-la, introduz-se o
conceito de damping viscoso (Jc), ou coeficiente de amortecimento. Os valores
sugeridos por Smith foram de 0,48 s/m para a ponta e 0,16 s/m para o atrito
lateral. A resisténcia mobilizada por damping € temporéria e ndo contribui para
a capacidade de carga. Sendo, damping (ou fator de amortecimento), a forma
como a energia é dissipada pelo solo, correspondendo a uma diminuicdo da

energia efetiva transmitida ao restante dos elementos da estaca.

2.4.4 MEDIDA DA NEGA E REPIQUE ELASTICO

Em estacas cravadas o controle mais tradicional € realizado através da
nega. Ela corresponde a medida da penetracdo permanente da estaca causada

pela aplicacdo de uma série de golpes.

Segundo Gongalves et al., (2007), as fundagbes profundas executadas
por estacas pré-fabricadas de concreto apresentam uma caracteristica
diferenciada das demais. O ato de cravagao funciona como elemento de
controle da resisténcia do solo, permitindo em campo a imediata corre¢éo para
readequar o projeto. Um dos métodos de verificacdo ocorre com o uso do

repique elastico. E um método muito simples e, com o auxilio de um lapis,
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avalia o comportamento da estaca de forma bastante confiavel, apresentado na

figura 2.8.

Figura 2.8 Verificacdo da nega —
http://Geocities.ws/fundacoesufsc20082/f6.JPG, Marchezini (2013).

Logo que cada golpe € aplicado sobre o topo da estaca, obtém-se o0s
sinais, de forma gréafica, que representa o deslocamento do conjunto estaca-
solo quando submetido a um carregamento dinamico. O registro mostra o
deslocamento maximo e minimo, ocorrido no topo da estaca sem, contudo,
determinar o tempo decorrido entre eles, 0 que caracteriza uma deficiéncia na
tentativa de interpretacdo do sinal, fundamentada na Teoria da Equacéo de
Onda, Gongalves et al., (2007).

O Brasil adota o repique elastico e a nega para o controle de cravagao
das estacas pré-fabricadas de concreto, fundamentada do ponto de vista fisico

na Lei de Hooke: “a uma dada forga esta associada uma deformacgéao”.

Sob o prisma da teoria da equacdo da onda, o repique elastico € o
deslocamento temporério de um determinado ponto da estaca em funcdo do
tempo, em que, a onda de tensdo provocada por uma solicitacdo dinamica,
propaga-se axialmente através da estaca. Sendo assim, os deslocamentos

maximos em qualquer ponto ocorrerdo em instantes diversos, por conta da
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resultante da superposicao das ondas que atuam ao longo da estaca, durante o
tempo de propagacdo. Admitindo que os deslocamentos maximos em todos 0s
pontos do eixo da estaca ocorram simultaneamente, 0 repique representa o
deslocamento elastico maximo no topo da estaca, independentemente do fator

tempo.

Goncgalves et al. (1996) sugerem uma metodologia de controle da
cravacdo de estacas baseada no repique elastico aferido. Os autores
procuraram demonstrar que o controle de cravacao de estacas de concreto por
meio do repique pode ser considerado confiavel, desde que as variaveis
existentes na formulagdo matemética do método sejam preliminarmente
aferidas. A resisténcia dindmica da estaca é determinada medindo-se o valor
da deformacéo elastica da estaca durante a cravacdo, e considera-se que 0
valor da parcela da deformacdo elastica do solo devido ao carregamento
aplicado (“quake”, inicialmente estimado em 2,5 cm) possa ser aferido através
da execucdo de ensaios de carregamentos dinamicos com PDA (Pile Driving
Analyzer). Estes ensaios correspondem as andlises CAPWAP, onde se
determina um parametro a especifico para a obra, e se afere o repique

determinando a resisténcia dinamica da estaca, para todas as estacas da obra.

Na préatica tem-se observado que os deslocamentos maximos (DMX)
obtidos nas provas de carga dinamicas (PCD) com PDA® (Pile Driving
Analyser) sdo comparaveis aos valores dos repiques elasticos somados as

negas (deslocamentos permanentes), medidos simultaneamente.

O repique (K) é composto de duas parcelas: o deslocamento elastico do
fuste da estaca (C2) e o deslocamento elastico do solo sob a ponta da estaca
(C3). O deslocamento maximo (DMX) é dado pela soma das parcelas de nega

e repique, como pode ser visualizado na figura 2.9.

Neste trabalho n&o sera realizado o controle pelo repique de cravagao. A
analise ocorrera pela estaca hélice continua, nega e repique obtido pelo ensaio

de carregamento dinamico.
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Figura 2.9: Dispositivos para medicao dos valores de Cz, Csz e nega (S),
Goncalves et al. (2007).

2.4.5 ENSAIO DE CARREGAMENTO DINAMICO

A Prova de Carga Dinamica (PCD) ou Ensaio De Carregamento
Dinamico foi desenvolvido em 1964, na Universidade Case, Cleveland, Ohio —
EUA. O pioneiro das pesquisas de carregamento dinamico foi o professor
Goble, através de testes e medicbes de efeitos dindmicos em estacas,
originados através de martelo de alto impacto. Com a analise dindmica das
pesquisas desenvolvidas foi criado o Método CASE, com afericdo e calibracao
através da andlise numérica CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program). A
partir de 1972, a empresa Pile Dynamics, sob a coordenacédo do professor
Goble, introduziu no mercado os equipamentos PDA (Pile Driving Analyser) e
softwares para a aplicagcdo no desenvolvimento e interpretacdo de resultados

do ensaio, (www.estacas.com.br/predin.swf.).

O ensaio de carregamento dindmico promove a avaliacdo da capacidade
de carga de estacas e permite verificar a integridade do elemento ensaiado. O

conhecimento das condicdes fisicas do elemento embutido é tdo importante
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gquanto a sua capacidade de carga, jA que a existéncia de trincas,
alargamentos, estrangulamentos influi de maneira decisiva no bom
desempenho de uma fundacdo profunda. Isto se torna da maior importancia
quando o tipo de fundacéo é estaca moldada in loco, ja que o proprio método

executivo ndo proporciona a padronizacdo das dimensdes da secédo do fuste.

No caso de estacas pré-moldadas, o processo de cravagcdo no solo
provoca tensdes de tracao elevadas no topo da estaca, devido ao impacto do
martelo. Estas tensbes podem gerar danos estruturais no elemento, que sao

detectados quando se executa o0 ensaio com PDA.

Inicia-se o0 ensaio de carregamento dinamico a partir da aplicagdo de um
carregamento dindmico axial a estaca que se pretende obter a estimativa da

capacidade de carga geotécnica estatica.

A andlise ocorre com base nos fundamentos da teoria da equacédo da

onda, aplicada a cravacao ou a recrava¢do de uma estaca.

O processo tradicional do ensaio de carregamento dindmico, mostrado
na figura 2.10, consiste na aplicacdo de um ciclo de impactos de energia
constante. Registram-se neste ensaio 0s sinais de forca e velocidade para
cada golpe com o equipamento PDA. A andlise é feita em um impacto
considerado representativo no ensaio ciclico. A figura 2.11 apresenta a
obtencdo do repique elastico no momento da realizacdo do ensaio de

carregamento dinamico.
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Figura 2.11: Coleta do repique elastico, Marchezini (2013).
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Aoki (1989) iniciou uma metodologia denominada de carregamento
dindmico de energia crescente. O ensaio € realizado com a aplicacdo de
golpes do martelo de alturas crescentes de queda, a figura 2.12 apresenta o

equipamento para aplicar impactos com alturas crescentes.

Figura 2.12: Bate estaca para altura crescente de queda.
http://www.equipedeobra.com.br/construcao-reforma/35/imagens/i262730.jpg,
Marchezini (2013).

Os principais resultados deste ensaio séo a verificacdo da capacidade
de carga e da integridade estrutural das estacas. Outros dados podem ser
obtidos como: a forca maxima do impacto, as tensées maximas ao longo da

estaca, além das caracteristicas dindmicas do solo.

Os sinais de forca e velocidade sao registrados pelo aparelho PDA. Os
sinais sdo obtidos através de um par de sensores, (transdutores de deformacéo
especifica e acelerdbmetros) instalados no fuste do elemento de fundacéo a ser
testado, figura 2.13, colocado em posicdo diametralmente oposta para
compensar eventuais excentricidades dos golpes que, no momento do impacto,
sdo acionados e emitem dados de deformacdo especifica e aceleracdo em
funcéo do tempo. Os acelerébmetros registram aceleracfes que séo integradas,

as velocidades e os deslocamentos no tempo e os deformétros ou Strain
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Gauges medem as deformagfes, que sdao multiplicadas pela area da secéo e
pelo médulo de elasticidade da estaca quando se obtém o registro das for¢as.
Os sinais sdo armazenados e interpretados por métodos de calculo ou
programas especificos, fundamentado na Teoria de Equacéo de Onda.

Reflex6es parciais da onda de impacto, ondas ascendentes, podem ser
provocadas pela existéncia de emendas na estaca, pelo atrito lateral entre ela e
o solo, pela resisténcia de ponta e até pela qualidade dos materiais que a
constituem. Dessa forma, com a analise dos registros de deformacédo
especifica e a aceleracao tratada, pode-se avaliar singularidades existentes ao

longo da estaca, além de sua capacidade de carga, Gongalves et al. (2007).

Figura 2.13: Sensores instalados na estaca para a realizacao do PCD,
Marchezini (2013).

Os registros armazenados no PDA representado na figura 2.14, podem
ser analisados pelo Método CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program) ou
CAPWAPC (Case Pile Wave Analysis Program - Continuous Model),
fundamentados em modelos numéricos que simulam o comportamento
dindmico de um conjunto estaca-solo, através do ajuste de todos os
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parametros envolvidos no processo. No Brasil ha um dominio praticamente
absoluto dos métodos CASE® (simplificado) e CAPWAP® (numérico), como é
indicado na NBR 13208/2007.

Diversos trabalhos utilizando PDA vém sendo desenvolvidos na UFRJ,
COPPE/UFRJ, UERJ, UNB, UFPR, UNICAMP, USP, UFPE, E ESC/USP
destacam-se: Décourt e Quaresma (1978), Bernardes e Nordal (1991),
Bernardi et al. (1991), Nyama e Aoki (1991), Albuquerque (1996), Goncalves et
al.(1998), Cunha e Costa (1998), Menezes (2000), Goncalves et al. (2000), Foa
(2001), Andraos (2009), Avelino (2006), Branco (2006).

Figura 2.14: Pile Driving Analyzer (PDA)

2.4.5.1 — METODO CASE

O Método Case é de mais simples processamento, podendo ser utilizado
a medida que os golpes sdo aplicados, gerando uma estimativa de capacidade

de carga estatica em tempo real. A instrumentacdo prevista proporciona o

61



registro continuo dos sinais de forca e velocidade no tempo. Estes registros
sdo usualmente apresentados juntos (a velocidade multiplicada pela
impedancia), tomando-se como referéncia inicial da escala de tempo o instante

em que a onda descendente passa pelo nivel da instrumentacéo.

As resisténcias ao longo o fuste causam ondas de compresséo
deslocando-se para cima, que aumentam a forca na cabeca da estaca e
diminuem a velocidade. A expressdo béasica do método Case mostra que a
resisténcia total da estaca, R, pode ser determinada através dos registros de
forca e velocidade medidos na cabeca da estaca, durante a passagem da onda

de tensdo, como mostra a equacao 2.45.

. (2.45)
R = E((Fn + Fp) + Z (v — th))

onde:

F;; = For¢a medida no instante t1, quando as ondas oriundas do golpe

do martelo incidem no nivel de instrumentacao;

F;, = For¢a medida no instante t2, quando as ondas oriundas do golpe

do martelo refletem no nivel de instrumentacao.
Z = impedancia da estaca,;

V41 = velocidade medida no instante ta;

VU, = velocidade medida no instante to.

Entretanto, interessa saber a parcela estatica da resisténcia, para isto

calcula-se a parcela dinamica, Rd, pela expresséo 2.46:

EA (2.46)
Ry :]c?vp =Jc(2Fy — R)
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onde:
J. = constante de amortecimento;
v, =velocidade da ponta da estaca;
E = mddulo de elasticidade da estaca;

A = &rea da secdao transversal da estaca;

C = velocidade de propagacao da onda de tensao.

A grandeza Jc € a constante de amortecimento, pardmetro chave de
entrada para a obtencdo da carga mobilizada pelo Método Case. Os valores
desta constante foram obtidos a partir de comparacdes diretas entre a
instrumentacdo dindmica e provas de carga estaticas e sdo mostrados na
tabela. 2.17.

Tabela 2.17: Valores da constante de amortecimento, Rausche et al. (1985).

Tipo de solo Faixa de valores Jc Valor sugerido Jc
Areia 0,05-0,20 0,05
Areia siltosa ou silte arenoso 0,15-0,30 0,15
Silte 0,20 - 0,45 0,3
Argila siltosa e silte argiloso 0,40 -0,70 0,55
Argila siltosa e silte argiloso 0,60 -1,10 1,1

A resisténcia estética pode, entdo, ser obtida pela diferenca entre a
resisténcia total e a dindmica, como na equacao abaixo, conforme Jansz et al.

(1976), como mostra a equacéao 2.47.

R,=R—J.(2F,; — R) (2.47)
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E importante que se faca a consideracdo de que para a interpretacéo
adequada da carga mobilizada, deve-se executar o ensaio para diferentes
alturas de queda do martelo de modo a avaliar o aumento da resisténcia em
funcdo da energia aplicada. Este aumento de energia visa garantir um
deslocamento suficiente da ponta da estaca para mobilizar a sua resisténcia
total. A resisténcia total da estaca é obtida com base nas premissas de que a
secao transversal da estaca é constante, 0 comportamento da estaca € elastico
linear, apenas tensfes axiais sdo impostas a estaca, e a resisténcia do solo é
do tipo rigido plastico, sendo mobilizada simultaneamente ao longo de toda
estaca. Portanto, ha a possibilidade da ocorréncia de erros na determinacéo da
capacidade de carga.

O processo descrito anteriormente apresenta possibilidades de erros na

determinacao da capacidade de carga enumerados pelos autores, pois:

a) A capacidade de carga pode nao ser totalmente mobilizada no
instante t1+2L/c

b) A energia do impacto pode ndo ser suficiente para ativar todas as
forcas resistentes do solo.

c) A onda de tensdo pode ser curta em relacdo ao comprimento da
estaca sobre o qual as forcas resistentes atuam; portanto, as forcas
resistentes ndo serdo mantidas no seu valor total durante o periodo
de tempo considerado.

d) Similar ao primeiro item, a resisténcia de ponta pode nao ser
totalmente mobilizada no tempo t1+2L/c e,

e) O valor da capacidade de carga pode variar com o tempo pelos efeitos

“set-up” e relaxagao.

Segundo Goncalves et al. (1996), € importante considerar que, para
interpretar de maneira adequada a carga mobilizada, deve-se executar o
ensaio para diferentes alturas de queda do martelo de modo a avaliar o

aumento da resisténcia em funcdo da energia aplicada.

O aumento da energia deve garantir deslocamento suficiente da ponta

da estaca para mobilizar a resisténcia total.
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Demonstracdo realizada por Aoki (1989) apresenta resultados da
monitoragdo da cravacdo de uma estaca usando martelo caindo de altura
variando de 10 cm a 140 cm. Os resultados quando plotados mostraram que a
resisténcia mobilizada cresce com o nivel de energia aplicada, até que seja

mobilizada toda a resisténcia disponivel.

Segundo Fellenius (2006), o fator de amortecimento varia de 0 a 1 sendo
0 menor valor para solos granulares e o maior valor para solos finos. O Unico

parametro do método CASE para o solo é o fator de amortecimento.

Diferentes estacas cravadas no mesmo solo podem ter diferentes
valores de Jc variaveis e a troca de martelo requer a reativacado desse fator.
Pode-se dizer que o fator Jc depende das combinacbes de martelo-estaca,
solo-estaca. Ndo é uma tarefa simples e requer calibracdo para a real
capacidade da estaca e experiéncia dos profissionais em campo, Fellenius
(2006).

Goncgalves et al. (1996) citam que para estacas com grandes
comprimentos cravados, que apresentam uma parcela significativa de
resisténcia proveniente do atrito lateral, este método de calculo pode
subestimar a capacidade de carga durante a cravacdo quando ha repique na
cabeca da estaca. Neste caso, a velocidade no topo da estaca torna-se
negativa antes que a onda refletida na ponta alcance esta parte superior da
estaca, 0 que ocasiona o deslocamento para cima dessa parte da estaca e
provoca o descarregamento de uma parcela de resisténcia lateral, invertendo
0s sinais das forcas de atrito. Deve-se neste caso, para prever a capacidade da
carga efetuar uma correcdo. Goncalves et al. (1996), citam que uma duvida
frequente que ocorre na execucdo do ensaio de carregamento dinamico com o
auxilio de PDA é a correlacao entre os valores obtidos da capacidade de carga
no ensaio e com os determinados através da execucao de provas de carga

estatica.

Os mesmos autores relatam que quando a energia aplicada na cravacao
da estaca pelo martelo é insuficiente para sua penetracdo no solo, néo

ocorrendo a mobilizagéo total da ponta, a resisténcia é subestimada.
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2.4.5.2 — Método CAPWAP

O CAPWAP (Case Pile Wave Analysis Program) € um programa de
computador que utiliza os registros da variacdo com o tempo de duas
grandezas independentes, a forca e a velocidade obtidas pelo PDA. Os dados
da estaca sdo conhecidos, e 0s parametros do solo sao inicialmente
assumidos. O programa resolve a Equacéo da Onda, utilizando como condicéo
de contorno uma das variaveis (por exemplo, a velocidade), para obtencdo da
outra variavel da qual se possui um registro (por exemplo, a forca). Este
método foi desenvolvido simultaneamente com o método Case, e como requer
certo tempo de processamento, s6 é realizado posteriormente no escritério. No
modelo CAPWAP, admitem-se as forcas de reacdo do solo como passivas,

sendo expressas como funcao apenas do movimento da estaca.

A reacdo do solo é representada por componentes elasto-plasticos e
visco-lineares. Assim sendo, o modelo admitido para o solo possui para cada
ponto trés incognitas: (i) a resisténcia estatica limite; (ii) a deformacéo elastica
maxima (quake) e (iii) constantes de amortecimento (damping). Modela-se a
estaca como uma série de massas e molas, nas quais se aplicam forcas
resistentes. Durante o calculo, todos os parametros do solo sao estimados, e
entdo o movimento da estaca é simulado, utilizando-se como condicao de
contorno a aceleracdo medida na sec¢ao instrumentada. Os sinais medidos e
calculados sdo comparados, e o modelo do solo é iterativamente modificado
até que a melhor coincidéncia possivel dos dois sinais seja alcancada, (figura.
2.15). Para solucdo da Equacdo da Onda é utilizado o algoritmo inicialmente
proposto por Smith (1960), atualmente bastante aprimorado a partir da extensa

experiéncia acumulada.

66



600 -tons

Force Msd
~ — Force Cpt

300 -

15 50 mMS

3 L/

-300 -

Figura 2.15: Exemplo de ajuste de sinais de onda (Fonte: Relatério PDI).

Ao final, obtém-se a reacdo mobilizada pelo golpe do martelo, bem como
sua distribuicdo ao longo da profundidade. O resultado obtido pelo método do
tipo Case devera ser confirmado e calibrado através da anélise numérica do
tipo CAPWAP.

67



3. ESTUDO DE CASO: UM EMPREENDIMENTO RESIDENCIAL EM
CAMPOS DOS GOYTACAZES/RJ.

Expdem-se nesse capitulo, a localizacdo idealizada da obra e as
sondagens a percussao realizadas durante fase inicial da obra. Foram
realizadas sondagens a percussdo e dois teste de carregamento dinamico.
Apenas as sondagens mais proximas do teste de carregamento dinamico
analisado sdo apresentadas.

3.1 A LOCALIZACAO DO EMPREENDIMENTO

Trata-se de um empreendimento residencial, no municipio de Campos

dos Goytacazes/RJ. A figura 3.1 ilustra o local idealizado do empreendimento.

Figura 3.1: Localizacdo do empreendimento (http://maps.google.com.br/maps,
acesso em 26/11/2016)
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Campos dos Goytacazes é um municipio do interior do estado do Rio de
Janeiro. De acordo como o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), possui uma populacdo de 487.186 habitantes, € a mais populosa
cidade do interior do estado e o municipio com a maior extensao territorial do
estado, ocupando uma area de 4.826,696 quildbmetros quadrados. Localizam-
se no municipio, importantes universidades publicas e privadas do estado do
Rio de Janeiro. Segundo o IBGE, Campos dos Goytacazes tinha em 2013, o
sétimo maior PIB do Brasil, sendo a cidade ndo capital com o maior PIB

nacional em 2013.

3.2 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DO LOCAL DA OBRA

O Standard Penetration Test (SPT) também chamado de sondagem a
percussdo ou de simples reconhecimento € sem duvida, a mais popular,
rotineira e econdmica ferramenta de investigacdo geotécnica em praticamente
todo o mundo, pois possui um procedimento de simples execugdo, Danziger
(2007).

A NBR 6484/2001 normatiza esse ensaio que se compéem em medir a
resisténcia a penetracdo do solo com a aquisicdo de amostras representativas
a cada metro. A utilizacdo de trado e circulacdo de agua sdo as etapas que
configuram a perfuracdo do terreno. As amostras representativas do solo séo
coletadas a cada metro de profundidade por meio de um amostrador
padronizado, com diametro externo de 50 mm. O ensaio, conforme previsto em
norma, consiste basicamente na cravagdo do amostrador padrdao no solo,

através de queda livre de um peso de 65 kg, caindo de uma altura de 75 cm.

Com o auxilio de um “trado cavadeira”, perfura-se o terreno até a
profundidade de 1 m para o comeco da penetracdo dinamica. A queda do peso
de 65 kg de modo repetitivo limita-se a penetracdo de 45 cm, subdividindo-se
em trés etapas de 15 cm, sempre anotando o nimero de golpes para cravar
cada ciclo de 15 cm, a soma dos golpes dos 30 cm iniciais compde 0 Nspr
inicial, por outro lado o Nspr final € formado pela soma dos golpes dos 30 cm

finais da cravagdo, sendo o Ultimo, normalmente, adotado para o
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dimensionamento de fundag¢des Nspr final, muitas vezes, representa melhor a

condicdo natural do terreno, visto que no avango da sondagem por

desagregacao e lavagem podem descaracterizar as condi¢des naturais do solo

nos 15 cm iniciais. A figura 3.2 ilustra o ensaio de sondagem.

Roldana_
- /ﬁ\/\:‘

Revestimento
—

Trépano r'“?

(a)

\_Bomba

+ Trecho instavel

Hastes

(b)

A t
mostrador

Figura 3.2: Etapas na execucédo de sondagem a percussao: (a) avanco da
sondagem por desagregacao e lavagem; (b): ensaio de penetracdo dinamica

(SPT). Velloso e Lopes (2010).

No caso da obra em questdo foram realizados 70 furos para a realizacao

de sondagens a percussdo, apenas as sondagens representadas por SA

(sondagens adicionais) foram obtidas para o presente trabalho, sendo somente

estas consideradas. A figura 3.3 apresenta a planta de localizacdo das

sondagens utilizadas para tracar quatro perfis geotécnicos (PGO1 até PG04).
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Figura 3.3: Planta de locacdo das sondagens e das secdes do perfis
geotécnicos.

Os boletins analisados no presente trabalho sdo: SA05, SA06, SA07, SA
10, SA13, SA14 SA22 e S28, que estao expostos no anexo A.

Para uma melhor andlise dos dados apresentados pelas sondagens,
tracaram-se quatro perfis geotécnicos que foram utilizados para uma melhor
visualizacdo das condicbes estratigraficas locais. Um detalhe que cabe ser
ressaltado é que nao foram fornecidas as cotas do inicio da sondagem. Assim,

adotou-se a cota 0 m, como o nivel do terreno para todos os furos.

O perfil geotécnico PGO1, abrange os furos SA05, SA06 e SAO07

conforme apresentado na figura 3.4.
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Figura 3.4: Perfil geotécnico PGO1.

O perfil geotécnico, PG02 abrange os furos de sondagem SA13, SA10 e
SA14, conforme a figura 3.5.
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Figura 3.5: Perfil geotécnico PG02.

O perfil geotécnico, PG03 abrange os furos de sondagem SA06, SA10 e
SA22 conforme a figura 3.6.
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Figura 3.6: Perfil geotécnico PG03.

O perfil geotécnico, PG04 abrange os furos de sondagem SAQ07, SA10 e
SA28 conforme a figura 3.7.
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Figura 3.7: Perfil geotécnico PG04.
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3.3 AS FUNDACOES DA OBRA E A ENSAIO DE CARREGAMENTO
DINAMICO

Parte das fundacfes da obra eram compostas por estacas tipo hélice
continua. O diametro acabado das estacas foi da ordem de 500 mm e
comprimento aproximado de 31 m. Foi adicionada armadura de 6 m de

comprimento. Foram realizadas provas de carga.

O ensaio de carregamento dindmico analisado foi realizado apos
passados 46 dias da execucdo da estaca. Os pares de acelerbmetros e
transdutores de deformacao especifica foram instalados nos blocos, em uma
profundidade de pelo menos 1,5 vezes o diametro da estaca, diametralmente
opostos, visando compensar os efeitos da flexdo quando da realizacdo do
ensaio. O peso do martelo utilizado no ensaio foi de 2,02 tf e foram dados 8
golpes com alturas de quedas crescentes: 20 cm, 40 cm, 60 cm, 80 cm,
100 cm, 150 cm, 200 cm e 250 cm.

Cabe ressaltar o elevado tempo esperado entre a concretagem da
estaca e a realizacdo da ensaio de carregamento dinamico (46 dias). Este fato
pode ser positivo, pois este elevado tempo poderia funcionar melhor para
atenuar os efeitos de “set up” ou “relaxagao” do solo para a estimativa do valor

de capacidade de carga da estaca.

O ensaio de carregamento dindmico na estaca denominada EO1 foi
realizada na proximidade do furo de sondagem SA10 conforme mostra a figura
3.8.
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Figura 3.8: Localizagéo da estaca EO1

o 1

Nota-se que de acordo com a sondagem SA10, boletim utilizado no
dimensionamento devido a proximidade com o local do ensaio de
carregamento dinamico, solo é composto por uma cada de areia de pouco
menos de 1 metro, seguida por uma camada de 13 metros de argila siltosa,
mole a muito mole com presenca de mica, sendo de cor amarela nos primeiros
metros 7 m e cor cinza até 13 m, seguida por uma camada de areia fina, média
e grossa, argilosa com mica de cor cinza até 19 metros de compacidade
variando de medianamente compacta a pouco compacta, a partir dai retorna a
camada de argila siltosa muito mole até 23 m, na sequéncia uma nova camada
de areia fina, média e grossa argilosa medianamente compacta até 26 m.
Acompanhada por uma camada de argila siltosa muito mole até 30 m onde se
encontra uma seguida camada de areia grossa, silto argilosa muito compacta
até 32 m obtendo-se o impenetravel ao trépano de lavagem, de acordo com a
NBR 6484/2001, a 32,26 m num solo residual de silte argiloso com areia fina,

média e grossa com mica, de coloracdo cinza, muito dura.
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A profundidade do impenetravel ao trépano de lavagem deu-se a

aproximadamente 33 m.
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4. PREVISAO VERSUS DESEMPENHO

O objetivo desse capitulo é comparar os resultados obtidos através dos
métodos semi-empiricos de previsdo de capacidade de carga com a

interpretacdo do resultado do ensaio de carregamento dinamico.

A Capacidade de carga foi estimada pelos métodos semi-empiricos:
Aoki-Velloso (1975), Aoki-Velloso com contribuicdo de Monteiro (1997),
Antunes-Cabral (1996), Alonso (1996), Décourt Quaresma, modificado por
Décourt et al. (1996) e Karez-Rocha (2000),

O desempenho foi avaliado pela andalise dos resultados do ensaio de
carregamento dindmico pelo programa PDA utilizando o método CASE e o
programa CAPWAP.

4.1 PREVISAO

A previsdo de capacidade de carga foi obtida por diversos métodos
semi-empiricos. A andlise considerou os parametros do solo e coeficientes de
cada método de acordo com o relatério de sondagem do furo SA10. As rotinas

de célculo geraram os valores que estdo apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Previsdo de capacidade de carga para estaca EO1

Métodos para (EOl) Qi (tf) Ql,ult(tf) Qp,ult(tf)

Aoki Velloso (1975) 333,94 107,16 226,78
Aoki-Velloso Contribuicao
de Monteiro (1997) 230,52 108,00 122,52
Alonso (1996) 254,89 126,61 128,28
Décourt Quaresma -
Modificado por Décourt et 204,73 130,90 73,83
al. (1996)
Antunes-Cabral(1996) 172,45 97,35 75,10
Kéarez-Rocha(2000) 377,39 143,93 233,46
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A figura 4.1 apresenta o valor da resisténcia de ponta da estaca hélice

continua EO1.

Previsao da Resisténcia de ponta (tf)
250

200

150

100

50

Ackl Velloso (1975 Ackli-Vellosa Contribucho Albnsa (1996) Décourt Quacesma Antunes-Cabiral| 1596) Kéeez-Rochal 2000)
de Monteiro (1997) Madificado por Décourt
et al (1996)

Figura 4.1: Resisténcia de ponta prevista por diversos métodos semi-empiricos.

O método de Aoki-Velloso (1975) apresenta o valor da capacidade de
carga de ponta da ordem de 227 tf. Este valor considera a média dos valores
de Nspt 1 metro acima, na base e 1 metro abaixo da ponta da estaca, que sao
2 golpes, 41 golpes e impenetravel, respectivamente. Ressalta-se que para o
impenetravel foi adotado o Nspr de 50 golpes (valor maximo permitido pelo

método).

A contribuicdo de Monteiro (1997) para o método de Aoki-Velloso (1975)
apresenta o valor da capacidade de carga de ponta da ordem de 122 tf. Este
valor pode ser explicado pela média realizada no valor da resisténcia de ponta.
Na contribuicdo de Monteiro (1997) é realizada uma média aritmética entre
uma capacidade de carga superior e uma inferior. A capacidade de carga
superior considera os Nspr situados até sete vezes o didmetro acima da base
da estaca (para este caso de estudo: 2, 2, 2 e 40 golpes), sendo 40 golpes o

valor maximo. Ja a capacidade de carga inferior considera 0os Nsprs situados
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ate trés vezes e meio o diametro abaixo da base da estaca (para este caso de

estudo: 40 e 40 golpes).

O método de Alonso (1996) deve ser utilizado com base em sondagens
a percussdao com medidas de torque (SPT-T). No presente trabalho ndo se
dispunha deste ensaio, e uma correlacdo entre o torque e o Nspr (equacédo
2.30) foi utilizada. O método apresenta um valor bem proximo a contribuicéo de
Monteiro (1997) para o método de Aoki-Velloso (1975) no célculo da
capacidade de carga de ponta, da ordem de 128 tf. Além de valores proximos,
esses metodos fazem uma consideracdo semelhante, ou seja, € realizada uma
média aritmética entre uma capacidade de carga superior e uma inferior. Essa
média, neste caso, & multiplicada por um fator ', que depende do tipo de solo.
A capacidade de carga superior considera os Nspr situados até oito vezes o
didmetro acima da base da estaca (para este caso de estudo: 2, 2, 2, 2 e 41
golpes). Ja a capacidade de carga inferior considera os Nspr situados até trés
vezes o diametro abaixo da base da estaca (para este caso de estudo: 41 e 55
golpes). O valor de B’ utlizado na analise foi de um solo arenoso,
200 kPa/kgf.m. Cabe ressaltar que um valor maximo entre o produto do torque

e o coeficiente do solo deve ser respeitado (T. B’ = 40 kgf.m).

O método de Decourt-Quaresma, modificado por Decourt et al (1996)
apresenta o menor valor para a capacidade de carga de ponta, em torno de
74 tf. Este método, assim como o de Aoki-Velloso (1975), também considera a
média dos valores de Nspr 1 metro acima, na base e 1 metro abaixo da ponta
da estaca, que sdo 3 golpes, 41 golpes e impenetravel, respectivamente.
Ressalta-se que para o metro acima da ponta da estaca foi adotado Nspr de 3
golpes (valor minimo permitido pelo método) e para o impenetravel foi adotado
o Nspt de 50 golpes (valor maximo permitido). Para a estimativa da capacidade
de carga de ponta de uma estaca hélice continua € introduzido um fator

multiplicador o de 0,3.

O meétodo de Antunes-Cabral (1996), desenvolvido a partir da analise de
nove provas de carga em estaca hélice continua, apresenta um valor préximo
ao método de Decourt-Quaresma, modificado por Decourt et al (1996), cerca

de 75 tf. Este método considera somente o valor do Nspr da ponta da estaca
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(41 golpes) e um valor B’2 que depende do tipo de solo. O valor maximo do
permitido entre produto de B2 e Nspr é de 40 (kgf/lcm?), sendo este valor
utilizado na analise. Como o solo na ponta da estaca era uma areia, de acordo
com o furo de sondagem numero SA10, o valor de B’z utilizado na analise foi de
2,25. Assim, de modo a atender a restricdo imposta pelo método adota-se 17°

Nspt da base.

O método de Karéz-Rocha (2000), que também foi desenvolvido a partir
da anélise de provas de carga em estacas do tipo hélice continua, apresenta o
maior valor para a capacidade de carga de ponta, em torno de 233 tf. Neste
método somente o valor do Nspt na ponta da estaca € considerado, 41 golpes.
Um fator multiplicador € utilizado dependendo do tipo de solo kkr (para areia,
290 kN/m?).

A figura 4.2 apresenta o valor da resisténcia por atrito lateral da estaca

hélice continua.

Previsio Resisténcia por atrito lateral (tf)
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Contribuigso de Modilicado por Déoourt
Iorteino {19497 et al. [19968)

Figura 4.2: Resisténcia por atrito lateral por diversos métodos semi-empiricos.

Na andlise da resisténcia por atrito lateral, o método de Aoki-Velloso
(1975) apresenta o valor da capacidade de carga por atrito lateral da ordem de
107 tf. O método analisa cada camada separadamente ao longo do
comprimento do fuste da estaca. S&o considerados coeficientes especificos
para cada tipo de solo e Nspr. Ao final é realizado o somatorio de toda a
resisténcia por atrito lateral unitéria.
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A contribuicdo de Monteiro (1997) para o0 método de Aoki-Velloso (1975)
apresenta o menor valor da capacidade de carga de atrito lateral da ordem de
108 tf. A rotina de calculo é semelhante ao de Aoki-Velloso (1975), porém
novos valores de coeficientes foram propostos. Também s&o considerados os

valores de Nspr.

O método de Alonso (1996) apresenta o valor para a capacidade de
carga por atrito lateral, da ordem de 126 tf. Conforme dito anteriormente, o
método pressupde que o SPT-T seja utilizado. Além de levar em conta a
penetracdo total do amostrador, usualmente 45 cm, a variavel a € em funcéo

do local ensaiado. Limita-se o produto af < 200 KPa.

O método de Decourt-Quaresma, modificado por Decourt et al (1996)
apresenta elevado valor para a capacidade de carga por atrito lateral, em torno
de 131 tf. Leva-se em conta o Nspt médio ao longo de toda a estaca. E valido
destacar que na sondagem em estudo obteve-se seguidos Nspr inferiores a 3,
ressalta-se que para valores inferiores a 3 golpes foi adotado Nspt de 3 golpes
(valor minimo permitido pelo método) e para o impenetravel foi adotado o Nspr
de 50 golpes (valor maximo permitido). Para a estimativa da capacidade de
carga por atrito lateral por este método é introduzido um fator multiplicador 3,

que no caso de uma estaca hélice continua é 1,0.

O método de Antunes-Cabral (1996), apresenta um valor proximo ao
método de Aoki-Velloso (1975), cerca de 97 tf. Este método considera o
somatorio da resisténcia lateral a cada camada, o valor do Nspt € um valor 1
gue depende do tipo de solo sdo as variaveis para o calculo da resisténcia por
atrito lateral. Os valores de B’1 utilizados na analise a cada camada foi o valor

intermediario ao intervalo proposto pelo autor do método.

O método de Karéz-Rocha (2000), apresenta o maior valor, préximo ao
método de Decourt-Quaresma, modificado por Decourt et al (1996), para a
capacidade de carga por atrito lateral, em torno de 144 tf. Neste método

somente o valor do Nspr influencia na capacidade de carga por atrito lateral.

A capacidade de carga total, naturalmente € a soma dos dois valores

(ponta e atrito) como analisados globalmente na figura 4.3.
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Figura 4.3: Capacidade de carga total por diversos métodos semi-empiricos.

A figura 4.3 a tendéncia da dispersao entre os métodos analisada na
ponta. Como a resisténcia total € a soma entre as duas parcelas, ponta e atrito,
esse fato pode ser atribuido a baixa variacdo apresentada na resisténcia por
atrito lateral como observado nas figuras anteriores. E possivel a separacéo
das capacidades de carga, neste caso, em trés grupos: um com capacidade de
carga menores, em torno de 189 tf (Antunes-Cabral, 1996 e Decourt e
Quaresma, modificado por Decourt et al., 1996; ) outro com valores
intermediarios de 243 tf (Aoki-Velloso contribuicdo de Monteiro, 1997 e Alonso
,1996). E outro grupo com valores variando entre 334 e 377 tf obtidos

respectivamente por (Aoki-Velloso, 1975 e Karéz-Rocha, 2000).

4.2 DESEMPENHO

O PDA registra imediatamente, ap0s cada golpe do martelo, os valores
de energia méaxima transferida para a estaca (EMX), forca maxima de
compressédo (FMX) carga mobilizada pelo método CASE (RMX), deslocamento
(DMX), tensdo de compressdo (CSX), tensao de tracdo (TSX). A partir destes
valores é possivel, através de analises pelo programa CAPWAP, de obter a
curva forca em funcao do tempo na se¢ao da estaca em que os sensores foram
instalados. O modelo foi entdo iterativamente aprimorado para que se tenha um

ajuste entre a curva de forca medida e a curva de forca calculada.

84



No caso da analise para este trabalho foi considerado o ultimo golpe do
martelo (peso de 2,02tf) na estaca durante o ensaio de carregamento

dindmico, ou seja, com uma altura de queda de 2,5 m.

A resposta dos sensores a este Ultimo golpe do martelo na estaca pode
fornecer através de analise com o programa CAPWAP a maxima mobilizac&o
de resisténcia do solo. Neste caso o programa fornece a resposta em termos
de resisténcia de ponta e atrito da estaca. A tabela 4.2 apresenta o resultado

da analise do ensaio de carregamento dinamico.

Tabela 4.2: Resultado da analise CAPWAP

Capacidade Resisténcia de Resisténcia de
Estaca Golpe Total atrito ponta
N©° N°
CAPWAP tf tf % tf %
EO1 8 280,0 222.6 79,5 57,4 20,5

Através da analise dos resultados é possivel observar que a resisténcia
de ponta representa apenas 20 % do valor total, enquanto a resisténcia de
atrito quase 80 %. Outros dados estao disponiveis no anexo B — Resultados do

Ensaio de Carregamento Dinamico.

4.3 ANALISE CONJUNTA DOS DADOS

Neste item sera realizada uma comparacdo entre os valores obtidos na

previsao e no desempenho.

A figura 4.4 apresenta a comparacao entre as resisténcias de ponta
previstas pelos métodos semi-empiricos e a obtida no ensaio de carregamento

dinamico.
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Figura 4.4: Comparagéo da resisténcia de ponta prevista por diversos

métodos semi-empiricos e o valor do ensaio de carregamento dinamico.

Nas previsdo pelos métodos semi-empiricos para o valor da capacidade
de carga da ponta da estaca hélice continua pode-se dizer que o método
Décourt Quaresma - Modificado por Décourt et al. (1996) e o de Antunes
Cabral (1996) obtiveram um valor mais proximo do obtido pelo ensaio de
carregamento dinamico. O de método de Karéz-Rocha (2000) obteve o valor

mais distante do ensaio de carregamento dinamico.

A figura 4.5 apresenta a comparacdo entre as resisténcias de atrito

previstas e a obtida no ensaio de carregamento dinamico.
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Figura 4.5: Comparacao da resisténcia por atrito lateral prevista por
diversos métodos semi-empiricos com o valor obtido do ensaio de
carregamento dinamico.

Nas previsbes pelos métodos semi-empiricos para o valor da
capacidade de carga por atrito da estaca hélice, todos os métodos
apresentados nesse estudo obtiveram resultados abaixo do obtido pelo ensaio
de carregamento dinamico. Karez-Rocha foi o método que melhor estimou,
cerca de 65% do valor obtido pelo ensaio de carregamento dinamico, Alonso
(1996) e Décourt Quaresma - Modificado por Décourt et al. (1996), apresentam
valores semelhantes, cerca de 58% do valor obtido pelo ensaio de
carregamento dindmico. O método de Aoki-Velloso (1975) e a contribuicdo de
Monteiro (1997) obtiveram praticamente a metade do valor do ensaio de
carregamento dinamico, O método de Antunes-Cabral (1996), apresentou o
menor valor, cerca de 44% do valor obtido pelo ensaio de carregamento
din&mico.

A figura 4.6 apresenta a comparagdo entre as resisténcias totais

previstas e a obtida no ensaio de carregamento dinamico.
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Figura 4.6: Comparacao da capacidade de carga total prevista por
diversos métodos semi-empiricos com os valores obtidos do ensaio de
carregamento dinamico.

Nos dados obtidos através da previsdo pelos métodos semi-empiricos
para o valor da capacidade de carga total da estaca hélice continua, o
comportamento segue a tendéncia da previsdo da resisténcia de ponta. Esta
tendéncia justifica-se pela baixa variacdo da previsdo da resisténcia por atrito
lateral. A metodologia de Alonso (1996), Aoki-Velloso (1975) e a contribuicdo
de Monteiro (1997) apresentaram uma variagdo menor que 20% ao valor do
ensaio de carregamento dindmico. Para as de Décourt Quaresma - Modificado
por Décourt et al. (1996) a capacidade de carga estimada foi intermediaria 27%
a menos do resultado do ensaio de carregamento dindmico. J4 para a
metodologia de Karéz-Rocha (2000) e Antunes-Cabral (1996) estimaram-se
valores que variam em mais de 34% ao valor encontrado no ensaio de

carregamento dinamico.
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5.CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1 CONCLUSOES

A andlise geotécnica de uma estaca tipo hélice continua de um
empreendimento residencial em Campos dos Goytacazes foi realizada. A
estaca (EO1) possui 500 mm de diametro e um comprimento de cerca de 31 m.
Foram utilizadas sondagens a percussao realizadas no local e o resultado de
um ensaio de carregamento dinamico realizado 46 dias ap0s a conclusédo da
concretagem da estaca. A partir das sondagens foram tracados perfis

geotécnicos do solo local, que ajudaram nas analises.

O solo é composto camadas de argila siltosa muito mole alternada com
camadas de areias fofas a medianamente compacta até encontrar uma

camada de silte argiloso duro, atingindo o impenetravel do ensaio SPT.

O resultado da capacidade de carga no ensaio de carregamento
dindmico foi comparado com os valores previstos nas metodologias semi-

empiricas.

Houve grande disperséo nas previsdes de capacidade de carga de ponta
da estaca. Isto se deve aos diferentes critérios utilizados pelos métodos
analisados. A parcela de carga de ponta obtida através do ensaio de
carregamento dinamico ficou mais proxima dos métodos de Antunes e Cabral
(1996) e Décourt Quaresma - Modificado por Décourt et al. (1996).

A dispersédo dos valores para a capacidade de carga prevista por atrito é
bem menor que no caso da resisténcia de ponta. Cabe ressaltar que todas as
metodologias estimaram valores abaixo do valor apresentado no ensaio de
carregamento dindmico. A parcela de carga de atrito obtida através do ensaio
de carregamento dinamico foi mais préxima da previsdo pelos métodos de
Karéz-Rocha (2000), Alonso (1996) e Deécourt Quaresma - Modificado por
Décourt et al. (1996). Por outro lado, 0 método que apresentou o valor mais

distante do ensaio de carregamento dinamico foi o de Antunes Cabral (1996).
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Face ao exposto, a capacidade de carga total apresentada ndo seguiu a
tendéncia do analisado nas parcelas por atrito lateral e carga de ponta. Pode-
se observar que na carga por atrito lateral os métodos se aproximaram do
resultado do ensaio de carregamento dinamico, por um limite inferior e na
determinacao da capacidade de carga pela ponta os métodos se aproximaram
por um valor superior. Este fato exerce um “fator compensador’ no valor
capacidade de carga total. Na analise da capacidade de carga total o método
de Alonso (1996) foi o que mais se aproximou do valor obtido pelo teste de
carregamento dinamico, cerca de 9% a menos. Por outro lado, 0 método de
Kérez-Rocha (2000) mostrou-se contra seguranc¢a por estimar, valores cerca
de 35% maior que o apresentado no ensaio de carregamento dinadmico. Cabe
ressaltar que o método de Antunes Cabral (1996) mostrou-se demasiadamente
conservador por estimar valores cerca de 38% menor do que o apresentado no

ensaio de carregamento dinamico.

5.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

- Analisar os outros dados fornecidos do ensaio de carregamento

dinamico na estaca EO1;

- Realizar a andlise de todas as provas de carga dinamicas realizadas no

local;
- Propor a realizacdo de provas de carga estaticas;

- Avaliar a resisténcia caracteristica a compressao do concreto (fck) da
estaca hélice continua e comparar com tensGes medidas no ensaio de

carregamento dinamico;

- Realizar outros ensaios de campo, como o piezocone devido a

complexa estratigrafia do local.
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Figura A.l1a: Relat6rio da sondagem a percussdo SAO05 (folha 1/2).
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Figura A.1b: Relat6rio da sondagem a percussdo SAO05 (folha 2/2).
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Figura A.2a: Relat6rio da sondagem a percussao SA06 (folha 1/2).
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Figura A.2b: Relat6rio da sondagem a percussao SA06 (folha 2/2).
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Figura A.3a: Relat6rio da sondagem a percussao SA07 (folha 1/3).
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Figura A.3b: Relatério da sondagem a percussao SA07 (folha 2/3).
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Figura A.3c: Relatorio da sondagem a percussédo SA07 (folha 3/3).
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Figura A.4a: Relatério da sondagem a percussao SA10 (folha 1/2).
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Figura A.4b: Relat6rio da sondagem a percussao SA10 (folha 2/2).
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BOLETIM DE SONDAGEM N*:
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Figura A.5a: Relatério da sondagem a percussao SA13 (folha 1/2).
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BOLETIM DE SONDAGEM N*
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Figura A.5b: Relatério da sondagem a percussao SA13 (folha 2/2).
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BOLETIM DE SONDAGEM N* i
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Figura A.6a: Relatério da sondagem a percussao SA14 (folha 1/2).
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BOLETIM DE SONDAGEM N*
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Figura A.6b: Relat6rio da sondagem a percusséo SA14 (folha 2/2).
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Figura A.7a: Relatério da sondagem a percussao SA22 (folha 1/2).
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Figura A.7b: Relat6rio da sondagem a percussao SA22 (folha 2/2).
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Figura A.8a: Relatério da sondagem a percussao SA28 (folha 1/2).
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Figura A.8a: Relat6rio da sondagem a percussao SA28 (folha 2/2).
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ANEXO B — RESULTADO DO ENSAIO DE CARREGAMENTO DINAMICO

O ensaio teve oito estagios estabilizados, na passagem do sétimo para o

oitavo ponto a estaca apresentou um deslocamento expressivo frente ao

carregamento correspondente, isso se deu pelo fato da estaca ndo conseguir

mais reagir ao carregamento submetido, inviabilizando a passagem para o

préoximo carregamento. Utilizou-se o fator de amortecimento do solo Jc = 0,39.

Obteve um fator B, integridade da estaca, de 26%. Os valores fornecidos pela

analise do método CASE estao apresentados na tabela B.1.

Tabela B.1: Resultado do método CASE.

NUumero RMX DMX USR EXM (tf- CSX TSX D

golpe (tf) (mm) (m) m) (MPa) (MPa) (mm)
1 51,5 1,47 0,2 0,13 5,6 0,6 1,2
2 86,4 2,46 0,4 0,34 8,5 15 1,9
3 119,6 3,11 0,6 0,56 10,7 2,5 3
4 148,6 3,73 0,8 0,76 12,3 3,3 4
5 177,6 4,3 1 0,98 14,2 3,9 4,8
6 230,2 53 1,5 1,52 18 4,4 7,9
7 247,6 6,4 2 2,22 21,8 4,4 8,2
8 280 7,07 2,5 2,92 26,1 3,8 15

onde:

RMX = Capacidade mobilizada pelo método CASE;

DMX = Deslocamento maximo da estaca durante o golpe;
USR = Altura de queda do martelo, queda livre;

EMX = Energia maxima transferida para a estaca durante o golpe;

CSX = Tensdo maxima de compressao;

TSX = Maxima tensao de tracdo calculada ao longo do fuste da estaca;

D = Deslocamento equivalente na curva carga versus deslocamento.
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Ressalta-se que estes valores de capacidade mobilizada de carga (RMX) e
deslocamentos (DMX) pelo método case e analise no programa CAPWAP
referem-se as cargas e deslocamentos do solo para carregamentos verticais,
axiais, de compressdo e ho momento de realizacdo do ensaio dindmico nos

instantes dos golpes.

A figura B.1 apresenta uma curva de carga versus deslocamento com

base no exposto anteriormente.

Load (tons)

0 60 120 180 240 300
0.0 T r - -
S & : : :
\ 1} ' '
\ ' ' '
g % : : :
40 '\ \: o~ IV > |r
X, & . :
po— \ l| | ' '
g N : : .
= 80 . : ; :
‘g , : : : Pile Top
m ) ' '
8 ' ' ' !
2 120 ---- e SRaE TRt S SSS pde
‘9 ] ' ] ]
D ] ' ] ]
o] pree—— bia i S e SR e B
200 ] ! ] '

Figura B.1: Curva carga versus deslocamento EOL. (Fonte: Relat6rio PDI)

Tabela B.2: Eficiéncia do sistema de cravacgao

Estaca Golpe Martelo Altura de tr;nsefrgElﬁ/lx Eficiéncia do
N° N° (tf) gueda (m) (tf 'm) sistema ETH (%)
EO1 8 2,02 2,5 2,89 57
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A eficiéncia média dos martelos de gravidade, estdo compreendidas na
faixa entre 30% e 60%. Assim o valor obtido para o sistema de cravacéo obtido

esta dentro da faixa de valores usualmente obtidos.

Entretanto, € valido ressaltar que a questéo das eficiéncia do sistema de
percussao ndo € relevante para ensaios dinamicos em estacas tipo hélice
continua, este equipamento nao é utilizado para a execucdo deste tipo de

estaca.

115



APENDICE A - MEMORIAL DE CALCULO

Expbem-se nesse capitulo as verificagbes da NBR 6122/2010 sobre a
verificacdo da resisténcia por atrito lateral minima para estacas tipo escavadas,
a figura AP.1 mostra essa verificagdo para o método de semi-empirico de Aoki-
Velloso (1975).

116



Qual o método utilizado? 1 -Adki - Velloso (1975),
-1 2 - AdKi - Velloso / Laprovitera (1988) e Benegas (1993);
o = 3 -Adki - Velloso / Monteiro (1997).

B) Calculos:

[¥] Calculos preliminares
h%v = B =
1 1
1 1

n= rows(N) = 33

F1 = viookup(t,.B.if{tmu = 1.3 if{tmu =2.5.7))); =2
F2 = viookup(t,.B,if{tmu = 1,4, if(tmu =2.6.8))); = 4
k(i) = vlookw‘NLz,A,if(unu =13 if(tmu = 2,5,7)))1
ofl) = vlookup(NLz,A,if(unu =14 if(tmm = 2,6,8)))1

C) Capacidade de carga geotécnica:

Quad) = em,lo"z‘u-i (—“0) e ”3-A1)
£i F2
J=

C) Capacidade de carga geotécnica:

_3 i[o{j)-kcj)-ij ]
Qi) = Earppe - 10 U-Zl T-m
i=

k(i) - (N,
Qponts(l) = ew-IO_SAb-# l-f(mu:l)A{te=1Vte=2Vte=3VE=4)

otherwise

N ,+N . + N
k(ﬂ-[ i3 max(i-1.1),3 1+l=3]

03, 3

g
Erupo F1

k(@) j = max(i-1,1)

max( floor(i-TD) . 1) min( floer(i+3.3D), rows(1))
N_] 3 Nl 3t

i = mini+1, rows(N))

Ay 2 D 335D

e -
Eupo Fi

Quieli) = QuarlD) + Qponiald)

i=31 m Profundidade em analise.
_ tn Qi) + Quue(D) = 33467 - % Resisténcia de atrito lateral.
_ tn Quones(D) + Qued) = 66.533 - % Resisténcia de ponta.
_ tn Carga de ruptura gectécnica.

Figura AP.1: Método de Aoki-Velloso (1975).

# [(tu=1) A (=6vE=Tv =0V =10 v =2

if tmu=3
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A figura AP.2 mostra essa verificacdo para o método de semi-empirico

de Aoki-Velloso com contribuicdo de Monteiro (1997).

n = rows(N) = 33

Fl= '\'lookl.lp[_te_.B__if[m'lu= 1.3, if (tmu = 2._.5_.?‘}}}1 =3
Fl= '\'lookl.lp[_ta_.B__if[M‘lu: 14, f(tmu= 2._.6_.9}}}1 =38
k(i) = '\'lookl.lp[}li_l___-i__if[mu= 13, if{tmu= 2,_.3_..“-}}.}1
ofi) = \'lookupl}li_l_.f\__if[mu: L4 if(tmu= 2.6.8)) )1

“a] Calculos preliminares

¥} Efeito de arupo

C) Capacidade de carga geotécnica:

_3 L (oK) N5 )
Quatli) = Barypo - 10 U-Z | —————= Al

\ F2
=1 ’
s, KO- (N 5) _ \
Qponea(l) = |eznpo - 10 "Ap - T if (tmu=1) ~lt.=1vi=2vi,=3vt= 4—}
otherwise
0 (N3t N1 3t Ni+1,3\-
i) - |
- \ 3 . -
Earupo - 10 3-"’%:' = = / if [[1:mu= Dalte=8vt=Tvt=0vt= lDﬂ wotmu= 2
{mas(floor(i-TD), 1) 3 {"min(floor(i+3.5D) , rows(}))
e ) Nia| Nist|
k(i) jmma-1) ) j = min(i+ 1, 1ows(N))
Ay 2 D 3.5D .
Sarupo - —3 - = if tmu=3

10
Quief) = Quadd) + Qporea(d)
i=31 m Profundidade em analise.
_ tn Quui(D) + Quue) = 46.849 - % Resisténcia de atrito lateral.
_ tn Qpons(i) + Qui) = 33.151 - % Resisténcia de ponta.
_ tn Carga de ruptura geatécnica.

Figura AP.2: Método de Aoki-Velloso contribuicdo de Monteiro (1997).

Abaixo a figura AP.3 para o método de Décourt-Quaresma modificado

por Décourt el al. (1996).
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| Calculos preliminares

5}“: B=
1 2 1 2
1 wn IIDemaiSII 1 mwn IIESTACAII
2 n - 2 mwn
n = rows(N) = 33 Linhas da matriz P,.
o) = Vlookup{Nirz,A,jf{te= 4,4,3]_}1 Tipo de salo.

ofi) = v1oomp{':~1i_2,3,1‘f(te= 3.3.if(t, = 6.5,if(t.= 7,7.if(t.= 8,0.if(t,= 9.11 if(t,= 10,13,"_"}}})}}'}1

B() = viookup(N, ,.B.if(t,= 5.4.#(t,= 6.6.#(t, = 7.8,i(t, = 8,10,if(t.= 9. 12.if(t,= 10.14."—"})) )} } )1

4] Calculos preliminares

| Rotina de cElculo
( Nog+ N 13+ N3 Nig+ N 37 Ni+l_.3]

Quona(i) = ifikmu= 1A, - C() - ; afi) - Ay - C() - -
i =2 ( -1
2. N 2 N
_ 1 oj=1 1 j=1
Qi) = if| tmu= 1, N, U =i ——— |+ 1].B@) - N U =41
i-2.1 13 ] i-2.1 s N
L7 T2 L7 T2
Quuel) = Quaeli) + Qponeali)
4] Rotina de calculo
| Resultados
i=31 m Profundidade em analise.
Q) = Qi) = 63.930 - % Resisténcia de atrito lateral.
Qpones(i) = Qi) = 36.061 - % Resisténcia de ponta.

Carga de ruptura gecotécnica.

1
— = 119149 tf Carga admissivel tedrica.

Figura AP.3: Método de Décourt-Quaresma modificado por Décourt (1996).

Abaixo a figura AP.4 correspondente ao método de Alonso (1996).
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n = rows{N) = 33

B() = (N, = 1.200,i(N

(o™ 2,150,E[Ni_2= 3,100,"_"}]]

Depende do tipo de solo.

| Rotina de caloulo

i (12N,
Qpael® = 01U Y 01:; 063-Al

max(floot(i-8D) 1)
Ni= 3+ Z
B

j=1

5

min(floot (i+3D) _rows(N))
N 3 N3+ >
+

i j =max(i-1.1) j = min(i+1 rows(N))
Cponta® = 01 Ap ) D
Que® = Qua¢® + Qponeal
a|Rotinade oyl ™~~~ T
v Resultados .
m Profundidade em analise.
tn QD) = Quupli) = 49.671-% Resisténcia de atrito lateral.

Qpontad * Queld) = 0329-%

=
I
(")
=
—
3

Quamt = QD) = 2= 127444 tf

Resisténcia de ponta.

Carga de ruptura geotécnica.

Carga admissivel tedrica.

Figura AP.4: Método de Alonso (1996).

A figura AP.5 corresponde ao método de Antunes-Cabral (1996).
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n = rows{N) = 33 Fatores que depende do
tipo de solo e possuem
) .2 um intervalo, afavor da

. 43 ER 275 “...“ seguranca, escolheu-se
1) = IE[NLE_ l’ﬁ’f[Nig_ z’ﬁ ’IE[NLE_ E’H’ - )D 0S5 Menores.

| Rotina de caloulo

1

Qqueld) = 10 Z {ﬁl(j}-Nj=3-al}
i=1

Qonta® = 10(B0)-N; 5)Ap

Quit® = Quat® + Qpontal?

] Rotina de caloulo

Bay(i) = (N, ,=1,225 i(N,

=2.15.(N; ,=3.125."~"}))

| Resultados

m Profundidade em analise.

tn Quae(D) = QD) = 36.43-% Resisténcia de atrito lateral.
tn Qpontald = Qe = 43.53-% Fesisténcia de ponta.

tn Carga de ruptura geotécnica.

Obsy = E{Bz{f}-Ni:E = 40,"0k." | "Nio Ok, tensio alta na base, reduzir o Nspt da P‘Uﬂta_“}

Figura AP.5: Método de Antunes-Cabral (1996).

A figura AP.6 corresponde ao método de Karez-Rocha (2000).
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fn = rows(N) = 33
g (D) = (N, )= 1.200,if(N

- 2,250,&{1\11_1: 3,210,"_"}}} Tipo de solo.

| Rotina de calculo

Qonta® = 0-1:{lg (DN 3-Ay)

Qge®) = 01487 D- Y {Nj 3

j=1
Qi) = Qe + Qponea(®
«| Roting de calculo
| Resultados
i=31 m Profundidade em analise.

_ tn Quae(l) = Qupeli) = 38.139-% Resisténcia de atrito lateral.
_ t Qponeal) + Que(i) = 61.361-% Resisténcia de ponta.

_ tn Carga de ruptura geotécnica.

Qugm t = Qe + 2 = 188.69 tf Carga admissivel tedrica.

Figura AP.6: Método de Karez-Rocha (2000).
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