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RESUMO

A fundacdo de uma edificacdo € responsavel pela transferéncia de carga da
estrutura para o solo e a determinacdo da sua capacidade de carga é de suma
importancia, visando um melhor comportamento do conjunto superestrutura e
infraestrutura. Um desequilibrio desse sistema pode acarretar em problemas estruturais
graves e até levar o colapso da estrutura. Esse trabalho apresenta uma analise
comparativa entre trés métodos de célculo de capacidade de carga semi-empiricos e
uma prova de carga estatica em fundacao do tipo hélice continua, executada em Aguas
Claras — DF. Serdo utilizados para os calculos semi-empirico os métodos de Aoki-
Velloso, Décourt-Quaresma e Vorcaro-Velloso, baseando-se em relatorios de sondagem
do tipo SPT. A prova de carga foi realizada em uma estaca de 50 cm de diametro e 13
m de profundidade ndo pertencente a obra, seguindo todas as especificacbes técnicas
da NBR 12131 (ABNT, 2006). A prova de carga foi realizada até atingir a carga de
1575,93 kN, proximo de duas vezes a carga de trabalho, de 843,7 kN, ndo observando
a ruptura do elemento. Para a determinacao da carga ultima foi realizada a previsao por
meio do método de Van der Veen. Com os resultados obtidos, foi possivel observar que
0 método de Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma foram os que atingiram os resultados
mais proximos da estimativa de carga de rompimento. Apos a aplicacdo do fator de
seguranca, o méetodo de Décourt-Quaresma apresentou estimativa abaixo da resisténcia
atingida na prova de carga, o método de Vorcaro-Velloso, por ndo possuir parametros
gue facam a relacdo entre o solo e a estrutura da estaca, foi 0 método que apresentou

a maior resisténcia, mesmo apos aplicagédo do fator de seguranca.

Palavras-chave: Fundacdes; Estaca hélice continua; Provas de carga estaticas;

Métodos semi-empiricos.



ABSTRACT

The foundation of a building is responsible for transferring the load of the structure
to the ground, therefore determinate its load capacity is extremely important, seeking for
the best behavior of the whole structure. A disequilibrium of this system may cause
serious structural problems, leading to a collapse of the structure, if it is not recognized
in time. This paper presents a comparative analysis between three semi-empirical
bearing capacity methods and the static load tests of continuous flight auger in foundation
of the continuous propeller type, executed in Aguas Claras — DF, being calculated
through the methods of Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma and Vorcaro-Velloso, based in
reports of the Standard Penetration Test. The static load test was carried in a pile of 50
cm in diameter and 13 meters deep, following all the NBR 12131 technical specification
(ABNT, 2006). The static load test was carried until achieves a load of 1575,93 kN, close
to twice the workload, of 843.7 kN, not observing the rupture of the element. The
measurement of the braking load was held the estimate by the method of Van der Veen.
Comparing the results obtained, the method of Aoki-Velloso and Décourt-Quaresma were
those that achieved the results closer to the breaking load estimated, and after the
implementation of the security coefficient, the Décourt-Quaresma method presented
valuation below the strength attained in the load test. The Vorcaro-Velloso method
showed the highest result, even after the implementation of the coefficient for not having
parameters that links between the ground and the pile structure.

Keywords: Foundations; Continuous flight piles; Static load tests; Semi empirical
methods.
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1 INTRODUCAO

A construcao civil evoluiu consideravelmente nas ultimas décadas em relacao
a verticalidade de suas obras. Os grandes responsaveis por esse desenvolvimento
séo os aprofundamentos nos estudos do solo, os métodos construtivos de fundacdes

e suas tecnologias.

Segundo relatério da ONU, Perspectivas da Urbanizacdo Mundial (2014), o
deslocamento da populacdo de ambientes rurais para ambientes urbanos vem
crescendo consideravelmente nas ultimas décadas. Em 1990, existiam 10 “mega-
cidades” no mundo, com cerca de 153 milhdes de pessoas, ja em 2014 esse niumero
aumentou para 28 “mega-cidades” passando de 450 milhdes de pessoas,

aproximadamente 12% da populagdo mundial.

Com esse crescimento populacional e terrenos restritos nas grandes cidades,
0s espacos urbanos vém diminuindo consideravelmente, trazendo consigo, a
necessidade de métodos construtivos que disponham de um ndamero maior de
habitacbes em um terreno menor, como por exemplo, complexos residenciais

formados por prédios.

Ao estudar a possibilidade de construgcdes verticais, alguns estudos sé&o
necessarios, como resisténcia a penetracdo (Nspt), anélise granulométrica e limites
de consisténcia, que possibilitam a determinacdo da tipologia do solo e suas
caracteristicas, permitindo que sejam estimadas a resisténcia e o comportamento do
solo local. No Brasil existe uma cultura de utilizar somente o ensaio do Standard
Penetration Test (SPT), como subsidio para elaboracdo de projetos de fundacdes.
Isso se deve ao fato de, no Brasil, se utilizar calculos semi-empiricos para

determinacao da capacidade de carga de fundacoes.

No dimensionamento da fundacdo, além das caracteristicas do terreno, é
necessario o conhecimento das plantas de carga da estrutura. O método de calculo
semi-empirico, € definido como sendo aquele em que as propriedades dos materiais
séo estimadas com base em correlacbes, métodos teoricos e experimentos. Ao utilizar
0 método semi-empirico na determinacdo das tensdes admissiveis sdo utilizadas
algumas estimativas quanto as propriedades do solo e, posteriormente, aplicados em

féormulas tedricas.
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Dessa forma, este trabalho tem o intuito de comparar os resultados de
capacidade de carga obtidos pela aplicacdo de métodos semi-empiricos com 0s
resultados obtidos por meio da capacidade de carga obtida pela prova de carga, com

0 intuito de avaliar a conformidade dos métodos estudados.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Analisar e comparar os métodos semi-empiricos para previsao de capacidade
de carga de estaca hélice continua com os resultados de capacidade de carga obtidos

por meio da prova de carga.

2.2 Objetivos Especificos

e Estudar os métodos semi-empiricos para determinacdo da capacidade de

carga para estacas hélice continua;
e Entender e analisar o comportamento da curva carga x recalque;

e Comparar os resultados de capacidade de carga obtidos pelos métodos
semi-empiricos de Método Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma, Teixeira e de

Vorcaro-Velloso com a prova de carga para estaca hélice continua;

e Analisar método semi-empirico que mais se aproxima da capacidade de

carga obtida por meio da prova de carga.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda o objeto deste trabalho em um contexto teorico que
apresenta uma sintese da literatura técnico-cientifica relacionada ao tema da

pesquisa.

3.1 Definicdo do Solo e a Importancia da sua Caracterizacao

O processo de definicdo de solo varia conforme o ramo da ciéncia que o esta
caracterizando, para entender suas possiveis definicdbes e suas caracteristicas é

imprescindivel a compreensédo de sua origem, as rochas.

No entendimento da NBR 6502 (ABNT, 1995), rocha é definido como material
sélido, consolidado e constituido por um ou mais minerais, com caracteristicas fisicas

e mecanicas especificas para cada tipo.

As rochas podem variar conforme a regido onde estdo inseridas, as
caracteristicas dos minerais envolvidos e, principalmente, o seu tipo de formacéo. As
suas composicOes sdo influenciadas diretamente pela forma que surgiram. A
classificacdo pela sua origem é dividida em rochas igneas, formadas principalmente
pelo esfriamento da lava (extrusivas) ou magma (intrusivas), rochas metamorficas, as
guais surgem pela influéncia do temperatura e presséo e as rochas sedimentares que
sdo formadas a partir de deposicdo de sedimentos carregados por agentes
transportadores, podendo ser 4gua, vento e gravidade.

O solo pode ser definido, conforme a NBR 6502 (ABNT, 1995), como sendo o
material proveniente da decomposi¢do das rochas pela acdo de agentes fisicos ou

guimicos, podendo ou néo conter matéria organica.

Compreender o local onde o solo esté inserido, e a rocha matriz da qual ele se
originou, € um passo importante para que seja possivel compreender a sua

caracteristica, composi¢ao e 0 seu comportamento em situacdes especificas.

Para a engenharia, compreender as caracteristicas do solo como o indice de
vazios, o teor de umidade, a tipologia das particulas e as caracteristicas dos graos é
importante para determinar qual a melhor estrutura de fundagao para um projeto. O
estudo correto do terreno é primordial para que ndo haja problemas na execucéo da

obra e problemas patoldgicos futuros, oriundos de uma escolha incorreta de fundacéo.
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3.2 Estudo do Solo - SPT (Standard Penetration Test)

O estudo do solo € uma das principais atividades no inicio de qualquer
empreendimento e o ensaio de resisténcia a penetracdo vem sendo utilizado

amplamente para obter diversas caracteristicas e comportamento do solo.

E um estudo executado conforme a NBR 6484 (ABNT, 2001), o qual consiste
na cravacdo de um amostrador padrdo com 50,8mm de diametro externo e 34,9mm
de diametro interno e com uma extremidade cortante e outra que possibilite a fixacao

de uma haste para conduzi-la ao fundo da perfuragao.

O amostrador é conectado a haste e introduzido no furo. Sua cravagao no solo
e feita por um martelo de ferro fundido com peso padrdo de 65 kg. O martelo é ligado
a um tripé que possibilite a sua elevacédo a uma altura de 75 cm e permita a sua queda
livre. Essa elevagdo pode ser feita manualmente ou utilizando um equipamento

mecanico.

A medicéo é feita contabilizando o numero de golpes necessario para 0 avanco
do amostrador para cada 15 cm, nos primeiros 45 cm de cada metro. O avanco
restante de 55 cm é executado com o auxilio de um trado. O material recolhido pelo
amostrador é retirado, caracterizado inicialmente de forma visual e anotada a

profundidade em que foi obtido.

Dentre os valores obtidos a cada metro, € considerada a resisténcia a
penetracdo a somatoéria do numero de golpes necessarios para percorrer os Ultimos
30 cm. Em casos onde o solo seja fraco e um golpe seja suficiente para superar os 45

cm, € necessario anotar a relacdo do golpe com o total percorrido.

O ensaio permite obter alguns parametros importantes, como caracterizar o tipo
do solo, a altura do lencol freatico e, principalmente, a resisténcia do solo em cada
metro. Com tais informacdes e a planta de cargas da estrutura, € possivel comecar a

estudar qual tipo de fundacao sera mais adequada para o empreendimento.

A NBR 6484 (ABNT, 2001) traz os seguintes critérios de paralisacdo da
sondagem SPT:

e A cravacao do amostrador-padrao é interrompida antes dos 45 cm de

penetracdo sempre que ocorrer uma das seguintes situagoes:
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o em qualquer dos trés segmentos de 15 cm, o niumero de golpes

ultrapassar 30;
o um total de 50 golpes tiver sido aplicado durante toda a cravacéo;

o ndo se observar avanco do amostrador-padrdo durante a
aplicacao de cinco golpes sucessivos do martelo.

e O processo de perfuracdo por circulacdo de agua, associado aos
ensaios penetrométricos, deve ser utilizado até onde se obtiver, nesses

ensaios, uma das seguintes condi¢des:

o quando, em 3 m sucessivos, se obtiver 30 golpes para penetracéo

dos 15 cm iniciais do amostrador-padrao;

o (quando, em 4 m sucessivos, se obtiver 50 golpes para penetracéo

dos 30 cm iniciais do amostrador-padrao; e

o (quando, em 5 m sucessivos, se obtiver 50 golpes para a

penetracdo dos 45 cm do amostrador-padréo.

e Em situagcdes em que o avanco em 10 minutos for inferior a 50mm.

3.3 Recalque

Um fator que nédo pode ser ignorado ao analisar o solo e um projeto de fundacéo
€ o recalque que o solo sofrera no processo de construgcdo e pOs construcao,
considerando a carga que sera transmitida. A NBR 6122 (ABNT, 2010) diz que a
fundacao por estaca deve receber somente cargas em que o recalque provado ndo

traga problemas para a estrutura.

Podemos definir recalque, segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010), como sendo
movimento vertical descendente de um elemento estrutural. Ja para Berberian (2012),
recalque € definido como o deslocamento vertical ou inclinacdo que uma edificacdo

sofre devido aos deslocamentos ocorridos no macico de apoio da sua fundacéo.

Esse acontecimento traz grande importancia para a engenharia, pois pode ser
responsavel por levar uma edificacdo ao colapso. Vale lembrar que o recalque néo é
o problema, mas sim as deformacdes excessivas néo calculadas que trazem consigo
problemas para a edificacdo. Em algumas situacdes o procedimento de recuperacgéo

dessa edificacdo se torna inviavel economicamente devido ao alto custo de operacéo.
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Em toda obra ocorre recalque em fundagdes, sendo os recalques admissiveis
parte importante nas analises e projetos de fundacdes, definindo um limite a partir do
gual se considera problematica a seguranca ou ao desempenho da estrutura
(CALISTO; KOSWOSKI, 2015, p. 17 apud MILITITSKY, 2005).

Para Berberian (2012), pode-se dividir essa andlise em vertentes, observadas
sob a otica do solo, dividindo em recalque imediato, recalque por adensamento
primario, por adensamento secundario e por colapso, e sob a vertente da estrutura,

dividindo em recalque total, diferencial e distorcional.

O processo de analise do recalque visando o solo é feito basicamente com a
velocidade em que o recalque acontece. O recalque imediato ocorre logo em seguida
a aplicacao da carga, podendo ser causado por expulsdo de gases, acomodacédo e
compressdo do solo fofo. O recalque por adensamento primario € um dos mais
delicados, pois ocorre ao longo do tempo, e € causado pela saida de agua do solo, o
adensamento secundario ocorre apds o primario e normalmente ocorre em solos
organicos, € ocasionado devido a uma carga constante aplicada sobre o solo e a

deformacéo lenta das particulas de solo.

Quanto a movimentacdo da estrutura, pode-se classificar o recalque como
recalque total, que segundo Berberian (2012) é o afundamento total de uma fundagéo,

e a soma de todos os recalques ocorridos.

O recalque diferencial ocorre quando ha uma diferenciac&o do recalgque em dois
ou mais pontos da fundacéo, ele é responsavel pelo surgimento de fissuras, devido
ao movimento ndo comum da estrutura. Junto com o recalque diferencial pode ocorrer
0 recalque distorcional, que seria a diferenca de recalque entre dois pontos de

fundacao dividido pela distancia entre eles e considerando o desaprumo da edificacéo.

As causas principais de ocorréncia de recalque em fundacdes sdo a
superposicao de pressdes, a deficiéncia na investigacdo geotécnica, as fundacdes

sobre aterro e as alteracoes da fungéo da estrutura.

Superposicado de pressdes ocorre quando o bulbo de tensfes resultantes da
fundacao encontra um bulbo de pressdes externos, nesse ponto de contato a uma alta
concentracdo de tensdes no solo nao calculada, dependendo da tipologia do solo,

pode haver um colapso do solo nesse ponto, causando recalque.
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Ao construir edificagdes com aterro, algumas consideragdes importantes
devem ser levantadas, para Milititsky, Consoli e Schnaid (2015) ha trés consideracdes
importantes a serem feitas, sendo elas, a deformacédo do corpo do aterro devido ao
seu peso proprio e pela transferéncia de carga da superestrutura, deformacéo do solo
natural abaixo do aterro, causada pelo aumento de carga, tanto pelo peso proprio do
aterro quanto da estrutura e em situacdes nas quais a execucao for sobre lixao ou
aterro sanitario, ha acdo de agentes bioquimicos decorrentes da degradacédo desse

material.

A investigacao do solo € uma etapa bastante importante para verificar e prever
esse tipo de acontecimento, o conhecimento da variacdo do lencol freatico durante
todo o ano, tipologia das camadas do solo, seu comportamento e resisténcia, sédo

elementos de suma importancia para que nao ocorra nenhum recalque inesperado.

3.4 Provade Carga

A elaboracdo de um projeto de fundacdes é uma etapa delicada devido a sua
importancia para a estabilidade da edificacdo. O calculo executado corretamente e a
execucao seguindo todos os parametros da norma asseguram um bom desempenho.
A melhor forma de garantir que essa capacidade de carga prevista anteriormente foi

atingida, € com a execucéao de prova de carga.

Segundo Berberian (2012) a sua execucado correta pode fornecer resultados
como carga admissivel de projeto, forma de transferéncia de cargas ao terreno,
capacidade de carga a tragao, lateral e a torgéo, recalque e verificagdo da integridade

estrutural.

Para Berberian (2012) o ensaio consiste na aplicacdo de uma carga prevista
sobre uma fundacéo, que seja representativa ao grupo de fundacédo da obra e deve
ser observado que uma manutencgao correta e verificacdo do prumo sao importantes

para assegurar que os resultados apresentados sao reais.

A NBR 6122 (ABNT, 2010) estipula algumas condicbes que devem ser
cumpridas na execucéo de estacas. E obrigatdrio para a execucéo de hélice continua,
gue sejam feitas provas de carga no inicio da obra em situacdes em que o numero de
estacas for maior que 100, sendo 0 nimero minimo de teste de 1% do valor total de

estacas produzidas. E necessaria a execugéo de prova de carga, qualquer que seja o
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namero de estacas da obra, se elas forem empregadas para tensdes médias (em

termos de valores admissiveis) superiores a 5 MPa.

E importante que esse carregamento represente as solicitacbes reais que a
fundacéo sofrera, para que possibilite uma melhor avaliacdo e comprove a seguranca

do projeto.

3.4.1 Prova de Carga Estatica — NBR 12131

O objetivo da norma de prova de carga é fornecer uma metodologia padréo de
ensaio para avaliar o comportamento da estaca quanto a carga e deslocamento.
Segundo a NBR 12131 (ABNT, 2006) a prova de carga consiste, em aplicar esforcos
estaticos a estaca e registrar o seu deslocamento. Permitindo assim que seja criado

um relatério gréfico de carga x deformacao.

O sistema de carregamento € feito através de macacos hidraulicos alimentados
por bombas elétricas ou manuais apoiados em um sistema de reacao. Segundo a NBR
12131 (ABNT, 2006) é importante que o macaco possua, pelo menos, 20% a mais de
capacidade de carga maxima programada para o ensaio e, 0 émbolo seja compativel
com os deslocamentos maximos esperados entre o topo da estaca e o sistema de

reacao.

A norma permite que seja utilizada trés formas de reacdo para provas de carga
a compressao, sendo elas, cargueira, por tirante ou estacas executadas somente para

atender o ensaio e a propria estrutura.

A plataforma cargueira (Figura 1) € um modelo antigo de execuc¢ao que permite
gue sejam colocados pesos em uma plataforma para atingir a carga necessaria, foi

um dos primeiros a ser utilizado e esta caindo em desuso.

Para Berberian (2012) o sistema é construido através de uma plataforma muito
bem centrada sobre a fundacédo a ensaiar, apoiada no solo através de uma fogueira

de dormentes. O contrapeso mais utilizado € cimento em sacos, podendo usar

também lingotes de aco, perfis metalicos, areia, cascalho e tanque de agua.

Para evitar influéncia dos apoios é recomendado um afastamento minimo de

1,25 metros do eixo da estaca em teste.
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Figura 1 — Método de carga — Cargueiro

Fonte: VELLOSO e LOPES (2010)

Segundo a NBR 12131 (ABNT, 2006) o segundo método permitido € o feito por
estruturas fixadas ao terreno por meio de elementos tracionados, projetados e
executados de forma que o conjunto permaneca estavel sob as cargas maximas do

ensaio.

Esse procedimento permite dois sistemas diferentes, um conjunto de estacas
(Figura 2) definidas ou executadas para a realizacdo do ensaio, ou atraves de tirantes

(Figura 3) ancorados no terreno.

Para o primeiro sistema a norma exige que a carga a tracao seja, ho minimo,
de 50% superior & maxima carga prevista para o ensaio. E imprescindivel que durante
toda a execucao do ensaio, por medida de seguranca, seja feito um acompanhamento
da elevacao das estacas, com o uso de deflectometros ou leitura otica. O sistema de
ancoragem deve ser posicionado a uma distancia em que ndo interfira na leitura do

ensaio.

Para utilizar o segundo método, por tirante, a NBR 12131 (ABNT, 2006) exige
gue em situacdes em que o tirante seja ensaiado antes da realizacdo da prova de
carga, o fator de seguranca pode ser adotado como 1,2, caso contrario deve ser
projetado para suportar 1,5 vezes a maxima carga prevista para cada tirante.
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Figura 2 - Método de carga - Estacas de reacéo

Fonte: VELLOSO e LOPES (2010)

Figura 3 - Método de carga - Reacgédo por tirantes

L
/

4

Fonte: VELLOSO e LOPES (2010)

“Entre o sistema de reacao e a estaca ensaiada, quando esta apresentar secao
transversal circular deve haver uma distancia minima de trés vezes o didmetro da
maior secao transversal da estaca ou ao menos 1,5 m, do eixo da estaca até o ponto

mais proximo do apoio do sistema de reacdo (NBR 12131, 2006, p.2)".

Ainda segundo a NBR 12131 (ABNT, 2006), esses valores devem ser
majorados em 20%, quando o processo executivo do sistema de reacao e a natureza

do solo puderem influenciar no comportamento da estaca, quando a estaca for maior
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que 25 metros, e quando forem executados tirantes injetados, com o topo do bulbo de

ancoragem situado acima da cota de ponta da estaca.

Para a execucao, € necessario que a carga aplicada seja igual a definida pelo
projetista, mas existem formas diferentes de atingir essa carga alvo, a norma estipula
gue o procedimento pode ser feito com carregamento lento, carregamento rapido,

carregamento misto ou carregamento ciclico.

3.4.1.1 Ensaios com carregamento lento

O ensaio de carregamento lento deve seguir algumas exigéncias da NBR
12131 (ABNT, 2006) sendo elas: os ensaios devem ser executados em estagios iguais
e sucessivos, sendo que a carga aplicada em cada estagio ndo deve ser superior a
20% da carga de trabalho prevista para a estaca ensaiada, e a carga devera ser

mantida até a estabilizacdo do deslocamento ou no minimo 30 minutos.

O deslocamento deve ser aferido sempre imediatamente ap6s a aplicacdo da
carga, tendo leituras sucessiveis em 2, 4, 8, 15, 30 minutos, 1, 2, 3 horas, até a
estabilizacio do deslocamento. E considerado o momento da estabilizacdo quando,
em duas leituras consecutivas, a segunda leitura ndo alcancgar diferenga superior a

5% da leitura anterior.

Ao atingir o carregamento maximo, esse carregamento deve ser mantido, pelo
menos, 12 horas apos a estabilizacdo do recalque. O descarregamento do sistema,
deve ser feito em, no minimo, 4 estagios com dura¢cdes minimas de 15 minutos. No

término do carregamento a leitura continua até a estabilizacao.

3.4.1.2 Ensaios com carregamento rapido

O carregamento rapido deve ser executado em estagios iguais e sucessivos.
Em cada estagio a carga aplicada n&do pode ser superior a 10% da carga de trabalho,
diferente do ensaio com carregamento lento, nesse ensaio as cargas sao mantidas
somente durante 10 minutos em cada etapa, independente da estabilizacdo do
deslocamento, sendo realizadas as leituras no inicio de no final antes de aumentar o

carregamento.

Ao atingir o carregamento maximo, sao feitas cinco leituras, com 10 minutos,

30 minutos, 60 minutos, 90 minutos e 120 minutos. O procedimento de retirada da
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carga deve ser feito em, no minimo, 5 etapas de 10 minutos, com leituras de
deslocamento durante o processo. Apés 10 minutos da retirada completa da carga
deve ser feita mais duas leituras de deslocamento, uma aos 30 minutos e outra aos

60 minutos.

3.4.1.3 Relatério final da prova de carga

O relatério final deve possuir segundo a NBR 12131 (ABNT, 2006) descricado
geral do ensaio realizado, tipo e caracteristicas da estaca ensaiada, dados da
instalac&o da estaca, referéncias aos dispositivos de aplicacao de carga e de medicao
dos deslocamentos, se houve alguma ocorréncia excepcional durante o ensaio, tabela
de leitura tempo-recalque e carga-recalque de todos 0s estagios e curva carga X
deslocamento salientando os tempos de inicio e do fim de cada estagio, adotando-se
uma escala tal que a reta ligando a origem e o ponto da curva correspondente a carga

estimada de trabalho resulte numa inclinagdo de (20 £ 5)° com o eixo das cargas.

3.5 Fundacéo Superficial

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010), fundacéo superficial sdo os elementos de
fundacdo em que a carga é transmitida ao terreno, predominantemente pelas
pressdes distribuidas sob a base da fundacdo, e em que a profundidade de
assentamento em relacdo ao terreno adjacente € inferior a duas vezes a menor
dimenséo da fundacéo. Incluem-se neste tipo de fundacéo as sapatas, os blocos, os

radier, as sapatas associadas, as vigas de fundagao e as sapatas corridas.

Método utilizado em situagdes onde a primeira camada do solo apresenta uma

caracteristica resistente satisfatéria para o empreendimento.

3.5.1 Sapatas

E um elemento estrutural (Figura 4) projetado para que as tensées de tragéo

sejam resistidas pela armadura de aco e néo pelo concreto.

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010) é o elemento de fundacéo superficial de
concreto armado, dimensionado de modo que as tensdes de tracdo nele produzidas
nao sejam resistidas pelo concreto, mas sim pelo emprego da armadura. Pode possuir
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espessura constante ou variavel, sendo sua base em planta normalmente quadrada,

retangular ou trapezoidal.

Figura 4 - Fundagao Superficial - Sapata

Retangular

Circular Sapata isolada de
concreto armado

Fonte: https://www.fazfacil.com.br/wp-content/uploads/2012/06/sapatas _uepg.qgif - Data de acesso:
20/06/2019

3.5.1.1 Sapata associada

A sapata associada (Figura 5) é responsavel por receber a carga de mais de

um pilar, ndo havendo um alinhamento dessas cargas.

Figura 5 - Fundacéo Superficial — Sapata Associada

Viga da rigidez
(V.R)

Fonte: https://www.escolaengenharia.com.br/sapatas-de-fundacao/ - Data de acesso: 24/06/2019.



https://www.fazfacil.com.br/wp-content/uploads/2012/06/sapatas_uepg.gif
https://www.escolaengenharia.com.br/sapatas-de-fundacao/
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3.5.1.2 Sapata corrida

Para Velloso e Lopes (2010) a sapata corrida (Figura 6) pode ser definida como
a sapata sujeita a acdo de uma carga distribuida linearmente ou de pilares em um

mesmo alinhamento.

Figura 6 - Fundacéo Superficial — Sapata corrida

Fonte: https://www.escolaengenharia.com.br/sapatas-de-fundacao/ - Data de acesso: 24/06/2019

3.5.2 Bloco

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010) bloco (Figura 7) é o elemento de fundacéo
superficial de concreto, dimensionado de modo que as tensdes de tracdo nele
produzidas possam ser resistidas pelo concreto, sem necessidade de armadura. Pode
ter suas faces verticais, inclinadas ou escalonadas e apresentar normalmente em

planta secédo quadrada ou retangular.


https://www.escolaengenharia.com.br/sapatas-de-fundacao/
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Figura 7 - Fundacéo Superficial — Bloco

Fonte: https://civilizacaoengenheira.wordpress.com/2016/10/31/conheca-melhor-o-que-sao-as-
fundacoes-no-ramo-da-construcao-civil/ - Data de acesso: 24/06/2019

3.5.3 Radier

Elemento de fundacdo que tem como diferencial a possibilidade de envolver
todos os pilares da obra. E uma estrutura feita em concreto armado, pois necessitara
de uma resisténcia tanto & compressao e tracdo, quanto a possiveis momentos. Tera

a influéncia também, em alguns casos, de pressdo ocasionada pelo lencol freético.

Possui como desvantagem a necessidade de execugao de todos 0s servigos
enterrados antes de sua concretagem, mas trara como vantagem uma boa plataforma

para as proximas etapas da execucao, exemplificado na Figura 8.

Figura 8 - Fundacéo Superficial — Radier
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Fonte: Carvalho (2015)


https://civilizacaoengenheira.wordpress.com/2016/10/31/conheca-melhor-o-que-sao-as-fundacoes-no-ramo-da-construcao-civil/
https://civilizacaoengenheira.wordpress.com/2016/10/31/conheca-melhor-o-que-sao-as-fundacoes-no-ramo-da-construcao-civil/
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3.6 Fundacgéo Profunda

Define-se fundacéo profunda segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010) como
elementos de fundacdo em que ha transmissédo de carga tanto pela (resisténcia de
ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinacéo das
duas, e que esta assente em profundidade superior ao dobro de sua menor dimensao

em planta, e no minimo 3 m, salvo justificativa.

Essa alternativa é utilizada quando o terreno apresenta caracteristicas
geoldgicas que impossibilite o assentamento da fundagdo nas primeiras camadas,
devido a baixa resisténcia de absorcédo das cargas, que serdo transmitidas ao solo,
podendo ocasionar em recalque diferencial, recalque total ou recalque distorcial,

podendo levar ao colapso da estrutura.

Dentre os principais tipos de fundacdes profundas, as que ganham mais

destaque no cenério nacional e mais utilizadas sédo as estacas e 0s tubuldes.

3.6.1 Estacas

A NBR 6122 (ABNT, 2010), define estaca como sendo elemento de fundagao
profunda executado inteiramente por equipamentos ou ferramentas, sem que, em

gualquer fase de sua execucéo, haja descida de operario.

Para Das (2016) as estacas sdo elementos estruturais de ago, concreto ou
madeira. Normalmente estruturas mais caras que as fundacdes rasas. Apesar do

custo, a utilizacdo geralmente é necesséria para garantir a seguranca estrutural.

Utiliza-se esse modo construtivo quando as camadas iniciais do solo né&o
apresentam resisténcia suficiente para absorcéo e distribuicdo das cargas transferidas
da estrutura para o solo, sendo necessario 0 posicionamento da fundacdo em

camadas mais profundas e mais resistentes.

Em alguns casos a camada inicial do solo pode apresentar uma resisténcia
consideravel mas dada a formacdo geolOgica, sua camada subsequente nao
possuindo tamanha resisténcia, pode causar algum tipo de problema em logo prazo,
fazendo necessério que a fundacdo ultrapasse essa camada ndo tao resistente e,
posicionando assim, em camadas mais profundas para garantir a seguranca da

estrutura.
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As estacas podem variar conforme o material utilizado, tipo de execucéo,
capacidade de carga e até profundidade que pode atingir, as principais sdo estaca

raiz, estaca Strauss, estaca franki e estaca hélice continua.

3.6.1.1 Estaca Raiz

Para Farias e Paranhos (2018), pode ser definida como estaca raiz (Figura 9),
aguela em que € executada in loco, através de perfuracdo rotativa ou rotopercussiva,
preenchida com argamassa de cimento e areia, e revestida integralmente, por um

conjunto de tubos metalicos recuperaveis.

Inicialmente é posicionada a maquina e verificado o nivelamento do terreno e o
angulo de execucdao. A perfuracdo é iniciada com o auxilio mecanico e de um fluido
em circulacao, normalmente agua, com baixa presséo, € inserido um revestimento de
aco removivel, levemente superior ao diametro de projeto da estaca, com a finalidade

de manter o solo estavel.

Atingindo a cota de projeto, € inserida a armacéo ao longo da estrutura metalica
de revestimento. A concretagem ¢€ iniciada de baixo para cima, simultaneamente com
a retirada do revestimento metdlico, a gua que foi utilizada no processo de perfuracdo

€ expulsa pelo concreto devido a diferenca de densidade dos dois.

O projeto executado com a estaca do tipo raiz € um dos procedimentos mais
caros, mas suas vantagens de execucao sao consideraveis. Ela possibilita a execucao
de estacas em angulo variando de 0° a 90°. Por ser um procedimento feito com
maquinas de pequeno porte e com geragao baixa de trepidacéo, permite que seja feita
em diversos locais, com pouco espaco para execucao e proximo de outros edificios,

um exemplo dessa situacao € o reforco de fundacao.

As suas desvantagens estdo muito relacionadas ao alto custo da execucéo e a

lama gerada pela utilizacao da agua.
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Figura 9 - Fundacéo Profunda — Estaca Raiz

Ferfurngdo Colocagdo Injesho Retirada de bdos com
da ealaca da armadira Se nfgomassa compiement de nrQamesan

Fonte: https://www.escolaengenharia.com.br/estaca-raiz/ - Data de acesso: 24/06/2019

3.6.1.2 Estaca Strauss

Conforme a NBR 6122 (ABNT, 2010), a estaca Strauss (Figura 10) é definida
como tipo de fundacgdo profunda executada por perfuracdo através de balde sonda
(piteira), com uso parcial ou total de revestimento recuperavel e posterior

concretagem.

Sua execucdo é feita inicialmente com auxilio de um soquete, abrindo caminho
para que seja inserido o primeiro tubo metéalico de revestimento, as camadas
seguintes sao feitas com pancadas no tubo de revestimento até atingir a profundidade
de projeto. Ao término da perfuracéo é inserido no interior do tubo uma quantidade de
concreto de aproximadamente 1 metro de altura, em seguida esse concreto € apiloado
com auxilio de um soquete para que seja formado um bulbo de concreto, melhorando

a resisténcia.

Esse tipo de fundacdo tem como vantagem a facilidade de locomocédo e
alocacao no canteiro de obras, por possuir um equipamento bastante simples, é
considerada com um bom custo beneficio. Sua desvantagem é a baixa capacidade de

carga, por ndo possuir armacéao e a grande quantidade de lama gerada na execugao.


https://www.escolaengenharia.com.br/estaca-raiz/
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Figura 10 - Fundacéo Profunda — Estaca Strauss
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Fonte: http://construindodecor.com.br/estaca-strauss/ - Data de acesso: 24/06/2019

3.6.1.3 Estaca Franki

Para a NBR 6122 (ABNT, 2010), estaca do tipo franki (Figura 11) é a estrutura
caracterizada por ter uma base alargada, obtida introduzindo-se no terreno uma certa

guantidade de material granular ou concreto, por meio de golpes de um pil&o.

Segundo Farias e Paranhos (2018) a estaca franki € uma estaca moldada in
loco, executada pela cravacao, por meio de sucessivos golpes de um pildo, de um
tubo de ponta fechada por uma bucha seca constituida de pedra e areia, previamente
firmada na extremidade inferior do tubo por atrito. Esta estaca possui base alargada e

€ integralmente armada.

A estaca franki possui uma alta capacidade de carga devido a forma de
execucdo. Durante a fase de perfuracdo, é feita uma compactacao lateral do solo,

aumentando a sua resisténcia.

Apesar da sua grande capacidade de carga, a sua utilizacdo é limitada a
algumas situacgdes, por ter uma execucéao feita com golpes de pildo, ela causa uma

taxa alta de vibracfes, fazendo necessario que seja executado um estudo prévio em


http://construindodecor.com.br/estaca-strauss/
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caso de edificacdes vizinhas. Além do problema com a vibracdo, a sua execucao

necessita de um espaco amplo para manuseio do seu equipamento.

Figura 11 - Fundacéo Profunda — Estaca Franki

Fonte: https://www.escolaengenharia.com.br/estaca-franki/ - Data de acesso: 24/06/2019

3.6.1.4 Estaca por hélice continua

A NBR 6122 (ABNT, 2010) define como sendo a estaca de concreto moldada
in loco, executada através da introducéo, por rotacdo, de um trado helicoidal continuo
no terreno, sendo a concretagem feita por meio da propria haste central do trado
simultaneamente com a sua retirada. A armadura é inserida ap0s o término da

concretagem.

O procedimento de execucdo da hélice continua e o tipo de trado escolhido
para a escavacao influencia na classificagdo quanto a retirada ou ndo de solo. O
modelo executado com a retirada de solo segundo Velloso e Lopes (2010) é feito com
um trado em hélice de grande comprimento, composto de chapas em espiral que se
desenvolvem em torno do tubo central. A extremidade inferior do trado é dotada de
garras para facilitar o corte no terreno, e de uma tampa que impede a entrada de solo

no tubo central durante a escavagao.


https://www.escolaengenharia.com.br/estaca-franki/
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A versatilidade do equipamento permite que sejam executados diametros
variando entre 30cm a 100cm e profundidades de até 30 metros, apenas com a

substituicdo do trado.

E muito utilizado nos dias atuais devido a sua capacidade de monitoramento
continuo da execuc¢do e da concretagem. O computador de bordo traz informacdes
durante o procedimento, em tempo real, e ao término, um relatorio detalhado com
informacdes de inclinacdo de haste, profundidade de perfuracdo, pressao de injecéo,
vazao e consumo de concreto, desenho do provavel perfil da estaca, torque e

velocidade de rotacao da hélice.

3.6.1.4.1 Processo executivo

A NBR 6122 (ABNT, 2010) define os procedimentos executivos da hélice
continua divididos em trés etapas, sendo elas, perfuracédo, concretagem e armacao,

conforme Figura 12.

Figura 12 — Etapas do processo executivo da hélice continua.

Concreto &y
bombeado = T

e
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(a) (b) (c)

Fonte: VELLOSO e LOPES (2010)
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3.6.1.4.2 Perfuracéo

E de suma importancia a verificacdo completa do equipamento antes do inicio
da perfuracao, para garantir que o processo seja executado de forma continua e sem

interrupcao.

O processo de perfuracao inicia-se com o posicionamento do trado exatamente
no centro do piquete de marcacéo. Conforme Velloso e Lopes (2010), o processo é
executado com a introducédo da hélice no terreno, por meio de movimentos rotacionais
transmitidos por motores hidraulicos acoplados na extremidade superior da hélice, até

a cota de projeto sem que a hélice seja retirada da perfuracdo em nenhum momento.

Durante o procedimento de perfuracdo o trado traz uma quantidade de solo
extraida do furo. E importante verificar se as caracteristicas condizem com a tipologia

apresentada nos relatérios de sondagem.

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010), o uso de prolongador é possivel somente
em condi¢des especiais e desde que o solo, no trecho do prolongador, se mantenha

estavel.

3.6.1.4.3 Concretagem

Ao término da perfuracao, atingida a cota de projeto, € iniciada a préxima etapa
de execucdo, a concretagem. Para Velloso e Lopes (2010), ap0s alcancar a
profundidade desejada, o concreto é bombeado continuamente, através do tubo
central, ao mesmo tempo que a hélice € retirada, sem girar, ou girando lentamente no

mesmo sentido da perfuragéo.

Ainda segundo Velloso e Lopes (2010), a velocidade de extracdo da hélice do
terreno deve ser tal que a pressao do concreto introduzido no furo seja mantida
positiva. A pressdo do concreto deve garantir que ele preencha todos os vazios

deixados pela extracdo da hélice.

Para a NBR 6122 (ABNT, 2010) a ponta da haste é fechada por uma tampa
para evitar entrada de agua ou contaminacdo do concreto pelo solo. Esta tampa €&

aberta pelo peso do concreto no inicio da concretagem.

Conforme a NBR 6122 (ABNT, 2010) o concreto deve possuir resisténcia

caracteristica fck de 20 MPa aos 28 dias, ser bombeavel e composto de cimento, areia
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e pedrisco, com consumo minimo de cimento de 400 kg/m3, tendo a possibilidade de

utilizar, ou ndo, aditivos.

Algumas especificacdes exigidas na NBR 6122 (ABNT, 2010), relativas ao
concreto sdo importantes como, o consumo de cimento ndo pode ser inferior a
400kg/ms3, abatimento ou slump test igual a 22 + 3, fator agua/cimento < 0,6,

> A , i [ )
orcentagem de argamassa em massa = 55% e agregados, areia e pedriscos

E importante considerar que durante o processo executivo deve ser respeitado,
segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010), que nao seja executado estacas com
espacamento inferior a cinco diametros em intervalo inferior a 12 h. Esta distancia

refere-se a estaca de maior diametro.

3.6.1.4.4 Armacao

O procedimento de colocacdo da armacédo € iniciado logo apds o término da
concretagem, para que seja possivel sua insercdo sem maiores dificuldades. Segundo
Velloso e Lopes (2010), a “gaiola” da armadura é introduzida na estaca manualmente
por operarios ou com auxilio de um peso. Ainda conforme Velloso e Lopes (2010), a
armadura deve na sua extremidade inferior, possuir barras ligeiramente curvadas para
formar um cone (para facilitar a introdugao no concreto), e deve ter espagadores tipo

rolete.

3.7 Capacidade de carga relacionada ao SPT

O Brasil utiliza em grande parte do territério, o estudo do SPT como uma das
principais investigacfes do solo quando o assunto € dimensionamento de fundacdes.
“A engenharia de fundac¢des correntes no Brasil pode ser descrita como a Geotecnia
do SPT” (MILITITSKY, 1986 apud VELOSSO e LOPES, 2010, p. 262).

Devido h& grande utilizacdo desse método de investigacao, diversos estudos
surgiram no decorre dos anos procurando correlacionar o valor encontrado do SPT e

tipologia do solo para estabelecer a capacidade de carga das estacas.

Esses métodos séo considerados métodos semi-empiricos, porque utilizam de
experimentos feitos e metodologias tedricas para estimar propriedades e
comportamento dos materiais. Quando métodos semi-empiricos séo usados, devem

ser apresentadas justificativas, indicando a origem das correlacbes (inclusive
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referéncias bibliograficas). As referéncias bibliograficas para outras regides devem ser

verificadas.

3.7.1

Método Aoki-Velloso

O método foi criado em 1975, utilizando como base resultados feitos com

ensaios de prova de carga e SPT. Ele permite que seja utilizado, tanto o SPT, como

o CPT, fazendo somente uma adaptacdo. Para calcular a resisténcia com o estudo

CPT, conforme observado na Equacéo 01:

2e3:

Qult = Ab._q;::e + U hX % Al Eq 01

Onde:

F1 e F2 séo fatores de escala e execugéo.

U = perimetro da sec¢do transversal do fuste, em metros;
Ab = &rea da secdo transversal da ponta da estaca, em mz;
Al = profundidade da camada, em metros;

q.one = Resisténcia de ponta do amostrador;

Tcone — REsSisténcia lateral do amostrador.

Para utilizar o resultado do SPT, os céalculos seréo feitos conforme as Equacdes

qc = x.Np Eq. 02
T,=0a.q.= a.x.N Eg. 03
Onde:
K = fator de correcdo em funcéo do tipo de solo, em kgf/cm?;

N,= indice de resisténcia a penetragdo do amostrador no solo na ponta da estaca.

N; = indice de resisténcia a penetracdo do amostrador no solo ao longo do fuste;
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Assim, é obtida a expresséo para uso com resultados do SPT na Equagéo 04:

K

N, U
1P+EZA1.0L.K.N1 Eq. 04

Quit = A. 7

Sendo:

Quit = capacidade de carga ultima da estaca, em kN;

A = area da secdo transversal da ponta da estaca, em mz;

K = fator de correcdo em funcgao do tipo de solo, em kgf/cm?;

N = indice de resisténcia a penetragdo do amostrador no solo;

F1 e F2 = fatores de escala e execucao;

U = perimetro da secéao transversal do fuste, em metros;

a = fator de corre¢do em fungao do tipo de solo, em porcentagem;
Al = profundidade da camada, em metros;

Para utilizar a Equacao 04, formulada por Aoki, em diversas situacgdes, tanto de
tipologia do solo, quanto de diferentes fundacdes, foi inserido na formula duas
variaveis que possibilitam que o método seja adaptada a cada, sendo elas o q, Kk, F1
e F2. Na Tabela 1 constam as variaveis F1 e F2, que dependem do tipo de fundacao
gue sera utilizada, jA a Tabela 2 apresenta os valores de a e Kk conforme a

caracteristica do solo do terreno.

Tabela 1 - Valoresde F1 e F2

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,5 5

Metalica 1,75 3,5

emotage s as
Escavada 3 6

Fonte: Velloso e Lopes (2010)
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Tabela 2 - Valores de k e a

Tipo de solo (kgf/KcmZ) a(%)
Areia 10 1,4
Areia siltosa 8 2
Areia siltoargilosa 7 2,4
Areia argilossiltosa 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 arenossiltosa 3 2,8
Argila siltoarenosa 3,3 3
Argila siltosa 2,2 4
Argila 2 6

Fonte: Velloso e Lopes (2010)

No periodo em que a metodologia foi proposta ndo eram utilizadas ainda
fundacdes do tipo hélice, nos anos seguintes alguns trabalhos académicos de
concluséo de curso da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) abordaram
esse método de célculo buscando inserir valores para que seja possivel estimar os

novos modelos de fundagdes.

3.7.1.1 Contribuicdo de Laprovitera e Benegas

Alunos de mestrado da COPPE-UFRJ (Laprovitera, 1988; Benegas; 1993),
fizeram avaliagbes do método do Aoki-Velloso, utilizando como base um banco de
dados de prova de carga em estacas compiladas no COPPE-UFRJ. Para verificar os
fatores K e a, Laprovitera ndo utilizou os valores originais, mas valores modificados
por Danziger (1982), entretanto o estudo ndo possui todas as variaveis dos 15 tipos

de solo, coube a ele completar a Tabela 4 através de interpolagéo.

Em relacdo aos fatores F1 e F2, Aoki-Velloso utilizaram como formula para
estimar F2 uma razao de 2xF1, foram propostas, ainda, algumas alteracdes buscando
uma melhor previsdo, atingindo o resultado apresentado na Tabela 4. Foi utilizado
cerca de 200 provas de carga para atingir esses novos parametros, segue as

alteragOes propostas pelos dois:
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Tabela 3 - Valores de k e a ( Laprovitera, 1988)

Tipo de solo (kg f;:mZ) a(%)
Areia 6 14
Areia siltosa 5,3 19
Areia siltoargilosa 5.3 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 5
Argila siltosa 2,5 55
Argila 2,5 6

Fonte: Velloso e Lopes (2010)

Tabela 4 - Valores de F1 e F2 - Laprovitera (1988); Benegas (1993)

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,5 3
Metalica 2,4 3,4
Pré-moldada de
concreto 2 3.5
Escavada 4.5 45

Fonte: Velloso e Lopes (2010)

3.7.1.2 Contribuicdo de Monteiro

Segundo Velloso e Lopes (2010) com base em sua experiéncia na firma
Estacas Franki Ltda., Monteiro (1997) estabeleceu correlagdes diferente, tanto para K

e a, como para F1 e F2, presentes nas Tabelas 5 e 6, respectivamente.
Foram feitas algumas recomendacdes para aplicar o método:
a) O valor de N é limitado a 40;

b) Para o calculo da resisténcia de ponta gput , Segundo a Equagéo 5,
deverédo ser considerados valores ao longo de espessuras iguais a 7 e
3,5 vezes o diametro da base, para cima e para baixo da base conforme

Figura 7. Assim, os valores para cima fornecem, na meédia, Qps € 0S
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valores para baixo, na meédia, fornecem qpi. Logo, o valor a ser adotado

sera:

Figura 13 — Célculo de resisténcia de ponta

__ Apstapi
Qp,ult -

2

78 —>aps

i - g ) 3 5B| _>qu
S e b // i
Fonte: Velloso e Lopes (2010)
Tabela 5 - Valores de k e a - Monteiro (1997)
Tipo de solo (kgf/KcmZ) a(%)
Areia 7,3 2,1
Areia siltosa 6,8 2,3
Areia siltoargilosa 6,3 24
Areia argilossiltosa 57 2,9
Areia argilosa 54 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 41
Argila siltosa 2,6 4.5
Argila 2,5 55

Fonte: Velloso e Lopes (2010)

Eq. 05
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Tabela 6 - Valores de F1 e F2 Monteiro (1997)

Tipo de estaca F1 F2
Franki de fuste apiloado 2,3 3
Franki de fuste vibrado 2,3 3,2
Metalica 1,75 3,5
Pré-moldada de concreto cravada a percussao 2,5 3,5
Pré-moldada de concreto cravada por 192 53
prensagem ’ ’
Escavada com lama bentonitica 3,5 4,5
Raiz 2,2 2,4
Strauss 4,2 3,9
Hélice continua 3 3,8

Fonte: Velloso e Lopes (2010).

3.7.2 Método Décourt-Quaresma

Para o célculo da resisténcia de ponta utiliza-se a Equacédo 06, os valores dos
SPTs, especificado na formula como variavel N, correspondente ao valor médio entre

os valores da base da estaca, o imediatamente anterior e o imediatamente posterior.
qp,ult = C.N Eq 06

Sendo o C o coeficiente que varia conforme o tipo de solo, retirado das Tabelas
7 e 8. A primeira formulacao do solo foi feita somente através da configuragéo do solo
(Tabela 7), alguns anos depois Décourt sugeriu alteracdes para o parametro C quando

utilizado lama bentonitica no processo de escavacao (Tabela 8).

Tabela 7 - Valores de C em funcéo do tipo de solo (Décourt e Quaresma, 1978)

Tipo de solo C (tf/m?)
Argilas 12
Siltes argilosos (alterac&o de rocha) 20
Siltes arenosos (alteracdo de rochas) 25
Areias 40

Fonte: Velloso e Lopes (2010)

Tabela 8 - Valores de C em func¢é&o do tipo de solo (Décourt e Quaresma, 1978)

Tipo de solo C (tf/m?)
Argilas 10
Siltes argilosos (alterac&o de rocha) 12
Siltes arenosos (alteragédo de rochas) 14
Areias 20

Fonte: Velloso e Lopes (2010)
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O método foi aprimorado nos anos seguintes e feito um adendo quanto a
resisténcia lateral. Foi implementado uma alteracdo para aprimorar o método e dar

mais exatiddo ao calculo.

A resisténcia lateral, em tf/m2, é dada pela Equagéo 7:
N1
twe =5 +1 Eq. 07

Importante salientar que o N’ € a média dos valores de N ao longo do fuste,
independentemente do tipo de solo. Em casos onde o N for menor que 3, utiliza-se 3,

e maiores que 50, considera-se 50.

Em 1996, foi realizada uma alteracdo no método para que pudesse ser utilizado
em mais tipos de estaca, modificando a férmula e acrescentando dois parametros que
variam conforme o solo e o tipo de estaca utilizada. Esse método permite o calculo
das seguintes estacas, escavada com utilizacdo de lama bentonitica, hélice continua,

raiz e estaca pré-moldada.

As constantes de a e B, presentes na Equacdo 08, sdo responsaveis por
relacionar o tipo de fundacéo e o solo em que esta sendo executado a fundagao estéo

listadas na Tabela 9 e Tabela 10.

Tabela 9 - Valores do fator a

Tipo de estaca

Tipo de solo Escavada Escavada Hélice ) ,
. , Raiz Pré-moldadas
em geral (bentonitica) continua
Argilas 0,85 0,85 0,3 0,85
Solos intermediarios 0,6 0,6 0,3 0,6
Areia 0,5 0,5 0,3 0,5

Fonte: Fonte: Aoki e Cintra (2010); Décourt (1996)

Tabela 10 - Valores do fator 8

Tipo de estaca

Tipo de solo

Escavada Escava’d'a Hélllce Raiz Pré-Moldadas
em geral (bentonitica) continua

Argilas 0,8 0,9 1 1,5

Solos intermediarios 0,65 0,75 1 1,5

Areia 0,5 0,6 1 1,5

Fonte: Aoki e Cintra (2010); Décourt (1996)
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Diante do exposto, calcula-se a capacidade de carga das estacas

estabelecidas através da Equacéo 8:
Qultza.C.NpAp+B.10.(%+1).U.L Eqg. 08
Sendo:

Quit = capacidade de carga ultima da estaca, em kN;

U = perimetro da sec¢ao transversal do fuste;

a = fator de corregao para a ponta em funcgao do tipo de estaca;

C = coeficiente que depende do tipo de solo, em tf/m?;

Np = média da resisténcia a penetracdo do amostrador no solo na ponta;
Ap = &rea da secdo transversal da ponta da estaca, em mz;

B = fator de corregao para a lateral em fungao do tipo de estaca;

NL = indice de resisténcia a penetracdo do amostrador no solo ao longo do
fuste;

L = Comprimento da estaca;

3.7.3 Método Vorcaro-Velloso

Dos métodos citados, o método Vorcaro-Velloso € o método mais recente,
criado pelo estudante Vorcano, em 2000, na sua tese de doutorado na Universidade
Federal do Rio de Janeiro (URFJ), tendo aplicagbes em trabalhos futuros no mesmo

ano, mais voltados a estaca hélice continua e estaca escavada.

O método consiste na utilizagcdo de regressao linear multipla aplicados aos
resultados de prova de carga estatica do Banco de Dados da COPPE-UFRJ. E feita
uma classificagdo dos solos em cinco grupos diferentes. E cerca de 150 provas de

cargas foram utilizadas no total.

Ao passo em que a prova de carga nao foi levada a ruptura, a carga de ruptura
foi determinada pelo critério Van der Veen. Sé foram utilizadas as provas de carga em
gue a carga maxima medida no ensaio foi maior que 0,7 da carga extrapolada.

Foram analisados quatro formas de construgcdo das estacas, sendo elas,
Estaca Franki, Estaca Pré-Moldada, Estaca Escavada e Estaca por Hélice Continua,
a Unica com particularidade, é a estaca por hélice continua que em sua equacgéao de
calculo nédo considera a tipologia do calculo na férmula, todas as demais possuem

uma formulagao diferente para cada grupo de solo.

Para o método, o célculo da estaca por hélice continua é realizado conforme

Equacao 9:
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QEST — e(1,96lnXP—0,34-ln XPIn XF+1,36 InXF) Eq 09

Sendo XP e XF, calculados conforme a Equacéo 10:

XP = ANponta ; XF = U ¥ NsysreAl Eqg. 10

Onde:
A = area da ponta da estaca, em mz;
U = perimetro do fuste da estaca, em m;

Np = indice de resisténcia a penetracdo do amostrador no solo na ponta da

estaca;

NL = indice de resisténcia a penetracdo do amostrador no solo ao longo do

fuste.



4 LOCAL E CARACTERIZACAO DA OBRA EM ESTUDO

Para a realizacdo desse trabalho foram utilizados estudos de sondagem e
prova de carga, feitos em um edificio residencial, localizado em Aguas Claras — Distrito
Federal. A referida edificacdo € composta por duas Torres, A e B. A construcéo foi
realizada em 4 (quatro) anos, entre os anos de 2010 e 2014. Cada torre possui um
total de vinte e dois pavimentos, sendo eles, dois subsolos, um térreo e dezenove

pavimentos tipo. A edificacdo apresenta uma area construida de aproximadamente

9000 m2.

A andlise do solo foi realizada através do estudo com SPT. Foram executadas
seis perfuracdes em locais estratégicos do terreno, para que fosse possivel identificar
a tipologia e as caracteristicas do terreno de forma global. Na Figura 14 pode-se

observar a localizacao dos pontos de perfuracao, identificados como SP, o nimero do

furo, e como estao distribuidos no terreno.

Figura 14 — Localiza¢do dos SPTs
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Fonte: Bahia (2015)

As datas de execucdo das sondagens foram de 26/03/2010 a 28/03/2010,
sendo o més de marco, um dos ultimos meses da temporada de chuva no Distrito
Federal. E importante salientar que o estudo foi feito com a utilizacdo de penetracéo

dindmica com lavagem. As sondagens que serdo descritas constam no Anexo A deste

trabalho.
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No SPO1 foram identificadas duas variagbes de solo ao longo da perfuragéo,
sendo o primeiro metro composto por silte pouco argiloso, ndo possuindo Nspt devido
ao avanco ter sido feito com a utilizacdo de trado, o segundo metro composto por silte
arenoso variegado com pedregulhos, com Nspt médio de 35, o terceiro e quarto
metros compostos por silte arenoso roxo com pedregulho, com Nspr médio de 6, do
guinto ao sétimo metros compostos por silte arenoso roxo, com Nsptr médio de 18, e
do oitavo metro ao limite da sondagem (11,45 m) composto por silte arenoso

variegado, com Nspt medio de 41.

O SPO02 apresentou na primeira camada de um metro, argila siltosa vermelha,
a camada seguinte, correspondente ao segundo metro, possui silte arenoso variegado
e Nspr de 30, do terceiro ao quarto metros, silte arenoso roxo com pedregulho e Nspt
médio de 8,5, do quinto ao sexto metros composto de silte arenoso roxo variando com
Nspr médio de 19, do sétimo metro em diante até o limite da sondagem (11,45 m),

composto por silte arenoso variegado com Nspt médio de 43.

O SPO03 apresentou caracteristicas de solo constituido por silte argiloso nos
dois primeiros metros e Nsptr médio de 12, silte arenoso vermelho da terceira a quinta
camada com Nspr médio de 8, do sexto ao nono metros o solo € composto por silte
arenoso roxo com veios variegados e Nsptr médio de 46, do décimo metro ao limite da

sondagem (10,45 m), o solo é constituido por silte arenoso roxo e Nspt médio de 61.

A quarta perfuracdo (SP04), possuiu nos dois primeiros metros argila arenosa
variegado com pedregulho e Nspr médio de 2, o terceiro metro apresentou silte
arenoso variegado e Nspr de 3, do quarto metro até o quinto metro, o solo uma camada
de silte arenoso variegado com cascalho e Nspr médio de 9, 0 sexto metro encontrou
uma composicdo rara nos ensaios executados, silte argiloso vermelho com
pedregulho, e Nspt de 13, do sétimo metro até o limite da sondagem (12,45 m), o solo

€ composto por silte arenoso roxo com veios variegados e Nspt médio de 40.

O SPO05 encontrou nos primeiros quatro metros de avanco, argila arenosa
amarelo com pedregulho, argila arenosa amarela com tapiocanga, argila arenosa
amarelo com cascalho, e cascalho vermelho, tendo Nspr de 7, 15 e 24,
respectivamente, para cada camada, ressaltando que o primeiro avanco € feito com a
utilizac&o de trado, por isso ndo ha Nspt, 0 quinto metro possui silte arenoso variegado

com cascalho e Nspt de 29, 0 sexto metro € composto por silte argiloso vermelho com
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pedregulho, com Nspt de 33, do sétimo metro até o limite da sondagem (10,45 m) o
solo apresentou uma camada de silte arenoso roxo com veios variegados e Nspt
médio de 48.

No SPO06, ultimo furo do ensaio, a primeira camada de solo, que vai até o
segundo metro, foi de argila arenosa vermelho com cascalho e Nspr médio de 6, o
terceiro metro € constituido por silte argiloso vermelho e Nspt de 8, do quarto até o
sexto metro, o solo é composto por silte arenoso variegado e possui um Nspr médio
de 15, do sétimo metro até a profundidade de onze metros e quarenta e cinco
centimetros o solo € formado por silte arenoso roxo com veios variegados, e Nspt
médio de 47.

Figura 15 — Representacédo da composicdo do solo.
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Fonte BAHIA (2015)

A Figura 15 exemplifica a composicao e a formacgao geoldgica encontrada nas
perfuracdes, € possivel observar através do corte AA, presentes no item b, e do corte

BB, presentes no item ¢, como a camada de silte arenoso é a com maior incidéncia
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no terreno, ao contrario da camada de argila arenosa, presente somente proximo a

superficie.

Devido ao posicionamento da estaca de ensaio da prova de carga fornecida, a
andlise ficou restrita a torre B, sendo utilizado o furo de SP06 para os célculos de

determinacao de capacidade de carga.
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5 METODOLOGIA

Nesse capitulo serdo apresentados os métodos utilizados para a realizacao do
estudo de caso, 0S passos hecessarios para que a comparacao entre os métodos
semi-empiricos e a prova de carga sejam possiveis. Serdo expostos os resultados da
prova de carga realizada na Torre B e adotados trés métodos de calculo, sendo eles

Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma e Vorcaro-Velloso.

5.1 Provade Carga

A prova de carga foi efetuada conforme especificacbes da NBR 12131 (ABNT,
2006) Estaca — Prova de carga estatica. Sua execucao ocorreu nos dias 06 e 07 de
julho de 2011.

O ensaio utilizou um sistema de reacdo com viga metalica, conforme Figura 16,
ancorada em quatro estacas de reacdo, com distancias aproximadas de 2,50 metros
de eixo a eixo da estaca ensaiada. Importante salientar que todo o sistema de ensaio
nao era pertencente ao projeto. As estacas de reacdo possuiam diametro de 0,40
metros e 11 metros de profundidade. A estaca principal utilizada para verificacdo do
ensaio possuia 0,50 metros de didametro e 13 metros de profundidade, com bloco de
coroamento de 0,80 m x 0,80 m e 0,65 m de altura, ficando 25 cm acima do nivel do

terreno.

Figura 16 — Prova de carga

Fonte: BAHIA, (2012)

O carregamento da prova de carga seguiu a metodologia de carregamento
lento, iniciando com uma carga de contato de 21,57 kN (2,2 tf), posteriormente uma
carga de 98,07 kN (10 tf). Os seguintes carregamentos foram de 196,1 kN (20 tf), em
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cada estagio, mantendo-se a carga até a estabilizacdo dos deslocamentos, no minimo
com 30 minutos, conforme estipulado no item 5.3.2 da NBR 12131 (ABNT, 2006) para
ensaios de carregamento lento. A carga final atingida foi de 1575,93 kN (160, 7 tf) muito
proximo a duas vezes a carga de trabalho, que é de 843,7 kN (86 tf), ndo sendo
atingida a ruptura da estaca.

5.2 Métodos semi-empiricos

Foram adotados para os célculos de previsdo da capacidade de carga os trés
métodos semi-empirico apresentados no Capitulo 3, sendo eles: Aoki-Velloso,
Décourt-Quaresma e Vorcaro-Velloso. Destaca-se que o SPT utilizado como
parametro para os calculos foi 0 SP06, devido ao seu posicionamento préximo ao local
da construcdo da estaca do teste para prova de carga. A variavel L (comprimento),
presente nos métodos, foi adotada como 13 metros e o dado de Nspr do décimo
terceiro metro, o qual ndo consta relatério SP06, por ter atingido o impenetravel antes
da referida profundidade, foi utilizado com base no laudo de sondagem mista SM 1,

com laudo apresentado no Anexo A.

Duas variaveis estdo presentes nos trés métodos de célculo apresentados
nesse trabalho, area da estaca (0,1965 m2) e perimetro da estaca (1,5708 m), os quais
foram calculados conforme Equacdes 11 e 12, a partir do diametro da estaca de 0,50

m.

Eq. 11

P=2xmxr Eqg. 12

5.2.1 Aoki e Velloso (1975)

Para a utilizacdo do método de Aoki e Velloso, foi adotado como Nspr maximo

o valor de 40.

O calculo do Nspr de ponta, foi calculado através da Equacdo 13, nela séo
necessarios os valores de (gps € gpi. Para o calculo de ambas, foi necessério o célculo
da regido de influéncia na resisténcia de ponta, esses calculos foram desenvolvidos

segundo a Equacéo 14 e Equacao 15, obtendo o valor de 3,5 para a area de influéncia
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de gps € 1,75 para qpi, ambos valores foram arredondados para cima e numeros

inteiros, tendo como resultado final 4 para qps € 2 para qpi.

__ 9pstdpi

Qe == Eqg. 13
Aqps = 7x0,5 Eq. 14
Aqp; = 3,5x0,5 Eq. 15

Como os quatro valores de Nspt acima da base da estaca e os dois abaixo séo
superiores ao valor maximo de Nspr aceitos pelo método, todos foram limitados ao
maximo permitido (40). Os valores qps € gpi, foram calculados nas Equacbes 16 e
Equacédo 17, ambos obtiveram valor de 40. Com esses valores foi possivel o célculo
de Nspt de ponta, através da Equacao 13, tendo assim, um valor de Nspt de ponta de
40.

qps — 40 + 40 + 40 +40 = 40 Eq 16

= = 40 Eq. 17

O k utilizado na primeira parcela da equacgéo foi obtido na Tabela 5, presente
no Capitulo 3. Sendo a base da estaca apoiada em solo de silte arenoso, o valor de k
€ corresponde a 500 KN/m2. Os fatores F1 e F2, presentes na Tabela 6, dependem
somente do tipo de estaca, para hélice continua seus valores foram determinados

como 3,0 e 3,8, respectivamente.

O solo estudado possui trés variacdes de tipologia, para o SP06 analisado,
sendo elas, argila arenosa, silte argiloso e silte arenoso. Para o calculo da resisténcia
lateral, cada camada foi calculada separadamente, com sua profundidade, as

variaveis o e x correspondentes, e o Nsptr médio ao longo da camada.

A primeira camada de solo é formada por argila arenosa, foram utilizados para
essa tipologia do solo os parametros, segundo a Tabela 5, de k como 440 KN/m2 e a

de 0,032. A profundidade da camada foi identificada com 1m e o Nspt médio de 6.
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A segunda camada de solo é constituida por silte argiloso, para k e o foram
utilizados os valores de 320 KN/m? e 0,036, respectivamente. A profundidade da
camada era de 1m e o Nspt médio de 8.

A Ultima camada de solo € composta por silte arenoso, para x o valor foi de 500

KN/m2 e para o de 0,03. A profundidade da camada é de 10 m e o Nspt médio de 30,6.

Com todos esses dados em posse, e substituindo na Equacéo 18, serdo obtidos

os valores de resisténcia de ponta, resisténcia lateral, resisténcia total da estaca.

k.N U
Quie =A."=+ — T AL N Eq. 18

5.2.2 Décourt-Quaresma (1996)

Para a aplicacdo do método de Décourt-Quaresma, foi utilizado Nspt minimo
de 3 e maximo de 50. O comprimento correspondente a variavel L foi adotado como
13 m.

Foram calculados primeiramente os parametros N, e N;, pois ndo dependem
do tipo de solo. Para o célculo do fator Npfoi feita a média do Nspt da base da estaca,
e dos Nspr superior e inferior, conforme Equacéo 19, obtendo o valor de N, igual a 50.
Para obter o valor de N, foi necessario calcular o Nspr médio ao longo de todo o fuste
da estaca. De acordo com a Equacéo 20 o valor obtido para N foi de 30,58.

50 +50 450 _
N, ==—=="==50 Eq. 19

6+8+14+ 13+ 18+ 21+ 44+ 43 +50+50+50+50
N, = = = 30,58 Eqg. 20

Os valores de a e B foram obtidos ao relacionar o tipo de fundacao, hélice
continua, com o solo intermediario. A variavel a foi adquirida na Tabela 9 e B na
Tabela 10, ambos presentes no Capitulo 3. Sendo assim, os valores de a e g foram

obtidos como 0,3 e 1, respectivamente.

A variavel C é a Unica que depende unicamente do tipo de solo, seus valores
estao listados nas Tabelas 7 e 8. Tendo na base da estaca o solo composto por silte
argiloso e a escavacgao néo utilizando lama bentonitica, para C foi utilizado o valor de
250 KNm?2, retirado da Tabela 7.
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Com todas as variaveis da Equacdo 21 devidamente atribuidas e calculadas,
foram obtidos através da primeira parcela da equacéo a resisténcia de ponta, e com
a segunda parcela a resisténcia lateral, a soma das duas fornece a resisténcia ultima

total da estaca.

Quie = «.C.N,Ap +6.10. (5 4+1) UL Eq. 21

5.2.3 Vorcaro-Velloso (2000)

Para o método Vorcaro-Velloso, Equacéo 22, o valor de maximo Nspt é de 50.
O método de Vorcaro-Velloso ndo fornece a resisténcia de ponta e lateral
separadamente, a férmula fornece unicamente a resisténcia total. Os parametros XP
e XF sdo responsaveis por representar no célculo as caracteristicas da resisténcia

lateral e de ponta da estaca.

QEST — e(1,96lnXP—O,34 In XP In XF+1,36 InXF) Eq 22

O calculo de XP foi fornecido pela Equacao 23. Foram necessarias somente
duas variaveis para obter o seu valor, a area e 0o Nspr da ponta da escaca. A

resisténcia de ponta Nponta € de 50, obtendo assim como valor de XP 9,815.

XP = ANpopeq Eq. 23

Para a variavel XF, calculado conforme Equacéo 24, foram necessérias trés
variaveis, o perimetro da estaca, o Nspr médio ao longo do fuste e a sua profundidade.
O valor do perimetro corresponde ao mesmo calculado no método de Aoki, através
da Equacédo 12, no valor de 1,508 m. O Nsuste foi adotado como 30,58, conforme
calculado na Equacao 21, e o comprimento da estaca foi adotado como 13 metros.

Com as variaveis substituidas na formula chegou-se ao valor de XF como 624,46.

XF = U $NpyseoAl Eq. 24
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5.3 Fator de Seguranca

O método de Décourt-Quaresma apresenta fatores de seguranca proprios para
a aplicacdo do método apds os célculos, sendo a utilizagcdo do fator de seguranca de
1,3 para a resisténcia lateral e 4 para a resisténcia de ponta.

ANBR 6122 (ABNT, 2010), especifica que é necesséaria a aplicacdo de um fator
de seguranca correspondente a 2,0 para a determinacao da carga admissivel. Ao fim
do calculo dos métodos de Aoki-Velloso, presente na Equacdo 18, Décourt-
Quaresma, Equacéo 21 e Vorcaro-Velloso, Equacéo 22, todos foram submetidos ao

fator de seguranca especificado pela norma.
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6 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos pela estimativa da capacidade
de carga da estaca hélice continua. Os calculos foram executados pelos métodos
semi-empirico de Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma, Vorcaro-Velloso, seguindo as

particularidades apresentadas no capitulo anterior.

Primeiramente serdo apresentados os resultados sem a utilizacédo de fator de
seguranca, posteriormente sera aplicado fator de seguranca ao resultado das
resisténcias totais dos métodos, conforme item 5.3.

6.1 Provade Carga

Os resultados atingidos na prova de carga e a previsao de carga de colapso da

estrutura, segundo Van der Veen, estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultado da prova de carga e método de Van der Veen

Método Resisténcia

Prova de Carga 1575,93 KN
Van der Veen 2000 KN

Fonte: Préprio autor (2019)

Destaca-se que 0 ensaio ndo ocorreu até a ruptura da estaca, sendo o resultado
de 2000 kN, obtido pelo método de Van der Veen, sendo uma estimativa da carga de

ruptura da estaca ensaiada, conforme pode ser observado no Grafico 1.

Grafico 1 — Previsao de carga de rompimento segundo Van der Veen
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6.2 Aoki e Velloso (1975)

Para o método de Aoki-Velloso, os resultados de resisténcia de ponta,

resisténcia lateral e resisténcia total sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Resultado do método de Aoki e Velloso

Resisténcia Aoki-Velloso ‘
Resisténcia de Ponta 1309 KN
Resisténcia Lateral 1970 KN
Resisténcia Total 3279 KN

Fonte: Préprio autor (2019)

Grafico 2 - Resisténcias do método de Aoki-Velloso
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Fonte: Préprio autor (2019)

Na Tabela 12 e no Grafico 2, observa-se que o valor de resisténcia lateral
representa 60% da resisténcia total da estaca, enquanto a resisténcia de ponta
representa o restante, 40%, destaca-se que os resultados se referem a resisténcia
ultima, ou seja, sem a aplicacdo do fator de seguranca.

6.3 Deécourt-Quaresma (1996)

O método de Deécourt-Quaresma, forneceu os seguintes resultados para

resisténcia de ponta, resisténcia lateral e resisténcia total, conforme Tabela 13.



Tabela 13 - Resultado do método de Décourt-Quaresma

Resisténcia Décourt-Quaresma

Resisténcia de Ponta 736 KN
Resisténcia Lateral 2285 KN
Resisténcia Total 3021 KN
Fonte: Préprio autor (2019)
Gréfico 3 - Resisténcias do método de Décourt-Quaresma
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Como apresentado no Grafico 3, grande parte da resisténcia estimada da

estaca é suportada pela resisténcia lateral, aproximadamente 76%, tendo uma baixa

influéncia da resisténcia de ponta, cerca de 24%, sendo esses resultados, referente a

resisténcia ultima, sem aplicacéo do fator de seguranca.

A Tabela 14 fornece os resultados com aplicacdo dos fatores de seguranca

indicados por Décourt-Quaresma e a Tabela 15, fornece o resultado com a aplicacéo

do fator de seguranca indicado pela norma.

Tabela 14 - Resultado do método de Décourt-Quaresma com Fator de Seguranca indicado por

Décorut

Resisténcia Décourt-Quaresma ‘
Resisténcia de Ponta 184
Resisténcia Lateral 1758
Resisténcia Total 1942

Fonte: Préprio autor (2019)
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Tabela 15 - Resultado do método de Décourt-Quaresma com Fator de Seguranca indicado pela
norma.

Resisténcia Décourt-Quaresma

Resisténcia Total 1510

Fonte: Préprio autor (2019)

Comparando os resultados da Tabela 14 e Tabela 15, € possivel observar que
o fator de seguranca indicado pela norma se mostra cauteloso perante ao fator de
seguranca indicado por Décourt, apresentando uma diferenca na resisténcia final de
431,36 kN de um resultado para o outro. Para quesito de comparacao de resisténcias
totais, foi adotado o menor valor, correspondente a aplicacdo do fator de seguranca

recomendado pela norma.

6.4 Vorcaro-Velloso (2000)

Para o método de Vorcaro-Velloso, a formulacdo apresenta somente a
resisténcia total da estaca, seu resultado segue abaixo, representado na Tabela 16.

Tabela 16 - Resultado do método de Vorcaro-Velloso

Resisténcia Vorcaro-Velloso
Resisténcia Total 3760 KN

Fonte: Préprio autor (2019)

O valor apresentado na Tabela 16, corresponde a resisténcia Ultima, ou seja,
sem aplicagéo do fator de seguranca.

6.5 Comparativo

Os graficos 4 e 5 apresentam os resultados das resisténcias laterais dos
métodos de Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma.
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Gréfico 4 — Resisténcia lateral dos métodos de Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma

2500 2285
2250

2000
1750
1500
1250
1000
750
500
250
0

1970

M Resisténcia Lateral

Valor da resisténcia (kN)

Décourt-Quaresma Aoki-Velloso

Fonte: Préprio autor (2019)

Grafico 5 — Resisténcia de Ponta dos métodos de Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma
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Mediante a todos os resultados obtidos nos métodos de calculo semi empirico,
pode-se observar, segundo os Grafico 4 e 5, que o método de Aoki-Velloso, € o que
apresenta um maior equilibrio entre a resisténcia de ponta do solo e a resisténcia
lateral, tendo em vista que no método de Décourt-Quaresma mais de 75% da

resisténcia total advém da resisténcia lateral.

O Grafico 6, apresenta os resultados dos métodos semi-empiricos com 0s

fatores de seguranca de 2,0 aplicado as resisténcias finais.
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Grafico 6 - Métodos semi-empiricos com fator de seguranca
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Fonte: Préprio autor (2019)

Ao aplicar o fator de seguranca estipulado pela NBR 6122 (ABNT, 2010), é
possivel observar que todos os trés métodos estao apresentando resultados abaixo
da resisténcia maxima prevista pela estaca, de 2000 kN, sendo ainda assim, o método
de Vorcaro-Velloso o que mais se aproxima desse valor, representando 94% da carga

maxima estimada.

O método de Décourt-Quaresma, apresenta resisténcia maxima menor do que
o valor atingido na prova de carga, sendo 76% do valor estimado por Van der Veen,

para Aoki-Velloso esse percentual é de 82%.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

As andlises basearam-se nos métodos de Aoki-Velloso (1976), Décourt-

Quaresma (1996), Vorcaro-Velloso (2000) e nos resultados obtidos da prova de carga.

O método de Aoki-Velloso apresentou maior distribuicdo da resisténcia total entre
a resisténcia lateral e resisténcia de ponta. Quando observado as duas resisténcias,
esse método pode ndo corresponder a distribuicdo real da capacidade de carga, pois
as estacas sao dimensionadas para absorver a maior parte da carga por atrito lateral,

onde por esse motivo, ndo h& a limpeza da base apés a perfuracao.

E o método que apresenta formulagdo mais completa, tendo uma analise da
resisténcia lateral, a cada camada diferente do solo. Comparando com a previséo de
Van der Veen, atingiu uma previsao de carga de aproximadamente 82% do valor da
capacidade de carga admissivel, sendo o Aoki-Velloso, dentre os trés métodos, o que

apresentou o melhor resultado de resisténcia ultima.

Diferente do método de Aoki-Velloso, o0 método de Décourt-Quaresma destaca-
se pela grande diferenca entre a distribuicdo da resisténcia lateral e resisténcia de

ponta, esperado para esse tipo de fundacao.

A resisténcia estimada calculada pelo método mostrou que a resisténcia lateral é
a mais influente na resisténcia total da estaca, possuindo aproximadamente 75% da
resisténcia total. A analise do solo é realizada por meio de uma uniformizacao de toda

a profundidade.

Ao analisar o valor final, junto com a capacidade de carga da estaca, esse método
se mostra um pouco conservador, apresentando resultado da resisténcia total inferior
ao valor aplicado na prova de carga, atingindo uma resisténcia de 76% da resisténcia

estimada por Van der Veen.

A metodologia de Vorcaro-Velloso, entre as trés analises, foi a que atingiu o maior
valor de resisténcia total, proximo de duas vezes e meia o valor da resisténcia da
prova de carga e muito proximo de duas vezes o valor do método de Van der Veen.
Devido a sua formulacdo nédo levar em consideracdo o tipo de solo, somente as
caracteristicas da estaca e o Nspr obtido, € 0 método que demonstra ser mais fragil e

suscetivel a problemas de previsdes de carga, pelo menos, quando considerado a
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equacao formulada para fundagédo do tipo hélice continua. Com relacdo ao fator de

seguranca, foi 0 método que mais se aproximou do valor estimado de Van der Veen.

Comparando os valores obtidos dos trés métodos antes e apés aplicacdo do fator
de seguranca, e com os valores obtidos na prova de carga, foi possivel observar que
nenhum dos métodos semi-empiricos fornece por si sG, uma previsdo de carga
proximo da realidade, sendo o fator de seguranca, de 2,0, atribuido pela NBR 6122
(ABNT, 2010), no item 6.2.1.2.1, 0 que torna possivel que projetos sejam criados

utilizando os trés métodos semi-empiricos citados nesse trabalho.

A execucdo da prova de carga, se mostra 0 método mais seguro para verificagao
das condicGes reais da fundacdo projetada e do comportamento do solo, sendo
estipulado, inclusive, pela NBR 6122 (ABNT, 2010), algumas situacdes onde a

execucao do ensaio se torna obrigatéria.

Para o estudo de caso, todos os trés métodos apresentaram resultados em que a
carga de projeto de 843,7 KN, estaria suficientemente segura. O risco estaria ao

projetar para os valores das resisténcias sem aplicacdo de fator de seguranca.

Vale também ponderar que as comparacoes estdo sendo feitas através de um
método de previséo de carga de rompimento, visto que o teste de prova de carga nao

foi executado até atingir o colapso do elemento de fundacgéo.
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Anexo A.1 — Relatério de sondagem SP1
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FURO
SP 01

= - RESIST A PENETRAGAG DO 3
7 |= o|E| somade BARRILHETE TIPO SPT DESCRICAO DO MATERIAL
E [oZ % nimero de |  ———— PRIMEIROS 15 cm
2 |E E|8| qoipes ULTIMOS 30 em
~ f Pefil o .
£ |= " 2 GRAFICO DO N2 GOLFES GeoTégim DESCRICAO TACTIL VISUAL
o 1°420| 2043 10 20 30 40 50
-1.00 0 f Silte pouco argiloso varisgado com pedregulho
200 1 40 | 35 . Silte arenoso variegado com pedregulho
300 2 ] 6 ] * Silte arencso roxe com pedregulho
400 3 ] 5] " Silte arenoso roxo com pedregulho
500 4 12 | 14 | Silte arenoso roxo
800 5 12| 14 ' Silte arenoso roxo
700 5] 25| 26 | Silte arenoso roxo
.00 7 3z | 3 . Silte arencso variegado
8.00 a8 41 | 40 ' Silte arencso variegado
-10.00 9 44 | 42 Silte arencso variegado
1100 10 46 | 45 . Silte arencso variegado
1145 11 49 | 48 " Silte arencso variegado
12]
13
14
15
16]
17]
18]
19
———
| R e |
ENSAID LAVAGEM (MIN.) 10( 20 | 30
AVANGO A CADA 10 MIN. (mm)
MEDIDAS DE NIVEL D'AGUA
DATA | HORA | N.A (m) Prof.Furo
26/03/10 -2.10 -11.45
OBSERVACAOD:
& sondagem fol interrompida na cota -11,45 pois ndo avan-
tava mais pelo processo de lavagem, ou seja, impenetravel
a percussao.
ORDEM DE MUMERO DO VISTO
. VIS
CIDADE: [INICIO: 2600310 |ooma po SERVICO RELATORIO
AGUAS CLARAS/IDE |TERMINO: 2640310 |FURO: 0750 o710
INICIO LAVAGEM: COMP. REVESTIMENTO: 10650 APROVADO




Anexo A.2 — Relatério de sondagem SP2
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FURO
SP 02

RESIST.A PENETRACAO DO
BARRILHETE TIPO SPT

E |, Iz

Py o Soma do

© — -

ks g*;, é,numerode

2 [=] B

° £ a olpes

s :%T, gop

S Z |z

a & PO ETT
1°+2°12°+3

PRIMEIROS 15 cm
ULTIMOS 30 cm

GRAFICO DO N.° GOLPES

10 20 30 40 50

DESCRICAO DO MATERIAL

Perfil
Geologico

DESCRIGAO TACTIL VISUAL

-1,00 0
00 4] [0 ] =0
-3,00 _2_ 7 8
-4,00 _3 A
500 (4] [ ]
So0 BRERE
oo (6] |26 20
800 (7] |57 |«
000 [a| [2]
1000 (o] [+ ]
100 [10] |20 [«
11,45 ? 511 52

12

13

14

[15

16

17

19

—_
©

/ Argila siltosa vermelha

{Silte arenoso variegado

Silte arenoso roxo com pedregulho

Silte arenoso roxo com pedregulho

/|Silte arenoso roxo

Silte arenoso roxo

| sitte arenoso variegado

Silte arenoso variegado

Silte arenoso variegado

| |Silte arenoso variegado

Silte arenoso variegado

/|Sitte arenoso variegado

ENSAIO LAVAGEM (MIN.)

10] 20 | 30

AVANCO A CADA 10 MIN. (mm)

MEDIDAS DE NIVEL D'AGUA

106,70

DATA HORA N.A_(m) Prof Furo
26/03/10 -2,10 -11,45
OBSERVAGAO:
A sondagem foi interrompida na cota -11,45 pois n&o avan-
gava mais pelo processo de lavagem, ou seja, impenetravel
a percussao.
ORDEM DE NUMERQ DO VISTO
CIDADE: INICIO: 26/0310_|o7a po SERVICO RELATORIO
IAGUAS CLARAS/DF TERMINO: 26/03/10 |FUrRO 075/10 075/10
INICIO LAVAGEM: COMP. REVESTIMENTO: APROVADO




Anexo A.3 — Relatério de sondagem SP3
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FURO
SP 03

B . RESIST.A PENERAQAO DO
% |5 .|E| somado |__BARRILHETE TIPO sPT DESCRIGAO DO MATERIAL
§ PR AR ) e — PRIMEIROS 15 cm
T £ 2l golpes ULTIMOS 30 cm
S 5l= - .
2 |22 GRAFICODONeGOLPES | o ool DESCRIGAO TACTIL VISUAL
& = 10420120439 10 20 30 40 50
100 0 Silte argiloso vermelho com pedregulho
200 1 11 12 Silte argiloso vermelho com pedregulho
3.00 2 | 1 5 5 Silte argiloso vermelho
400 3 6 6 Silte arenoso variegado
500 4 1" 13 Silte arenoso variegado
6.00 5 21 24 Silte arenoso roxo com veios variegados
700 6 42 | 50 Silte arenoso roxo com veios variegados
800 7 45 | 54 Silte arenoso roxo com veios variegados
900 8 53 | 58 Silte arenoso roxo com veios variegados
10,00 9 57 | 60 Silte arenoso roxo
1045 f] 10 61 | 62 /|Sitte arenoso roxo
11
12
13
14
15
16)
17)
18]
19
ENSAIO LAVAGEM (MIN.) 10] 20 30
AVANGO A CADA 10 MIN. (mm)
MEDIDAS DE NIVEL D'AGUA
DATA | HORA N.A. (m) Prof.Furo
27/03/10 -2,70 -10,45
OBSERVACAO:
A sondagem foi interrompida na cota -10,45 pois nao avan-
cava mais pelo processo de lavagem, ou seja, impenetravel
a percussao.
[ ORDEM DE NUMERO DO VISTO
CIDADE: INICIO: 27/0310_|oo7ADO SERVICO RELATORIO
AGUAS CLARAS/DF TERMINO: 27/03/10 |FURO: 075/10 075/10
INICIO LAVAGEM: COMP. REVESTIMENTO: APROVADO

104,13




Anexo A.4 — Relatério de sondagem SP4
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FURO
SP 04

RESIST.A PENETRACAO DO

E = -
o |8 ol E| somado BARRILHETE TIPO SPT DESCRICAO DO MATERIAL
o =S .
8 % =l 2| numerode|  -------—- PRIMEIROS 15 em
5 |g E|2| golpes ULTIMOS 30 cm
S ®|g i _ .
2 |2 %2 GRAFICO DON?GOLPES | o oritt DESCRIGAO TACTIL VISUAL
= =z
o 1o420]20439] 10 20 30 40 50
y
100 0 Argila arenosa variegado com pedregulho
200 1 2 2 Argila arenosa variegado com pedregulho
-3,00 2 3 5 .| Silte arenoso variegado
-4.00 3L 5 6 Silte arenoso variegado com cascalho
500 4 9 12 Silte arenoso variegado com cascalho
-6.00 5 14 13 Silte argiloso vermelho com pedregulho
700 6 9 10 Silte arenoso roxo com veios variegados
-7, |
| /
8,00 7 21 29 Silte arenoso roxo com veios variegados
.9.00 8 33 | 36 Silte arenoso roxo com veios variegados
-10.00 9 39 | 43 Silte arenoso roxo com veios variegados
211,00 10 50 51 Silte arenoso roxo com veios variegados
12,00 11 53 | 55 Silte arenoso roxo com veios variegados
4245 12 57 | &0 Silte arenoso roxo com veios variegados
13
14
15
16
17
18
19

ENSAIO LAVAGEM (MIN.) 10| 20 30
AVANCO A CADA 10 MIN. (mm)
MEDIDAS DE NIVEL D'AGUA
DATA | HORA N.A. (m) Prof.Furo
27/03/10 -3,60 -12,45
C‘2IDADE. |INICIC: 27/03/10 |-oT1A DO
AGUAS CLARAS/DF |TERMINO. 27/03/10 |FURO:

INICIO LAVAGEM:

COMP. REVESTIMENTO:

100,44

OBSERVAGAO:

a percusso

A sondagem foi interrompida na cota -12,45 pois n&o avan-
¢ava mais pelo processo de lavagem, ou seja, impenetravel

ORDEM DE NUMERO DO
SERVICO RELATORIO VISTO
075/10 075/10
APROVADO
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Anexo A.5 — Relatério de sondagem SP5

FURO
SP 05

£ N RESIST.A PENETRACAO DO
% |z .|E| somado | __BARRILHETE TIPO SPT DESCRICAO DO MATERIAL
k=] 14 ol 3
g o #| 2| nimerode|  -----——-- PRIMEIROS 15 cm
g |E E|3]| golpes ULTIMOS 30 em
=G il - .
3 |2 GRAFICODON®GOLPES | o Fo DESCRICAO TACTIL VISUAL
o “Nerzfzea] 10 20 30 40 50
100 0 / Avrgila arenosa amarelo com pedregulho
500 1 8 7 Argila arenosa amarelo com tapiocanga
3.00 2 M| 15 Argila arenosa amarelo com cascalho
400 3 241 24 Cascalho vermelho
500 4 27 | 29 Silte arenoso variegado com cascalho
~6.00 5 35| 33 Silte argiloso vermelho com pedregulho
700 6 40 | 41 Silte arenoso roxo com veios variegados
8.00 7 47 | 46 Silte arenoso roxo com veios variegados
000 8 50 | 50 Silte arenoso roxo com veios variegados
10,00 9 52 | 52 Silte arenoso roxo com veios variegados
1045 10 54 | 53 /| Silte arenoso roxo com veios variegados
1
12
13
14
15
18
17|
18
19
ENSAIO LAVAGEM (MIN.) 10] 20 | 30
AVANCO A CADA 10 MIN. (mm)
MEDIDAS DE NIVEL D'AGUA
DATA HORA N.A. (m) Prof Furo
28/03/10 -2,90 -10,45
OBSERVACAO:
A sondagem foi interrompida na cota -10,45 pois nao avan-
cava mais pelo processo de lavagem, ou seja, impenetravel
a percuss&o.
ORDEM DE NUMERQ DO VISTO
CIDADE: INICIO: 280310 |.otapo SERVICO RELATORIO
[AGUAS CLARAS/DF TERMINO: 28/03/10 |Furo 075/10 075/10
INICIO LAVAGEM: COMP. REVESTIMENTO: APROVADO

10117




Anexo A.6 — Relatério de sondagem SP6
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FURO
SP 06

B _ RESIST.A PENETRAGAO DO
2 |8 o|E| somado BARRILHETE TIPO SPT DESCRICAC DO MATERIAL
ke] cls ., r 3
g o #| 2| nimerode|  --------- PRIMEIROS 15 ecm
g |2 E|E] golpes ULTIMOS 30 cm
S O il - :
2 k72 GRAFICO DO N GOLPES G;‘T@:"m DESCRIGAO TACTIL VISUAL
a “Pesafeea] 10 20 30 40 50
100 0 Argila arenosa vermelho com cascalho
200 1 6 6 Argila arenosa vermelho com cascalho
3,00 2 7] 8 Silte argiloso vermelho
400 3 13| 14 Silte arenoso variegado
5.00 4 12] 18 | /|Silte arenoso variegado
-6.00 5 16 ] 18 Silte arenoso variegado
700 6 191 21 |sitte arenoso roxo com veios variegados
8.00 7 341 4 ' |sitte arenoso roxo com veios variegacos
900 8 37 | 43 |Silte arenoso roxo com veios variegados
-10.00 9 50 ] 55 | |Silte arenoso roxo com veios variegados
11.00 10 59 | &1 -|Silte arenoso roxo com veios variegados
1145 1011 61 | 62 /|Silte arenoso roxo com veios variegados
12
13
14
15
16
17
18
19

ENSAIO LAVAGEM (MIN.)

10] 20 | 30

AVANCO A CADA 10 MIN. (mm)

MEDIDAS DE NiVEL D'AGUA

101,50

DATA HORA N.A_ (m) Prof Furo
28/03/10 -2,10 -1145
OBSERVAGAO:
A sondagem foi interrompida na cota -11,45 pois ndo avan-
] ¢ava mais pelo processo de lavagem, ou seja, impenetravel
| a percusséo.
ORDEM DE NUMERQ DO VISTO
CIDADE: INICIO: 28/03110 |~H1a Do SERVICO RELATORIO
AGUAS CLARAS/DF TERMINO: 28/03/10 |FURO 075/10 075/10
INICIO LAVAGEM: COMP. REVESTIMENTO: APROVADO




Anexo A.7 — Relatério de sondagem SMO01

SONDAGEM MISTA S,ﬂ 01

11

eearel 101,032

Sondador Maraling
- [ - - _ ——
PN Lofa T L it il SliZeTions 0o S e Bt imvmil vt 152 B Compiifeenis do Rresilisans 18,00m
[p—— - —
E'E"'E%ﬂ! | Timing: 254 L2010
= - ] .
5 CodmaBocamofm=S85m (= 52 CLASSIFICAGALD
E i ZAcD E - E .:_ i & G : 'l\.'-lul:'.'l\,.hl'.ll.‘l“'.l.1lrl'.-.l||.'k.r'.'.r
L] E = i i 7 H ¥ g ® |recisrecalsge e AOUE [1HMC) e
5PT|2 E x X &€ SR T | D (005
EX =R e E & E B
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-1 00
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4|30
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-4 Ofi
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==
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1. Célculo da éarea e perimetro

mxd? _ mx0,5°

A = =
4 4

= 0,1963mN

P=2xmtxr=2xmx0,25 = 1,5708m

2. Método Aoki-Velloso
k.N U
Quit = A'H-I_ > YAl .o x.N

__ qpstapi
Qp,ult - 2

dps = 7x05 = 3,5

dpi = 35x05 = 1,75

40 + 40 + 40 +40

Gps = = 40
40 + 40
pi =75 =40
40+40
Qp,ult = > = 40

500 .40 1,5708
+
3,0 3,8

Quir = 0,1963.
30,6
Qpuit = 1308,67 kn
Q Luit = 1970,38 kn
Qtota1 = 3279,05 kn
3. Método Decourt-Quaresma
Quie = «.C.NyAp +6.10.(514+1) UL

50 + 50 + 50
N, =210

. 2 = 50

6+8+14+13+ 18+ 21+44+43+50+50+50+50
12

N, = = 30,58

Qe = 0,3x250x50% 0,1963 + 1x10x (%58 + 1) x 1,5708x 13

Q puie = 736,13 kn

Eq.

Eq.

Eq.
Eq.
Eq.
Eq.
Eq.

Eq.

Eq.

Eq.
Eq.
Eq.

Eq.

Eq.

Eq.

Eq.

Eq.

Eq.
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25

31

32

33

2.0,032% 4406+ 1+ 0,036 *320*8 * 1 + 0,03 * 500 * 10 *

34

35

36

37

38

39

40

41

42



= 2285,72 kn

= 3021,85 kn

4. Método Vorcaro-Velloso

Qgsy = e(LOSINXP=0,341n XP In XF+1,36 InXF)
XP = ANponta ; XF = U X NpygeeAl
XP =0,1963 * 50 = 9,815

XF =1,5708 ¥(30,58)13 = 624,46

— e(l,96ln9,815—0,34- In9,8151n 624,46+1,36 In624,46)

Qpst = €%

Qgsr = 3760,07 Kn

Eq.

Eq.

Eq.
Eq.
Eq.
Eq.
Eq.
Eq.

Eq.
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46

47

48
49

50

51



