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RESUMO

Este trabalho versa sobre uma analise comparativa entre cinco dos principais meétodos
semiempiricos para previsdo de capacidade de carga em estacas tipo raiz. Analisou-se trés
métodos especificos para estacas raiz, sendo eles: Lizzi (1982), Cabral (1986) e Brasfond
(1991); um método especifico para previsdo da capacidade de carga de estacas embutidas em
rocha, Cabral-Antunes (2000); e outro método amplamente utilizado no Brasil para
dimensionamento de diversos tipos de estacas, Aoki-Velloso (1975). Os métodos citados se
baseiam no indice de penetracdo obtido através do ensaio de sondagem SPT, no tipo de solo ou
rocha, e na qualidade da rocha de embutimento. Os estudos basearam-se nos dados de projeto
e execucdo fornecidos de duas estacas raiz realizadas em um empreendimento residencial na
cidade de Porto Alegre/RS, as quais posteriormente foram submetidas a ensaios de prova de
carga estatica, conforme recomendacdes da NBR 6122 (ABNT, 2019). De posse dos valores
das provas de carga, comparou-se o resultado com os obtidos pelos métodos semiempiricos, a
fim de determinar qual método seria 0 mais adequado para previsao de capacidade de carga em
estacas tipo raiz. As analises demonstraram que o valor da média dos métodos semiempiricos
citados € o resultado que mais se aproxima dos valores de carga admissivel obtidos com as
provas de carga estatica. De maneira geral, o0 método de Aoki-Velloso (1975) apresentou 0s
resultados mais conservadores, enquanto o método de Cabral (1986) forneceu a maior

capacidade de carga entre os métodos estudados.

Palavras-chave: Estacas raiz. Capacidade de carga. Métodos semiempiricos. Prova de carga
estatica. NBR 6122. Carga admissivel.
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1 INTRODUCAO

Os métodos semiempiricos, amplamente utilizados no Brasil para a previsdo da capacidade de
carga de fundacdes por estacas, foram criados a partir de ensaios em solos especificos das
regibes de experiéncia de seus autores e, sendo assim, ndo sdo universais (VELLOSO;
ALONSO, 2000). Recomenda-se que a aplicacdo dos métodos semiempiricos seja feita de
forma cautelosa e com ressalvas a solos de regides distintas dos originais. A NBR 6122 (ABNT,
2019), recomenda que 0 método empirico usado seja “consagrado” pela literatura técnica e pela

pratica de projeto, além da demonstracdo de sua aplicabilidade ao solo do local da obra.

Existe atualmente uma grande variedade de métodos nacionais e internacionais para previsdo
da capacidade de carga em estacas. No Brasil, ha uma predominancia na utilizagdo dos métodos
nacionais, em sua maioria baseados no SPT (Standard Penetration Test), enquanto no exterior

h& uma predominéancia dos métodos baseados no CPT (Cone Penetration Test).

A verificacdo de aplicabilidade desses métodos tem se dado por meio de comparacdes das
previsdes semiempiricas com os critérios de ruptura aplicados as curvas carga-recalque de
ensaios de prova de carga. As provas de carga estatica consistem na aplicacdo de esforcos
estaticos crescentes a estaca e registro dos deslocamentos correspondentes, quando
devidamente analisadas, representam a metodologia mais confiavel para afericdo da capacidade
de carga. Desta forma, a NBR 6122 (ABNT, 2019) permite o emprego de um fator de seguranca
menor para o dimensionamento de fundacbes quando os projetos forem subsidiados por
resultados de provas de carga. Milititsky (1991) relata que as provas de carga constituem uma
técnica insubstituivel para a determinacdo do comportamento de fundacdes profundas sob

solicitacdo, sendo as Unicas efetivamente confiaveis.

1.1 OBJETIVO

No Brasil, hd uma predominancia na realizagdo dos ensaios in situ para obras de fundacgdes.

Portanto, a adequada utilizagdo dos metodos semiempiricos para a previsao da capacidade de

Verificagdo da validade dos parametros semiempiricos para determinacdo da capacidade de carga em estacas raiz
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carga em fundacdes é de suma importancia para uma maior confiabilidade no dimensionamento

e otimizacg&o dos custos de execu¢do em uma obra.

Tem-se como objetivo deste trabalho o entendimento critico sobre os métodos semiempiricos
para determinacdo da capacidade de carga em estacas raiz, e por consequéncia, sua analise e

verificacdo, através de resultados de provas de carga estatica.

1.2 METODOLOGIA

A partir de bibliografia e materiais disponiveis para estudo a respeito do tema apresentado,
escolheu-se uma obra, um empreendimento residencial no municipio de Porto Alegre/RS, onde
foram executadas fundaces profundas do tipo estacas raiz. Ap6s analise prévia, serdo
abordados no trabalho os ensaios geotécnicos, o projeto de fundagdes profundas, os métodos

semiempiricos de dimensionamento e os ensaios de prova de carga realizados sobre as estacas.

Ao final, seré feita uma comparacdo entre os métodos semiempiricos de dimensionamento de
estacas raiz abordados e a capacidade de carga real obtida através dos ensaios de prova de carga
estatica realizados. Serdo descritos, também, os principais pontos dos métodos semiempiricos
de previsdo de capacidade de carga utilizados, e posteriormente, serdo apresentados e discutidos
os resultados dos métodos semiempiricos de célculo, confirmando ou ndo sua eficacia de

utilizacdo para o estudo em questao.

Geovane da Silva Bittencourt. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2022
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Durante o processo de execucdo das fundacdes profundas, em especial de estacas, necessita-se
de um controle executivo para garantir a qualidade e o funcionamento das mesmas. Fundacdes
que ndo tenham sido dimensionadas da maneira adequada podem ocasionar patologias, como
fissuras e trincas ou, em casos extremos, até mesmo o colapso da estrutura. Quanto a execucgao
de estacas tipo raiz, encontra-se uma deficiéncia ainda maior para realizacdo de um controle
executivo, pois ndo é possivel fazer uma comparacao entre a sondagem e o material extraido na
perfuracdo, devido a utilizacdo de circulacdo de agua ou ar comprimido. Portanto, é de extrema
importancia que a previsdo da capacidade de carga seja 0 mais precisa possivel, para que isso
ocorra, € necessario que haja estudos especificos em relacdo ao subsolo e posterior

compatibilizacdo com os projetos estruturais.

Para garantia de um projeto de fundacdes adequado, exige-se a realizacdo de ensaios
geotécnicos estruturais para elaboracdo de um perfil do subsolo e seguida definicdo dos
parametros caracteristicos do solo. A partir destes resultados, calcula-se as tensdes admissiveis
no solo para estabelecer os critérios de ruptura do sistema solo-estaca e se determina o tipo de
estaca que sera executado, finalmente, faz-se a verificacdo do dimensionamento estrutural do
elemento. Apos a finalizacdo da previsdo de capacidade de carga, elabora-se um projeto
executivo para as estacas, que consta das dimensdes e locacOes das estacas, seguido das cotas
de execucgdo das estacas e as caracteristicas dos materiais, assim como os demais detalhes

executivos.

2.1 INVESTIGACAO GEOTECNICA

O projeto e a execucdo de fundacBes profundas demanda do conhecimento das caracteristicas
do solo do local onde serd realizada a obra. Estas informagdes sdo obtidas através de
investigacOes geotécnicas que consistem em conhecer e entender o comportamento do solo, das
rochas e de suas camadas componentes, assim como o nivel do lencol freatico, a resisténcia ao

cisalhamento e demais caracteristicas dos materiais.

Verificagdo da validade dos parametros semiempiricos para determinacdo da capacidade de carga em estacas raiz



16

A identificacdo e a caracterizacdo do solo pode ser por meio visual, por ensaios de campo
realizados no local da obra, ou por ensaios de laboratorio. Na prética, 0s ensaios de campo séo
largamente mais utilizados, devido a sua menor complexidade e menor custo de execucao,

enguanto os ensaios de laboratorio ficam restritos a casos especificos.

Os principais métodos de investigacdo geotécnica utilizados para dimensionamento de
fundacdes profundas sdo: Sondagens a trado cavadeira; Sondagens a percussao com SPT;
Sondagens rotativas; Sondagens mistas; Ensaios de cone e piezocone (CPT e CPTU). No Brasil,
h& uma predominéancia na utilizacdo da sondagem a percussdo com SPT (Standard Penetration
Test), cuja execucao é obrigatoria conforme a NBR 6122 (ABNT, 2019).

2.2 FUNDACOES PROFUNDAS

Sdo elementos que possuem a funcdo de transmitir a carga da superestrutura ao terreno pela
resisténcia de ponta, gerada na base do elemento, ou por sua resisténcia lateral, gerada ao longo
do fuste da estaca, ou ainda por uma combinacdo das duas. Este tipo de fundacdo deve ter sua
ponta ou base apoiada em uma profundidade superior a oito vezes a sua menor dimensao em
planta e no minimo 3 metros (ABNT, 2019). Ainda, segundo a norma de fundacdes, os tipos de

fundacdes que se enquadram neste conceito sao as estacas e os tubuldes.

2.2.1 Tubuléao

E um elemento de fundac&o profunda em que, a0 menos na etapa final da escavacéo, utiliza-se
trabalho manual para executar o alargamento da base e/ou para limpeza do fundo, neste tipo de
fundacdo a capacidade de carga transmitida é preponderantemente ocasionada pela ponta do

elemento, caracteriza-se ainda como fundacdo direta (ABNT, 2019).

Durante 0 processo executivo pode ser utilizado revestimento, usualmente de concreto ou
metalico, a depender do nivel de agua e da estruturagéo do terreno, também pode ser empregado
0 uso de ar comprimido. Existem duas técnicas de execucéo, o tubuldo a céu aberto e o tubuléo

executado sob ar comprimido.

As figuras 1 e 2 demonstram as duas metodologias de execucao dos tubuldes.

Geovane da Silva Bittencourt. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2022
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Figura 1 — Processo executivo de um tubuldo a céu aberto

= A ,‘,': S i VA g 4 .‘5' J..'h:k_

(fonte: PEREIRA, 2015)

Figura 2 — Processo executivo de um tubuldo sob ar comprimido

(fonte: PEREIRA, 2015)

Verificagdo da validade dos parametros semiempiricos para determinacdo da capacidade de carga em estacas raiz
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2.2.2 Estacas

E um elemento de fundagao profunda executado inteiramente por equipamentos ou ferramentas,
sem que, em qualquer fase de sua execucao haja trabalho manual em profundidade, fato que as
diferenciam dos tubuldes. Os materiais empregados podem ser: madeira, ago, concreto pre-
moldado, concreto moldado in loco, argamassa, calda de cimento ou qualquer combinacgéo das
anteriores (ABNT, 2019). E o tipo de fundacdo mais utilizado na construcéo civil brasileira,

engloba desde residéncias até grandes edificacGes, obras de arte e de infraestrutura.

A execucdo de fundacgdes por estacas pode ser por cravagdo a percussao, prensagem, vibragao,
por escavacdo, ou, ainda, de forma mista, envolvendo mais de um destes processos (FALCONI
et. al., 2019). A figura 3 representa os principais tipos de estacas diferenciadas pelo método
executivo e pelo seu efeito de deslocamento no solo, enquanto a figura 4 apresenta os tipos de

estacas de acordo com sua capacidade de carga estrutural.

Figura 3 — Classificacdo dos principais tipos de estacas em relacdo ao deslocamento

de solo
- demadeara
grande [ prémodadss | cravadas a peroussao
daslacamenta ) e COnCrets 4 | cravadas pOr preEnsagem
[cravadas) | modcadas infite — = tipa Franki
deago i 5 tubos de ponta  fechada
L
perfis de a0
pequenc moddadas in situ com tipo Strauss
deslacamenta S pré-furn | tipo raiz
prémakdadas com
préfuro
] [ sEmsupone
sem deslocamento CoNnOnto | feramentas rotativas | comusa de lama
fl:;l.'l\.r.ida!]- Ii : SO FeESl fTRenia
boodiafragmadorm — = Com o delama

(fonte: FALCONI et. al., 2019)

Geovane da Silva Bittencourt. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2022
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Figura 4 — Classificacdo dos principais tipos de estacas de acordo com a capacidade de carga

Tipo Omega

Hélice Continua |
Microestacas |
Estacas Raiz

Tipo Barrete
Estacdes (E.G.D.L.) |
Estacas Tubadas
Hélice Descontinua |
Tipo Strauss |
Estacas Broca
Estacas Apiloadas |
Tipo Franki Standard
Estacas Melalicas |
Pré-mold. Centrifug. |
Prée-moldada Vibrada |

10

TIPOS DE ESTACA

1000

CARGA ESTRUTURAL ADMISSIVEL (tf)
(fonte: SALES, 2014)

2.2.2.1 Estacas tipo raiz

E uma estaca armada e preenchida com argamassa de cimento e areia, moldada in loco,
executada por perfuracdo rotativa ou rotopercursiva, revestida integralmente, no trecho em solo,

por um conjunto de tubos metalicos recuperaveis (ABNT, 2019).

As estacas raiz foram concebidas inicialmente para realizacdo de reforcos e de melhoramento

de solos, posteriormente, comecaram a ser utilizadas, de fato, como fundacdes.

Dentro do grupo das estacas escavadas, as estacas raiz, assim como as microestacas, sdo
classificadas como estacas injetadas. Podem ser executadas em diversos angulos, de 0 a 90°,
sdo armadas ao longo de todo o fuste, possuem elevada capacidade de carga obtida por atrito
lateral, mesmo com pequenos didmetros, podem trabalhar tanto a compressdo quanto a tracéo,

desde que com armadura devidamente dimensionada.

Outra valia deste tipo de estaca é que pode ser executado em praticamente qualquer tipo de
solo, inclusive com a presenca de rochas e matacdes; € viavel, também, em condigdes de espaco
restrito e em declives ou aclives; estabilizacdo de encostas e taludes; ndo produz ruidos ou
vibracOes excessivas, possibilitando a execucdo em areas muito habitadas ou nas proximidades

de escolas e hospitais.

Verificagdo da validade dos parametros semiempiricos para determinacdo da capacidade de carga em estacas raiz
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De acordo com a FUNDESP (2012), através de equipamentos modernos é possivel a execugdo
de estacas raiz com comprimentos elevados e o uso de carga de trabalho de até 2000 kN.

A principal desvantagem para sua utilizacdo é o fator financeiro, pois possui um elevado custo
de execucdo devido aos equipamentos necessarios e ao alto valor dos insumos. Também deve
ser considerada a questdo de a produtividade ndo ser elevada, executa-se em média quatro
estacas por dia trabalhado.

2.2.2.2 Método executivo das estacas raiz

O processo de execucdo das estacas raiz consiste na locacdo do eixo das estacas, perfuracgéo,
posicionamento da armadura, injecdo de argamassa e remocdo do revestimento presente em

trechos de solo.

A perfuracdo das estacas é realizada por equipamentos de rotacdo ou rotopercurssdo, com a
circulago de 4gua ou lama bentonitica em trechos de solo e com a utilizacdo de um martelo de
fundo alimentado por um compressor de ar de alta presséo e vazao que fragmenta e pulveriza o

material em trechos rochosos.

A colocacdo da armadura ocorre apos atingir-se a profundidade pré-determinada em projeto
para a estaca, antes faz-se a limpeza do furo, através de circulacdo de &gua ou com ar
comprimido. As estacas raiz, geralmente, apresentam armaduras mais densas que as demais,
devido a alta capacidade de carga e ao seu uso em casos de solicitacfes a tracdo. A estaca deve
ser completamente armada, ocasionando que em estacas muito longas ocorra a unido de mais
de um segmento de armadura. Além de vergalhdes de aco, outros tipos de armadura, como

perfis metalicos, também podem ser utilizados.

O preparo da argamassa é realizado usualmente num misturador de eixo vertical, apds concluida
a mistura, a argamassa é levada a estaca através de uma bomba. A injecdo ocorre a partir do
fundo do furo até a superficie do terreno, ocasionando a expulsdo completa da agua ou detritos
presentes no interior da estaca, interrompe-se a injecdo quando a argamassa emergente nao

apresentar sinais de contaminacéo.

A NBR 6122 (ABNT, 2019) estabelece um consumo minimo de cimento de 600 kg/m3, assim

como resisténcia da argamassa maior ou igual a 20 MPa. Normalmente, utiliza-se um traco de
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80 litros de areia para 1 saco de 50 kg de cimento e 25 litros de &gua, conferindo a argamassa
uma resisténcia caracteristica elevada, superior a 20 MPa (FALCONI et. al., 2019).

Apdbs concluido o preenchimento de argamassa, é realizada a extracdo do revestimento
recuperavel, se previsto em projeto, durante a retirada do revestimento se aplica golpes de ar
comprimido na cabeca da estaca. Caso o nivel da argamassa diminua durante a retirada dos
tubos, deve ser completado novamente. A figura 5 apresenta a sequéncia executiva de uma

estaca tipo raiz.

Figura 5 — Método executivo de estacas raiz

Ferfurngdo Colocagdo Injesdo Rebirada de bhvdos com
da ealaca da aimadira Se migomassa comiiementd de nIQamesaa

(fonte: PEREIRA, 2015)

2.3 PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA EM ESTACAS

A capacidade de carga das estacas € correspondente a resisténcia maxima estabelecida pelo
sistema de interagdo entre solo e estaca. Cintra e Aoki (2010) explicam que as fundacGes
profundas suportam o carregamento através de duas componentes: resisténcia lateral que é
mobilizada ao longo do comprimento do fuste da estaca, como resisténcia ao cisalhamento, e

de ponta que é resistida pela base da estaca, por meio de tensées normais.

Conforme apontado por Décourt (1998) e Cintra e Aoki (2010), entende-se que primeiro haja
mobilizacdo da capacidade carga exclusivamente por atrito lateral, desenvolvendo-se
plenamente desde pequenas deformacBes, apOs isso ocorre a mobilizacdo da resisténcia de
ponta, iniciando-se somente apds grandes deformacdes.

Verificagdo da validade dos parametros semiempiricos para determinacdo da capacidade de carga em estacas raiz
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De acordo com Velloso e Lopes (2010), a determinacdo da capacidade de carga em estacas
pode ser realizada por meio dos métodos “estaticos”, os quais consideram a mobilizagdo de
toda a resisténcia ao cisalhamento estatico do solo, sdo divididos em analiticos (tedricos) e
semiempiricos. Os métodos teodricos se baseiam na teoria da plasticidade e em diferentes
mecanismos de ruptura da base da estaca, destacam-se as solucdes de Terzaghi (1943),
Meyerhof (1951, 1976), Berezantzev (1961, 1965) e Vesic (1972). Os métodos semiempiricos
tém como base a classificacdo das camadas de solo atravessadas e suas resisténcias, obtendo-
se assim a estimativa de capacidade de carga da estaca. A NBR 6122 (ABNT, 2019) admite
como Vvalidos para o dimensionamento de fundages, tanto os métodos analiticos quanto 0s

semiempiricos e as provas de carga.

As aplicacdes das formulages tedricas para fundagdes profundas sdo restritas e pouco usuais,
pois apresentam resultados muito discrepantes entre si e ndo satisfatérios. Em razédo disso, 0s
métodos semiempiricos para obtencdo da capacidade de carga em estacas séo amplamente mais
difundidos e mais utilizados em projetos de fundagdes profundas (CINTRA; AOKI, 2010;
DECOURT, 1998).

2.4 METODOS SEMIEMPIRICOS PARA CALCULO DA CAPACIDADE DE
CARGA EM ESTACAS

Os métodos semiempiricos correlacionam os ensaios de campo, normalmente CPT e SPT, e a
capacidade de carga do sistema solo-estaca. As equacdes utilizam os valores de resisténcia do
solo a penetracdo estatica, fornecidos pelo ensaio do cone, ou os valores referentes a resisténcia
a penetracdo dinamica, obtidos nas sondagens a percussdo. Segundo Milititsky e Schnaid
(1996), os resultados das correlagdes de origem empirica, obtidas em condicdes especificas, sdo

extrapolados, muitas vezes, de maneira equivocada.

Existem métodos desenvolvidos especialmente para ensaios CPT, como Aoki-Velloso (1975),
Holeyman et al. (1997), Bustamante e Gianeselly (1982). Dentre os métodos baseados ou
correlacionados ao SPT e nas caracteristicas do solo, serdo abordados no presente trabalho os
seguintes métodos: Lizzi (1982), Cabral (1986), Brasfond (1991), Aoki-Velloso (1975) e
Cabral-Antunes (2000).
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2.4.1 Método de Lizzi (1982)

Lizzi propde que a capacidade de carga das estacas se deve apenas a parcela resistiva mobilizada
pelo atrito lateral, desprezando-se a resisténcia de ponta da estaca. O método proposto utiliza
0s dados de consisténcia e compacidade das camadas de solo, néo requerendo os valores do
indice de resisténcia a penetracdo para ser aplicado. Segundo o autor, a capacidade de carga

ultima das estacas raiz é dada por:

Sendo:

Quu =m.d.L.K.I

d = diametro nominal da estaca;

L = comprimento da estaca;

K = coeficiente relativo a interacdo entre solo e estaca (Tabela 1);

I = coeficiente adimensional de forma em relacdo ao didmetro da estaca (Tabela 2).

Tabela 1 — Valores de K em func¢do das caracteristicas do solo

CARACTERISTICAS DO SOLO K (kPa)
Mole 50
Solto 100
Medianamente compacto 150
Muito compacto (pedregulho e areia) 200

(fonte: L1ZZ1, 1982)

Tabela 2 — Valores de I em funcéo do didametro nominal da estaca

DIAMETRO NOMINAL DA ESTACA (mm) |

100 1,00
150 0,90
200 0,85
250 0,80
310 0,74

Verificagdo da validade dos parametros semiempiricos para determinacdo da capacidade de carga em estacas raiz

(Equacéo 1)
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410 0,64

(fonte: L1ZZI, 1982)

2.4.2 Método de Cabral (1986)

A proposicao de Cabral (1986) considera para o calculo de capacidade de carga das estacas as
parcelas resistivas de ponta e de atrito lateral. Segundo Cabral, a capacidade de carga de estacas
raiz de até 45 cm de didmetro e com pressao de injecdo inferior a 4 kgf/cm?2 pode ser calculada

por:

Quie = (Bo-Ba-Np- Ap) + Z Bo- B1- Nspr. U. AL (Equagdo 2)

Bo=1+011.p-0,01.B (Equacéo 3)

Sendo:

B = diametro da estaca (cm);

p = pressédo de injecao;

N, = indice de resisténcia a penetracdo no solo na ponta da estaca;

o = fator dependente do didmetro da estaca e da pressdo de injecdo (Tabela 3), ou calculado
pela Equacao 3;

B1, B, = fatores que variam de acordo com o tipo de solo (Tabela 4);
A, = area da ponta da estaca;

AL = profundidade de uma camada de solo;

U = perimetro do fuste da estaca.

Tabela 3 — Fator 8,

B (cm) p (kgficm?)
0 1 2 3
0 0,90 1,01 1,12 1,23
12 0,88 0,99 1,10 1,21
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15 0,85 0,96 1,07 1,18
16 0,84 0,95 1,06 1,17
20 0,80 0,91 1,02 1,13
25 0,75 0,86 0,97 1,08
31 0,69 0,80 0,91 1,02
42 0,58 0,69 0,80 0,91
(fonte: CABRAL, 1986)
Tabela 4 — Fatores S, e S,
SOLO B, (%) B,
Areia 7 3
Areia siltosa 8 2,8
Areia argilosa 8 2,3
Silte 5 18
Silte arenoso 6 2
Silte argiloso 3,5 1
Argila 5 1
Argila arenosa 5 15
Argila siltosa 4 1

(fonte: CABRAL, 1986)

2.4.3 Método Brasfond (1991)

25

A publicacdo da empresa Brasfond (1991) considera que a capacidade de carga das estacas €

obtida através da soma da resisténcia de ponta e do atrito lateral, conforme equagdo abaixo:

Qf = a.Ny. A, + B.Ns. U. AL

Sendo:

(Equacéo 4)

a = coeficiente variavel de acordo com o tipo de solo na regido da ponta da estaca (Tabela 5);

Verificagdo da validade dos parametros semiempiricos para determinacdo da capacidade de carga em estacas raiz
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N,, = média dos valores de Ngpy determinados entre um metro acima e um metro abaixo da
cota da ponta da estaca, admitindo-se um valor maximo de 40;

A, = area da ponta da estaca,
B = indice de atrito lateral (Tabela 5);

N, = média dos valores de Ngpr a0 longo do fuste da estaca, admitindo-se um valor maximo
de 40;

AL = comprimento unitério;

U = perimetro do fuste da estaca.

Tabela 5 — Valores de a e f em fun¢do do tipo de solo

SOLO a(kPa) B (kPa)
Argila siltosa 80 5,0
Silte argiloso 100 5,0
Argila arenosa 120 50
Silte arenoso 150 5,0
Avreia argilosa 180 5,0
Areia siltosa 210 5,0
Areia 270 5,0
Areia com pedregulhos 300 5,0

(fonte: BRASFOND, 1991)

2.4.4 Método de Aoki-Velloso (1975)

A metodologia desenvolvida por Aoki e Velloso (1975) é o primeiro método semiempirico
brasileiro utilizado para estimar a transferéncia de carga de estacas. Segundo eles, a capacidade

de carga da estaca se deve a soma das parcelas de resisténcia lateral e de ponta. Sendo assim:

Qf = Qs + Qp (Equagéo 5)

Sendo:
Q. = parcela de carga resistida pelo atrito lateral;
Q, = parcela de carga resistida pela ponta da estaca.
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A carga de ruptura resistida pela ponta da estaca é dada pela seguinte equac&o:

K. N, (Equacéo 6)

Sendo:

A, = area da ponta da estaca;

K = coeficiente em funcéo do tipo de solo (Tabela 6);

N, = indice de Ngpr na regido da ponta da estaca, admitindo-se um valor maximo de 40,

F, = fator adimensional (Tabela 7).

A carga de ruptura resistida pelo atrito lateral ao longo do fuste da estaca é dada por:

a.K.N E a0 7
0, = U.AL L (Equacéo 7)

Sendo:

a = coeficiente em funcgéo do tipo de solo, correlaciona o ensaio SPT com o CPT (Tabela 6);
K = coeficiente em funcéo do tipo de solo (Tabela 6);

F, = fator adimensional (Tabela 7);

N, = média dos valores de Ngpr a0 longo do fuste da estaca, admitindo-se um valor maximo
de 40;

AL = comprimento unitario;

U = perimetro do fuste da estaca.

Tabela 6 — Coeficientes de correlacdo K e a em fun¢éo do tipo de solo

SOLO k(MPa) a(%)
Areia 1,00 1,4
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia silto-argilosa 0,70 2,4
Avreia argilo-siltosa 0,50 2,8

Verificagdo da validade dos parametros semiempiricos para determinacdo da capacidade de carga em estacas raiz



Areia argilosa
Silte arenoso
Silte areno-argiloso
Silte
Silte argilo-arenoso
Silte argiloso
Argila arenosa
Argila areno-siltosa
Argila silto-arenosa
Argila siltosa

Argila

0,60
0,55
0,45
0,40
0,25
0,23
0,35
0,30
0,33
0,22

0,20
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3,0
2,2
2,8
3,0
3,0
3,4
2,4
2,8
3,0
4,0

6,0

(fonte: AOKI; VELLOSO, 1975)

Tabela 7 - Coeficientes adimensionais de transformacéo F; e F, adaptados por
Velloso e Lopes (2002)

TIPO DE ESTACA F F,
Franki 2,5 5,0

Metélica 1,75 3,5
Pré-moldada 1+ D/0,80 2F1
Escavada 3,0 6,0

Raiz, Hélice continua e Omega 2,0 4,0

(fonte: AOKI; VELLOSO, 1975)

A Tabela 7 foi originalmente elaborada por Aoki e Velloso em 1975, tendo sido adaptada por

diversos autores, no presente trabalho sera considerado a adaptacao de Velloso e Lopes (2002),

aplicando-se assim uma versdo mais atualizada do método de Aoki-Velloso para previsdo de

capacidade de carga em estacas.

Monteiro (1997) fez adaptagdes no método de Aoki e Velloso (1975) para o calculo da

resisténcia da ponta da estaca (Np), nos coeficientes k e « em funcéo do tipo de solo (Tabela 8)

e nos fatores adimensionais F; e F, (Tabela 9). Para o calculo da resisténcia de ponta passa-se
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a considerar a média dos valores de Ngpr até uma cota de 7 vezes o diametro da estaca acima
da ponta e de uma cota de 3,5 vezes o didmetro da estaca abaixo da ponta (Figura 6), Np €

obtido pela Equacéo 8.

dps- Api (Equacédo 8)

N, =

Sendo:
qps = Média dos valores de Ngpr no trecho de fuste 7B acima da cota de ponta da estaca,

qpi = Mmédia dos valores de Ngpr no trecho de fuste 3,5B abaixo da cota de ponta da estaca.

Figura 6 — Bulbo de tensbes na ponta da estaca
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(fonte: MONTEIRO, 1997)

Tabela 8 — Coeficientes de correlacdo K e a em fun¢do do tipo de solo

SOLO k(MPa) a(%)
Areia 0,73 2,1
Areia siltosa 0,68 2,3
Areia silto-argilosa 0,63 2,4
Avreia argilo-siltosa 0,57 2,9
Areia argilosa 0,54 2,8
Silte arenoso 0,50 3,0
Silte areno-argiloso 0,45 3,2
Silte 0,48 3,2
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Silte argilo-arenoso 0,40 3,3
Silte argiloso 0,32 3,6
Argila arenosa 0,44 3,2
Argila areno-siltosa 0,30 3,8
Avrgila silto-arenosa 0,33 4,1
Argila siltosa 0,26 4,5
Argila 0,25 55

(fonte: MONTEIRO, 1997)

Tabela 9 - Coeficientes adimensionais de transformacéo F; e F,

TIPO DE ESTACA F, F,
Franki de fuste apiloado 2,3 3,0
Franki de fuste vibrado 2,3 3,2

Metalica 1,75 3,5

Premoldada de conc~reto cravada a 2,5 3,5
percussao

Premoldada de concreto cravada a 1,2 2,3
prensagem

Escavada com lama bentonitica 3,5 4,5

Raiz 2,2 2,4

Strauss 4,2 3,9

Hélice continua 3,0 3,8

(fonte: MONTEIRO, 1997)

2.4.5 Método de Cabral-Antunes (2000)

E um método para calculo de capacidade de carga em estacas que apresentam ancoragem em
trechos rochosos. Nestes casos é recomendado desprezar a resisténcia mobilizada ao longo
trecho de solo, considerando que a capacidade de carga da estaca € gerada somente no trecho
perfurado em rocha (VELLOSO; LOPES, 2010). E necessario um ensaio de sondagem rotativa

e de compressao simples das amostras rochosas para obtencéo das caracteristicas das rochas.
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No dimensionamento considera-se a qualidade do macigo rochoso para a mobilizacdo da
resisténcia lateral e a limpeza da ponta da estaca para o célculo da resisténcia de ponta, a

capacidade de carga ¢é dada por:

Q =0,.4p +0,.U.AL (Equacéo 9)

Sendo:

g, = resisténcia de ponta unitaria, admitindo-se um valor maximo de 8 MPa para fins de
calculo;

A, = area da ponta da estaca;

o, = resisténcia lateral unitaria, admitindo-se um valor maximo de 1,33 MPa para fins de
calculo;

AL = comprimento unitario;
U = perimetro do fuste da estaca.

A resisténcia de ponta unitéria € obtida por:

0p = Bp-0c < 0,40. fe (Equacéo 10)

Sendo:

B, = coeficiente de correlagdo com o tipo de rocha (Tabela 10);

o, = resisténcia a compressdo simples das rochas (Tabela 11);

fer = resisténcia caracteristica & compressdo da argamassa utilizada na injecéo.

Tabela 10 — Coeficiente de correlagdo S, em funcdo do tipo de rocha

TIPO DE ROCHA By
Variagdo Média
Muito alterada 0,07a0,13 0,10
Alterada 0,24 a 0,36 0,30
Pouco alterada a s& 0,48 a 0,60 0,54

(fonte: ANTUNES; CABRAL, 2000)

Verificagdo da validade dos parametros semiempiricos para determinacdo da capacidade de carga em estacas raiz



32

Tabela 11 - Valores de resisténcia a compressdo das rochas

TIPO DE ROCHA oc(MPa)
Igneas e metamorficas (basalto, gnaisses e granito) 70a 250
Metamaorficas foliadas (ardosias e Xistos) 40a90

Sedimentares bem cimentadas (arenitos, calcarios e silititos) 30a80

(fonte: ANTUNES; CABRAL, 2000)

O atrito lateral unitario, normalmente, é tomado como 3% da resisténcia de ponta, ou calculado

pela Equacdo 11, adotando-se 0 menor valor entre ambos.

_ Jex (Equacédo 11)

T

Sendo:
foi = resisténcia caracteristica a compressao da argamassa utilizada na injecéo.

Os autores definem o comprimento minimo da estaca a ser embutido em rocha em funcéo do
didametro da mesma, devido ao nivel de confianca e qualidade do macigo rochoso e garantia de

limpeza da ponta da estaca (Tabela 12).

Tabela 12 - L, em relagdo com a limpeza da estaca e qualidade da rocha de apoio

NIVEL DE CONFIANGA E QUALIDADE DA ROCHA Embutimento em rocha (L,)
Garantia de limpeza da ponta e da qualidade da rocha de 0,5.D
apoio
Possibilidade da qualidade da rocha de apoio ser menor 1,5.D, se o, > 30MPa
que a do final da perfuragéo 2,0.D, se 15 MPa < o, < 30MPa
Duvidas quanto a limpeza da ponta e da qualidade da 3,0.D, se o, > 30MPa
rocha de apoio 4,0.D,se 15 MPa < 6, < 30MPa

(fonte: ANTUNES; CABRAL, 2000)
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2.5 PROVAS DE CARGA EM FUNDACOES PROFUNDAS

As provas de carga sdo essenciais para verificacdo de desempenho em fundacgdes profundas,
pois atestam a capacidade de carga e os deslocamentos do elemento de fundacéo. As provas de
carga podem ser dindmicas ou estaticas, devem ser empregadas sempre que as tensbes de
trabalho submetidas as estacas forem superiores aos valores indicados na coluna (A) da Tabela
6 da NBR 6122 (ABNT, 2019), representada na Tabela 13 do presente trabalho, ou quando
ultrapassarem o nimero de estacas da coluna (B) da mesma tabela. Quando ultrapassados 0s
limites citados acima, deverdo ser realizadas provas de carga estaticas em ao menos 1% do
namero total de estacas da edificacdo, arredondando-se para 0 nimero inteiro mais préximo.
De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019), cada ensaio de prova de carga estatica pode ser

substituido por cinco ensaios de carregamento dinamico.

Tabela 13 — Quantidade de provas de carga

TIPO DE ESTACA TENSAO DE TRABALHO NUMERO TOTAL DE

EM MPA (A) ESTACAS (B)
Pré-moldada 7,0 100
Madeira - 100
Aco 0,5fyk 100
Hélice continua 5,0 100
Escavadas (&= 70cm) 5,0 75
Raiz < @310mm = 15,0 75
> 2400mm = 13,0 75
Microestaca 15,0 75
Trado vazado segmentado 5,0 50
Franki 7,0 100
Escavadas (&' < 70cm) 4,0 100
Strauss 4,0 100

(fonte: ABNT, 2019)
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Segundo Berberian (1992), é possivel obter a partir do ensaio de prova de carga, informacdes
de extrema valia, como: () as cargas admissiveis de projeto, (b) a carga de ruptura da fundagéo,
(c) o comportamento ao recalque da fundacédo, (d) a forma de transferéncia de carga entre
fundacdo e solo e (e) a verificacdo da integridade estrutural da estaca. Sendo os itens (d) e (e)

obtidos em provas de carga estaticas instrumentadas ou ensaios dindmicos.

As provas de carga devem procurar reproduzir as condigfes de desempenho que a fundagéo
sera submetida, realizando carregamentos verticais ou inclinados, simulando esforcos

horizontais, de tracdo ou de compressao.

2.5.1 Ensaio de carregamento dinamico - PDA

O ensaio de carga dindmica possibilita estimar a resisténcia geotécnica do sistema de fundacao
solo-estaca e verificar a integridade da estaca, € normatizado pela NBR 13208 (ABNT, 2007).
O procedimento consiste na aplicacdo de golpes de martelo a percussao no topo da estaca, com
altura de queda constante ou crescente, capazes de gerar deslocamento permanentes e de
mobilizar a resisténcia do solo, mede-se a aceleracdo e a deformacdo especifica, por fim,

analisa-se os resultados com base nos fundamentos da teoria da equacdo de onda.

E realizado o preparo da estaca para o ensaio, s&o instalados dois tipos de sensores para medicao
no fuste da estaca, um par de transdutores de deformacdo e um par de acelerémetros. Apés a
preparacdo, o préprio equipamento de cravacdo, o bate-estacas, € utilizado para aplicacdo dos
golpes. Através da teoria de onda é possivel a interpretacdo dos dados obtidos por dois métodos
distintos, o CASE (método simplificado) e o CAPWAP (método numérico).

Os dados medidos pelos sensores sao lidos pelo equipamento analisador de cravacdo (PDA),
sendo informado o valor da resisténcia estatica pelo leitor. Os ensaios de carregamento
dindmico sdo mais difundidos no pais devido a sua menor complexidade para elaboragdo e
menor custo de execucgdo. Entretanto, geram resultados menos confiaveis que as provas de carga
estatica, visto que a resisténcia estatica no ensaio é obtida através de correlagfes. A Figura 7

apresenta em detalhes os equipamentos utilizados no ensaio de carregamento dinamico.
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Figura 7 — Esquema de equipamentos utilizados no ensaio de carregamento dindmico
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2.5.2 Prova de carga estatica

Os ensaios de prova de carga estatica, normatizados pela NBR 16903 (ABNT, 2020), tém como
objetivo avaliar a relagdo entre carga e deslocamento de uma estaca, através da aplicacdo de
carregamentos estaticos crescentes. Os esforcos aplicados podem ser de compressao, tracao ou
flexocompressdo, verticais, horizontais ou inclinados. Nas provas de carga a compressdo, 0
carregamento é feito por um macaco hidraulico com mandmetro, devidamente aferido, que
reage contra um sistema de reacdo, a instrumentacdo é constituida por extensémetros para
medicdo dos recalques e reldégios comparadores para medi¢cdo do deslocamento (VELLOSO;
LOPES, 2010).
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O ensaio de prova de carga estatica é montado a partir de um sistema de reacdo entre estacas,

que pode ser por cargueira (Figura 8), por tirantes (Figura 9) ou por estacas de reacéo (Figura
10).

Figura 8 — Sistema de reacdo por cargueira
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Figura 9 — Sistema de reacdo por tirantes
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Figura 10 — Sistema de reagao por estacas a tragao
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O aumento do carregamento atuante sobre as estacas durante o ensaio € dividido em estagios,
nos quais as cargas devem permanecer atuando até a estabilizacdo dos recalques ou por um
tempo previamente definido. Conforme a NBR 6122 (ABNT, 2019), os carregamentos
ensaiados devem ser levados até uma carga equivalente a duas vezes a carga admissivel da
estaca prevista em projeto, ou até a ruptura. A NBR 16903 (ABNT, 2020) classifica 0s ensaios
guanto ao seu tipo de carregamento, sendo eles: lento (PCE); rapido (PCR); misto (PCM), ou
seja, lento sequido de rapido; ciclicos, lento (PCCL) ou réapido (PCCR). O Quadro 1

exemplifica os principais tipos de ensaios e suas caracteristicas.
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(fonte: ABNT, 2020)

O resultado obtido com o ensaio € a tipica curva que correlaciona a carga aplicada versus o

recalque (Figura 11) que demonstra o comportamento da fundacdo submetida aos esforgcos

estaticos. A consequéncia deste ensaio é a validacdo ou ndo dos pardmetros adotados pelo

projetista de fundagdo, como as cargas admissiveis das estacas e o fator de seguranca.
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Figura 11 — Exemplo de curva de “carga x recalque”
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Quando a prova de carga ndo € levada até a ruptura ou até um nivel de recalque que caracterize
a ruptura, realiza-se uma extrapolacdo da curva carga-recalque, baseada em equacgdo

matematica ajustada ao trecho que se dispGe da curva carga-recalque (ABMS/ABEF, 1998).

Faz-se a ressalva de que, segundo Milititsky (1991), o efeito da velocidade do carregamento
pode influenciar significativamente o comportamento do solo e do sistema solo-estaca, visto
que ensaios com estagios mais longos conduzem a maiores recalques e menores resisténcias.
Portanto, constata-se que a prova de carga rapida pode ser duvidosa em termos de recalque e
resisténcia, todavia, a utilizacdo da prova de carga lenta pode ndo ser viavel em obras que se
espera a definicdo do resultado para continuacdo do estaqueamento (VELLOSO; LOPES,
2010).
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3 ESTUDO DE CASO

Para analisar a validade dos parametros semiempiricos para determinacdo de capacidade de
carga em estacas raiz, analisou-se duas estacas que compunham os elementos de fundagédo de
um edificio residencial, localizado na Av. Ferdinand Kisslinger — Jardim Europa — Porto
Alegre/RS (Figura 12). Foram executadas um total de 118 estacas tipo raiz na obra, referente

as fundacGes do condominio. O empreendimento “Quadra K se caracteriza por possuir uma

torre Unica com 9 pavimentos, totalizando 28 apartamentos com areas privativas que variam de
64 a 111 m? cada.

Figura 12 — Localizagdo do empreendimento
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(fonte GOOGLE, 2022)

3.1 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

A analise do subsolo teve como base o perfil de sondagem fornecido pelo furo FO4, devido a
proximidade de sua locagdo com as estacas a serem estudas (Figural3). As perfuracdes se

deram inicialmente por percussao (ensaio SPT), prosseguindo através de sonda rotativa para
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determinacdo do material impenetravel. O amostrador utilizado possui 34,9 mm e 50,8 mm de
diametros interno e externo respectivamente. O ensaio de SPT foi realizado com peso de 65 kg
em queda livre de 75 cm a fim de cravar o amostrador de 45 cm nas camadas de solo

atravessadas. Apo0s atingir o material impenetravel a percusséo, a continuacao da sondagem foi
realizada por sonda rotativa com auxilio de circulacdo de agua.

A extracdo das amostras de sondagem rotativa foi realizada através de barrilete com coroa
diamantada de diametro externo e interno iguais a 75,30 mm e 56,2 mm respectivamente.

Durante a perfuracéo e por meio da coleta das amostras observou-se entdo: o tipo, o grau de
alteracéo e de fraturamento, e a cor da rocha encontrada. Conforme pode ser observado no laudo

da Figura 14, a recuperagdo da amostra no furo FO4 foi zero.
Figura 13 — Localizacéo dos furos de sondagem
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(fonte: FUNDASOLOS, 2016)
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3.2 CARACTERISTICAS DAS ESTACAS ESTUDADAS

As estacas analisadas compdem as fundagdes dos pilares P12, um dos centrais da torre, e do

P17, que dara origem ao elevador. O projeto do bloco de fundacdo do pilar P12 é composto por
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5 estacas do tipo raiz de didmetro 25,0 cm (Figura 15), e o bloco de fundagdes do pilar P17 foi
concebido com 11 estacas do tipo raiz de didmetro 25,0 cm (Figura 16). As estacas de ambos
0s blocos foram executadas com comprimento util médio de 15,0 m cada, considerando um
embutimento continuo em rocha de 4,0 m. O projetista adotou uma carga admissivel de 1.100

KN por estaca, para as caracteristicas citadas acima.

Figura 15 — Bloco de fundag&o do pilar P12
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Figura 16 — Bloco de fundagéo do pilar P17
—ESTACA ENSAIADA

o
]

é @ P17

]

P | @ ELEVADOR 02
vy

LD
i+

]

0.9

¢ o @

0.9 0.9

(fonte: GEYER, 2018)

Verificagdo da validade dos parametros semiempiricos para determinacdo da capacidade de carga em estacas raiz



44

As cargas dos pilares sdo fornecidas pela combinacdo de esforgos atuantes, as hipoteses de
carga foram extraidas do projeto estrutural e estdo representadas na Tabela 14, onde Fx e Fy
sdo componentes de forca horizontais, Fz componente vertical, Mx e My sdo momentos
aplicados entorno dos eixos x e y. As unidades das forcas axias e horizontais sdo tf, e os

momentos estdo considerados em tf.m.

Tabela 14 — Tabela de cargas dos pilares
Elem. Caso 1 Vento ¥ (+) Vento ¥ (-) Vento X (1) Vento X (-)
Fzr Mz My Fzr Fy Mx Fzr Fy Mz Fzr Fx My Fzr Fx My
P12 421 0 2 19 1 e [ | 4 0 1 4 0 -1 4
P17 322 4 2 63 24 327 63 -4 257 8 a4 9 2 2 9
(fonte: VANTEC, 2017)

3.3 PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS RAIZ

Para determinacdo da capacidade de carga das estacas foram utilizados os métodos
semiempiricos de dimensionamento, conforme citado e descrito no item 2.4 do presente
trabalho, sendo eles: Lizzi (1982), Cabral (1986), Brasfond (1991), Aoki-Velloso (1975) e
Cabral-Antunes (2000). A escolha por estes métodos se justifica pelo fato de serem 0s mais
adequados para previsdo de capacidade de carga em estacas raiz sobre rocha ou alteracdo

rochosa.

3.3.1 Previsdo da capacidade de carga pelo método de Lizzi (1982)

Conforme proposto por Lizzi em 1982, seguindo a metodologia descrita no item 2.4.1 para o
dimensionamento de carga em estaca raiz e considerando o perfil de sondagem F04 (Figura 14),
obteve-se os resultados apresentados na Tabela 15. Foi considerado um fator de seguranca
global (FS) igual a 2 para o célculo da carga admissivel, conforme especificacdo da NBR 6122
(ABNT, 2019).

Tabela 15 — Dados e resultados obtidos pelo método de Lizzi (1982)

Valores considerados Estacas raiz
Profundidade ({m) 13,00 Método de Lizzi Crult (kIN)y 1834 96
Diametro {m) 023 Qadm (KN} 24248
K (kPa) 200,00
I 0,30
FS 2,00

(fonte: do autor)
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3.3.2 Previséo da capacidade de carga pelo método de Cabral (1986)

Conforme proposto por Cabral em 1986, seguindo a metodologia descrita no item 2.4.2 para o
dimensionamento de carga em estaca raiz e considerando o perfil de sondagem F04 (Figura 14),
obteve-se os resultados apresentados na Tabela 16. Foi considerado um fator de seguranca
global (FS) igual a 2 para o célculo da carga admissivel, conforme especificacdo da NBR 6122
(ABNT, 2019). Os valores dos fatores ; e 8, foram extraidos da Tabela 4, considerou-se o
trecho de alteracdo de rocha no perfil de sondagem como sendo silte arenoso, esta aproximacéo
se mostra conservadora para fins de calculo de dimensionamento. Os trechos da sondagem onde

o0 avanco foi feito por meio de sonda rotativa, adotou-se Ngpr igual a 40.

Tabela 16 — Dados e resultados obtidos pelo método de Cabral (1986)

Valores considerados Estacas rair
Profundidade (m) 15.00 MMétodo de Crult (N} 292330
Diametro (cm) 25.00 Cabral Qadm (KN) 146163

Area seclo (cm?) 40087
Perimetro da segdio (cm) 78,54

p (kefiem?) 3.50
By 1,14

By (%) 6.00
i 2,00

FS 2.00

(fonte: do autor)

3.3.3 Previsdo da capacidade de carga pelo método Brasfond (1991)

Conforme proposto pela empresa Brasfond em 1991, seguindo a metodologia descrita no item
2.4.3 para o dimensionamento de carga em estaca raiz e considerando o perfil de sondagem F04
(Figura 14), obteve-se os resultados apresentados na Tabela 17. Foi considerado um fator de
seguranca global (FS) igual a 2 para o célculo da carga admissivel, conforme especificacdo da
NBR 6122 (ABNT, 2019). Os valores dos fatores a e B foram extraidos da Tabela 5,
considerou-se o trecho de alteracdo de rocha no perfil de sondagem como sendo silte arenoso,
esta aproximacdo se mostra conservadora para fins de calculo de dimensionamento. Os trechos

da sondagem onde o avanco foi feito por meio de sonda rotativa, adotou-se Ngpr igual a 40.
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Tabela 17 — Dados e resultados obtidos pelo método da Brasfond (1991)

Valores considerados Estacas rair
Profundidade {m) 15,00 Método Crult (kM) 184176
Diametro (m) 025 Brasfond  (Qadm (i) 92088

Area seciio (m?) 0,042
Perimetro da secdo (m) 0,783

B (kPa) 5,00
a (kPa) 150,00
FS 2.00

(fonte: do autor)

3.3.4 Previsdo da capacidade de carga pelo método de Aoki-Velloso (1975)

Conforme proposto por Aoki e Velloso em 1975, seguindo a metodologia descrita no item 2.4.4
para o dimensionamento de carga em estacas e considerando o perfil de sondagem F04 (Figura
14), obteve-se os resultados apresentados na Tabela 18 para a adaptacdo de Monteiro (1997), e
na Tabela 19 para a adaptacdo de Velloso e Lopes (2002). Foram considerados um fator de
seguranca global (FS) igual a 2 para o calculo da carga admissivel, conforme especificacdo da
NBR 6122 (ABNT, 2019).

Para o célculo do método de Aoki-Velloso adaptado por Velloso e Lopes (2002), os valores dos
fatores a e k foram extraidos da Tabela 6, considerou-se o trecho de alteragdo de rocha no perfil
de sondagem como sendo silte arenoso, esta aproximacgdo se mostra conservadora para fins de
calculo de dimensionamento. Os valores adotados para os coeficientes F; e F, encontram-se na
Tabela 7 e foram escolhidos em funcdo do tipo de estaca a ser executado. Os trechos da

sondagem onde o avanco foi feito por meio de sonda rotativa, adotou-se Ngpr igual a 40.

Para o calculo do método de Aoki-Velloso adaptado por Monteiro (1997) adotou-se 0s mesmo
preceitos citados acima, apenas utilizando-se os valores dos fatores a e k presentes na Tabela

8, assim como os coeficientes F; e F, encontrados na Tabela 9.
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Tabela 18 — Dados e resultados obtidos pelo método de Aoki-Velloso (1975) adaptado por Monteiro (1997)

Valores considerados Estacas rair
Profundidade (m) 15.00 Meétodo de Aoki-Velloso Calt (KN} 277299
Didmetro {m} .[.125 adaptadn por Monteiro Qadm {kN} 13 Eﬁ,j{l

Area seciio (m?) 0,03
Perimetro da seciio (m) 079

Fy 2.20

F 2.40

k (MPa) 0.50
a (%) 3.00
FS 2,00

(fonte: do autor)

Tabela 19 — Dados e resultados obtidos pelo método de Aoki-Velloso (1975) adaptado por Velloso e Lopes

(2002)
Valores considerados Estacas raiz
Profundidade (m) 15,00 Metodo de Aoki-Velloso Chult (kM) 1666,10
Didmetro (m) 0.23 adaptado por Velloso e Lopes Qadm (KN) 833,05

Area seciio (m?) 0.05
Perimetro da secio (m) 0,79

Fy 2,00

F 4,00

k (MPa) 0.35
a (%) 220
F§ 2,00

(fonte: do autor)

3.3.5 Previsdo da capacidade de carga pelo método de Cabral-Antunes (2000)

Conforme proposto por Cabral e Antunes em 2000, seguindo a metodologia descrita no item
2.4.5 para o dimensionamento de carga em estacas raiz embutidas em rocha e considerando o
perfil de sondagem F04 (Figura 14), obteve-se os resultados apresentados na Tabela 20. Foi
considerado um fator de seguranca global (FS) igual a 3 para o célculo da carga admissivel,
conforme especificacdo do autor. Para fins de dimensionamento de estacas raiz em rocha,
desconsiderou-se a resisténcia provocada pelo trecho de solo, levando-se em consideracédo
apenas o trecho continuo, entre 4 e 15 metros, embutido em alteragdo rochosa. Pelo fato de ndo
terem sido realizados ensaios de compressao simples nos fragmentos de rocha encontrada,
adotou-se um valor médio de 160 MPa para gnaisse, conforme Tabela 11. Por tratar-se de
alteragdo de gnaisse, o coeficiente f5,, extraido da Tabela 10 foi escolhido como a pior situagéo

possivel para uma camada de rocha muito alterada.
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Tabela 20 — Dados e resultados obtidos pelo método de Cabral-Antunes (2000)

Valores considerados Estacas raiz
Profundidade (m) 13,00 Meétodo de Crult (KN} 329533
Diametro (m) 025 CabralAntunes Qadm (1N) 109851

Area seclio (m) 0,040
Perimetro da secdo (m) 0,783

fer (MPa) 25.00
By 0.07

g (MFPa) 160,00
Ly (m) 11.00
FS 3.00

(fonte: do autor)

3.4 ENSAIO DE PROVA DE CARGA

A NBR 6122 (ABNT, 2019) estabelece critérios para execucao de ensaios de prova de carga
em estacas raiz, apresentados na Tabela 13 e descritos no item 2.5 do presente trabalho.
Portanto, devem ser realizadas provas de carga em ao menos 1% das estacas executadas na
obra, pois a tensdo de trabalho empregada foi superior a 15 MPa e o nimero de estacas
executadas foi superior a 75. Considerando-se estes fatos e 0 nimero de estacas executadas,
118 ao total do empreendimento, a execu¢do de dois ensaios de prova de carga estatica se

enguadra no critério minimo estabelecido pela norma de fundacdes.

Conforme mencionado, realizou-se dois ensaios de prova de carga estatica a compressdo, com
carregamento lento, em duas estacas tipo raiz na obra estudada. Os procedimentos foram
executados em agosto de 2018, tendo sido observadas as normas vigentes a época, NBR 12131
(ABNT, 2006) e NBR 6122 (ABNT, 2010).

O ensaio foi dividido em 10 estagios com acréscimos de 10% da carga maxima em cada estagio,
de 0 até 2.200 kN. A passagem para um proximo estagio era feita, somente, apos a estabilizacédo
dos deslocamentos do estagio anterior. Os estagios de descarregamento do ensaio foram
conduzidos com diferencas de 25% da carga maxima do ensaio. O carregamento foi aplicado
no topo do bloco de coroamento da estaca ensaiada, mediante a utilizagdo de um sistema
composto por um cilindro hidraulico, monitorado por um manémetro devidamente aferido.
Enquanto, o controle dos deslocamentos foi feito por meio de quatro relégios comparadores

com preciséo de 0,01 mm.
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Conforme relatorio técnico, as estacas ensaiadas apresentaram comportamento adequado, nao
indicando sinais evidentes de ruptura do sistema solo-estaca. A carga de ruptura definida por
métodos tedricos de extrapolacdo da prova de carga, atraves dos valores das curvas de relacao
entre carga e recalque obtidas pelos ensaios, indica um valor de ruptura de 2.300 KN. A Tabela

21 apresenta os resultados do ensaio executado.

Tabela 21 — Dados das provas de carga executadas

. TPODE DATADE DATA LPERFURADO LENSAIADO  CARGA CARGA DE .
ESTACA SECAO(mm) pNpACAO EXECUCAO ENSAIO (m) @  ADMISSIVEL(N) ENSAIO(Y) [ wOES
ETI-PI2 250 Raiz 21062018 15082018 1500 1450 1100,00 200 4@ 250mm
ER-PIT 250 Reiz 1900672018 160872018 1500 1450 1100,00 2UN 43 250mm

(fonte: GEO ENSAIQS, 2018)

As Figuras 17 e 18 apresentam os graficos das curvas carga e deslocamento das estacas

ensaiadas.
Figura 17 — Curva Carga x Deslocamento: ET1-P12
Prova de Carga Vertical a Compressao (NBR 12131/06)
PCEO1 - QUADRA K - IVO RIZZO
ET1 - P12 (ESTACA RAIZ)
Carga Aplicada (kN)
. 0 200 400 &00 200 1000 1200 1400 1600 {200 2000 ZAW00 2400 2600 ZBO0 3000

021

-0.45

-1.0

and -4.07

-&.0 4 -5.E5

Deslocamento (mm)

-7.0 1

-5.0 1

-10.0

(fonte: GEO ENSAIQS, 2018)
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Figura 18 — Curva Carga x Deslocamento: ET2-P17
Prova de Carga Vertical a Compressdo (NBR 12131/06)

PCEO2 - QUADRA K - IVO RIZZO
ET2 - P17 (ESTACA RAIZ)

Carga Aplicada (kN)
) :. 200 400 EDO DO 1000 1200 1400 1800 1200 2000 ZEI:ID . Edﬂﬂ . EEEIEI . .'EEI]EI IEGI]EI

Deslocamento { mm)

-50T

(fonte: GEO ENSAIOS, 2018)

As Figuras 19 e 20 demonstram a extrapolacdo da capacidade de carga das estacas ensaiadas,
comparando os métodos da NBR 6122 (ABNT, 2010), Davisson (1973) e Van Der Veen (1953)
modificado por Aoki (1976).
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Figura 19 — Extrapolac@es da capacidade de carga: ET1-P12
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(fonte: GEO ENSAIOS, 2018)
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Figura 20 — Extrapolac@es da capacidade de carga: ET2-P17
INTERSEGAO DOS CRITERIOS DA NBR6122/10, DAVISSON (1973) E VAN DER VEEN MODIFICADO (1976) COM A

CURVA CARGAXRECALQUE
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(fonte: GEO ENSAIOQS, 2018)

A NBR 6122 (ABNT, 2019) estabelece que a capacidade de carga fica definida quando ocorre
a ruptura nitida do sistema solo-estaca, caso ndo ocorra, a norma recomenda que a determinacéo
da carga de ruptura seja calculada por meio de método consagrado na mecanica dos solos. Ainda
segundo a norma de fundagGes, a curva carga-recalque pode ser utilizada para determinar a
carga de ruptura, sendo ela correspondente ao recalque expresso pela Equagdo 12. A ruptura é
equivalente a um recalque igual a 3,33% do didmetro da estaca, a menos do encurtamento

elastico do fuste.
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Q.,.L D (Equacéo 12)

Sendo:

S, = recalque de ruptura convencional (mm);

Q,- = carga de ruptura convencional,

L = comprimento da estaca,;

A = area da secdo transversal da estaca;

E = modulo de elasticidade do material da estaca;
D = didmetro da estaca (mm).

Segundo o método de Davisson (1972), a carga de ruptura pode ser obtida através do recalque
limite, sendo ela fixada em fungdo de um valor de recalque méximo. Portanto, a carga limite é

equivalente ao recalque, conforme Equacéo 13.

QL D (Equacéo 13)
=g T30

Sr

No método de Van Der Veen (1953) a carga de ruptura é obtida através da forma matematica,
a partir do ajuste da curva carga-recalque e definida por meio de tentativas. Propde-se que a
carga e o deslocamento no topo da estaca apresentem uma relacdo exponencial, conforme a
Equacdo 14. A partir da fungdo Q = Q,;:(p), obtém-se a Equacgéo 15, correspondente a uma

reta que passa pela origem do sistema de coordenadas em uma escala semilogaritimica.

Q = Quie-(1—e™) (Equacéo 14)
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ap = —1In(1 - L) (Equacéo 15)
Qult

Sendo:

Q.+ = carga de ruptura;

Q = carga aplicada no topo da estaca;

a = coeficiente que define a forma da curva,

p = recalque correspondente a carga aplicada.

Aoki (1976) prop6s uma extensdo a formulacdo de Van Der Veen (1953), conforme a Equacéo
16, baseado no fato de que a reta obtida na escala semilogaritimica ndo possua obrigatoriedade

em passar pela origem do sistema.

Q = Quie- (1 — e~ (@P+h)) (Equacéo 16)

Sendo:
b = interceptacdo no eixo dos recalques da reta obtida na escala semilogaritimica.

Portanto, com base nas formulagdes citadas acima e nos graficos de extrapolacdo da capacidade
de carga das estacas, Figuras 19 e 20, observa-se que as estacas apresentaram uma carga de
ruptura de 2.300 kN, considerando um fator de seguranca global igual a 2, conforme preconiza
a NBR 6122 (ABNT, 2019), obtém-se uma carga admissivel correspondente a 1.150 kN.
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3.5 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS METODOS SEMIEMPIRICOS E
O RESULTADO DA PROVA DE CARGA ESTATICA

As previsdes de capacidade de carga foram feitas pelos métodos propostos e estdo descritas no
item 3.3 do presente trabalho. A Tabela 19 apresenta os resultados de dimensionamento obtidos

pelas formulacdes semiempiricas.

Tabela 22 — Previsdo da capacidade de carga através dos métodos semiempiricos

METODO CAPACIDADE DE CARGA ADMISSIVEL (kN)
Lizzi (1982) 942,48
Cabral (1986) 1461,65
Brasfond (1991) 920,88
Aoki e Velloso — Monteiro (1997) 1386,50
Aoki e Velloso — Velloso e Lopes (2002) 833,05
Cabral-Antunes (2000) 1098,51

(fonte: do autor)

Conforme a Tabela 19, a previsdo da capacidade de carga admissivel das estacas variou entre
833,05 kN e 1.461,65 kN. O método de Aoki-Velloso adaptado por Velloso e Lopes (2002)
apresentou o menor valor, enquanto o0 método de Cabral (1986) apresentou a maior resisténcia.
As estimativas de capacidade de carga apresentaram uma variagdo relativamente baixa,

observando-se um valor médio de 1.107,18 kN, e um desvio padrdo médio de 211,26 kN.

A Figura 21 apresenta uma comparacao entre as previsdes de carga obtidas por cada método
semiempirico e da média de todos os resultados obtidos. Enquanto a Figura 22 demonstra um
comparativo entre cada metodo estudado e da média obtida a partir deles em relagcdo ao
resultado do ensaio de prova de carga estatica (PCE), apresentando-se a taxa de variacao

percentual em cada situacao.
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Figura 22 — Comparativo entre os métodos semiempiricos e da média dos resultados em relacéo a prova de carga
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Devido a inexisténcia de uma metodologia especifica e consagrada para o dimensionamento de
estacas raiz, frente aos métodos estudados, opta-se pela escolha de utilizacdo do valor médio
das cargas admissiveis apresentadas. Conforme demonstrado na Figura 22, tal escolha mostra-
se adequada, pois a média dos métodos semiempiricos € o valor que mais se aproxima do
resultado da prova de carga estética, mantendo uma diferenca percentual de cerca de 4% entre
0s resultados obtidos.

Quanto aos demais resultados, pode-se verificar que o método de Aoki-Velloso (1975) adaptado
por Monteiro (1997) demonstrou grande variacdo de valores em relacdo ao tipo de solo que é
classificado e ao indice de penetracdo, apresentando resultados superiores aos identificados na
prova de carga. Enquanto, a adaptacdo proposta por Velloso e Lopes (2002) para 0 mesmo
método, apresentou o menor valor para capacidade de carga, devido ao elevado fator de
seguranca aplicado a resisténcia obtida por atrito lateral (Tabela 7), aproximando-se do dobro
do sugerido por Monteiro (1997) (Tabela 9).

Os meétodos propostos por Lizzi (1982) e pela Brasfond (1991) apresentaram resultados
conservadores, com valores inferiores ao observado na prova de carga. Por outro lado, o método
de Cabral (1986) apresentou um resultado significativamente superior ao obtido por meio da
prova de carga, com uma diferenca percentual de cerca de 27%. O método de Cabral-Antunes
(2000), por sua vez, mostra-se 0 mais satisfatorio para as condicdes estudas, apresentando uma
capacidade de carga muito semelhante a real obtida através do ensaio de prova de carga estatica,

como uma diferenca percentual de 4%.
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4 CONCLUSAO

O presente trabalho demonstrou o dimensionamento do sistema solo-estaca com o objetivo de
avaliar a aplicabilidade dos métodos semiempiricos propostos para determinacao de capacidade
de carga em estacas raiz, validando os resultados pelos valores obtidos com os ensaios de prova

de carga estatica.

N&o é possivel determinar um método como absoluto para previsdo de capacidade de carga de
estacas raiz, necessita-se de estudos complementares quanto a aplicacdo destes métodos de
dimensionamento em tipos de solos especificos. Entretanto, nas condicfes estudadas, a média
dos resultados obtidos pelos métodos de dimensionamento propostos por Lizzi (1982), Cabral
(1986), Brasfond (1991), Aoki-Velloso (1975) e Cabral-Antunes (2000) apresentou os valores
mais préximos ao da carga de prova estatica. Quando em comparagdo com apenas um dos
métodos semiempiricos apresentados, 0 método que se mostrou mais eficiente foi o de Cabral-
Antunes (2000), pois também apresentou valores muito semelhantes aos obtidos pela média dos

demais métodos, e portanto, préximos ao resultado da prova de carga.

Entre todos os métodos propostos, obteve-se uma distribuicdo de resisténcia muito semelhante,
mobilizando cerca de 70% da carga por atrito lateral e 30% por capacidade de carga da ponta
da estaca. Fato este que comprova que maior parte da capacidade de carga € desenvolvida pelo

atrito lateral do sistema.

Os métodos semiempiricos de dimensionamento apresentam em suas formulacGes fatores e
consideracbes que podem ndo retratar a real interacdo entre solo e estaca, pois foram
desenvolvidos, em sua maioria, através da analise de resultados de provas de carga em regifes
especificas. Portanto, as caracteristicas do solo da regido onde foi validado o método é de
extrema importancia para garantia de sua eficacia, ressalta-se que deve sempre ser verificado
se 0 método adotado para o dimensionamento € aplicavel, de maneira confiavel, ao subsolo da

regido onde a obra sera executada.

Sugere-se para futuros trabalhos que sejam feitas analises estatisticas com os resultados de
provas de carga realizadas em obra para confirmar a confiabilidade dos métodos semiempiricos.

Assim como estudos complementares, através de ensaios de laboratorio, a fim de delimitar o
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espectro de valores de resisténcia apresentados pelos autores para os variados tipos de solo,
além de acrescentar nos métodos as caracteristicas de outros tipos de subsolo, como alteracéo

de rocha, que ndo é contemplada especificamente nas classificacfes estudadas.
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