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RESUMO

O avanco na area da engenharia civil, possibilitou a ascensdo no uso de
estacas como recurso construtivo para obtencdo de elementos de fundacéo
gue atendam as exigéncias de seguranca. Solucéo rapida, econémica e de
pouca interferéncia, a técnica de hélice continua monitorada (EHC)
possibilita a execucdo de elementos estruturais, com funcdo de
distribuicdo de esforcos oriundos da superestrutura em camadas de solo
resistente, geralmente em grandes profundidades. O presente trabalho tem
como objetivos apresentar 0 método executivo e determinados
parametros a serem analisados neste tipo de estaca, além de avaliar por
meio de um estudo de caso, a capacidade de carga, os deslocamentos
mobilizados e a armadura necessaria a resistir as solicitagcbes provenientes
de cargas atuantes na superestrutura de uma edificacdo. Para tanto,
utilizando-se dados de ensaios geotécnicos da obra em estudo, foram
analisadas as capacidades de carga geotécnica de uma estaca por
diferentes métodos semi-empiricos, dimensionado ainda os recalques
previstos, e detalhando a armadura necessaria ao elemento estrutural.
Como resultado desta pesquisa, analisaram-se a confiabilidade dos
métodos utilizados, além da viabilidade técnica-executiva empregada
neste tipo de estaca.

Palavras-chave: Estacas, Hélice continua monitorada (EHC),
Capacidades de carga geotécnica, Ensaios geotécnicos, Esforcos
Solicitantes, Recalques.
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1.1 INTRODUCAO

Desenvolvida inicialmente nos E.U.A na década de 80, e
posteriormente difundida na Alemanha e Japéo, esta técnica de fundagédo
profunda teve inicio no Brasil em 1987, consolidando-se apenas nos anos
90, com a insercdo de equipamentos modernos vindo da Europa.

Com a necessidade de construcfes em areas densamente ocupadas,
este método executivo possui vantagens frente as demais solugdes
existentes, devido ao seu baixo grau de vibragdes e ruidos. Essa situacao
favorece, sobretudo, o desenvolvimento de pesquisas referente a este
tema.

O método consiste na moldagem de elementos cilindricos de
concreto armado, escavados até profundidade pré-estabelecida em
projeto, e sujeito a esfor¢os de compressdo e/ou tracdo e/ou flexdo. A
difusdo desta técnica, deve-se além da seguranga obtida, ao fato da
elevada produtividade no canteiro de obra, culminando na reducéo do
cronograma, e consequentemente na economia final do empreendimento.

1.2 OBJETIVO GERAL
O presente trabalho tem por objetivo geral o dimensionamento de
estacas executadas através da técnica de hélice continua monitorada
(EHC). Desta maneira, calculando a capacidade de carga solicitante e o
recalque mobilizado pelo elemento de fundacdo além, da armadura
necessaria a resistir os esforcos existentes.

13 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Apresentar um estudo bibliografico sobre fundagdes profundas,
dando enfoque maior na técnica de execucdo de estacas escavadas por
hélice continua monitorada (EHC). Bem como descrever vantagens e
desvantagens, informacdes relevantes na sua concepgdo e etapas
executivas;

- Apresentar um estudo bibliografico sobre os métodos
semiempiricos de dimensionamento da capacidade de carga de estacas,
descrevendo trés métodos existentes e as caracteristicas individuais
destes. Desta maneira, serdo abordados estudos sobre a necessidade de
investigacdes geotécnicas in loco, para obtencdo de pardmetros fisicos
utilizados na metodologia de célculo. Apresentando ainda, um estudo
voltado a previsdo de recalqgues em estacas, métodos de
dimensionamento, bem como limites aceitos por norma;

- Apresentar um estudo bibliografico referente aos principais
aspectos a serem verificados no dimensionamento de um projeto de



fundacdo profunda, como: atrito negativo, grupo de estacas, ‘“efeito
Tschebotarioff” e estacas carregadas transversalmente;

- Apresentar um estudo bibliografico, baseado na verificacdo da
qualidade dos elementos de fundagdo, discutindo a importancia desta
etapa na garantia do desempenho global das edificacbes;

- Apresentar a metodologia de célculo dos métodos semiempiricos
para obtenc¢do da capacidade de carga de estacas do tipo hélice continua
monitorada (EHC), além da descricdo dos calculos utilizados no
dimensionamento dos recalques estimados e da armadura necessaria aos
elementos estruturais;

- Avaliar os diferentes resultados de capacidade de carga obtidos
pelos métodos em questdo, bem como analisar os recalques previstos e a
armadura necessaria para resistir os esforcos solicitantes na estaca.

1.4 JUSTIFICATIVA
A justificativa para a realizacdo deste trabalho, deve-se ao interesse
pessoal acerca do assunto, sobretudo, motivado pelas constantes dividas
existentes no dimensionamento de um projeto de fundacdo. Aliado a este
fator, a motivagdo maior ocorreu com a oportunidade de
acompanhamento integral de uma fundagdo por meio desta técnica
executiva, idealizando, a partir deste marco, o desejo de reunir

conhecimentos praticos com teoricos.

15 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em oito capitulos, definidos
na seguinte ordem:

O primeiro contempla a introducdo do trabalho, apresentando os
objetivos, a justificativa e a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo, refere-se a revisdo literaria sobre projetos de
fundacdo. Desta forma, inicialmente é descrito a diferenciagdo entre
fundagdes superficiais e profundas, além da caracterizagdo de técnicas
existentes em cada uma das classificacdes. Por fim, é dado enfoque em
estacas do tipo hélice continua monitorada (EHC), sintetizando as
principais informagdes relevantes no dimensionamento destes elementos,
além de uma breve discussdo quanto a importancia na verificacdo da
qualidade e integridade p6s-execucéo.

O terceiro capitulo contempla a parte de estudo de caso deste
trabalho, apresentando inicialmente uma breve descri¢do da edificacdo
em estudo, para entdo, apresentar o dimensionamento da capacidade de
carga de uma estaca através de métodos semiempiricos. Por fim, serdo
realizados os calculos de previsdo de recalques, e o detalhamento da



armadura necessaria a resistir as solicitagbes impostas pelo sistema solo-
estaca.

No quarto capitulo, apresentam-se as consideracdes finais do
trabalho.

No quinto capitulo, apresentam-se sugestdes para trabalhos
futuros, observados ao longo do estudo.

No sexto e sétimo capitulo, estdo indicadas as referéncias
bibliograficas e normativas utilizadas no desenvolvimento deste trabalho.

No oitavo e Ultimo capitulo, estdo expostos 0s anexos
referenciados no presente trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FUNDACOES

A estrutura de uma edificacdo é um sistema com funcdo de
absorver e transmitir ao solo distintos carregamentos, de forma a garantir
a durabilidade e a confiabilidade de um empreendimento. Desta maneira,
a estrutura é subdividida em superestrutura, considerada como a parte do
edificio acima do solo, e a infraestrutura, denominada também por
fundacéo.

A escolha do tipo de fundago esté vinculada a fatores econémicos,
técnicos, e sobretudo por limitagcGes geoldgicas e geotécnicas impostas
pelo solo de assentamento. Tém-se assim, a divisdo em trés grupos:
fundac@es superficiais, profundas e mistas (associacdo entre fundacdes
rasas e profundas).

De acordo com a NBR 6122/2010, fundacéo superficial (rasa ou
direta) é considerada como elemento de fundacdo em que a carga €
transmitida ao terreno pelas tensdes distribuidas sob a base da fundag&o,
e a profundidade de assentamento em relacdo ao terreno adjacente a
fundacdo é inferior a duas vezes a menor dimensdo da fundacgdo.
Basicamente, enquadram-se nesta classificacdo de fundacéo: as sapatas,
blocos, grelha, vigas de fundacdo, sapata associada e radier, conforme
Figura 1.

Figura 1 - Principais tipos de fundacGes superficiais

bloco sapata

viga de fundagéo

| HAL &

vista lateral segdo tipo bloco  segdo tipo sapata
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T grelha radier

I

Fonte: Velloso e Lopes (2004).

A técnica de fundacdo profunda visa solucionar determinadas
limitagBes quanto ao uso de elemento superficiais em solos com baixa
capacidade de carga ou com alta compressibilidade. Utilizadas em grande



expressao em projetos de grande porte, essa técnica executiva divide-se
em duas categorias: estacas (a), tubules (b) e caixfes (c), conforme
Figura 2. O fato da técnica de caix@o possuir pouca aplicabilidade na
engenharia de fundagdes, o presente trabalho ird deter-se exclusivamente
nas técnicas de estacas e tubuléo.

Figura 2 - Principais tipos de fundagdes profundas: (a) estaca, (b) tubuldo e (c)
caixao
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Fonte: Velloso e Lopes, Vol. 01 (2004).

Percebe-se, que a distingdo entre 0s grupos estd vinculada ao
mecanismo de ruptura da base do elemento de fundagdo. Ou seja, as
fundagdes na quais a cunha de ruptura projeta-se ao nivel do terreno sao
classificadas como fundag6es superficiais (a), em caso contrario, como
profundas (b), de acordo com a Figura 3.

Figura 3 - Fundagdo superficial e profunda
superficial profunda

H B=menor dimens&o

da base
(a) (b)
Fonte: Velloso e Lopes, Vol. 01 (2004).



Por fim, as fundagdes mistas baseiam-se na juncdo de elementos
de fundacGes superficiais com profundas. Sua utilizacdo é de menor
expressao, devido a dificuldade de execucéo, e pelo fato de cada elemento
possuir comportamento diferente, 0 que pode resultar em patologias na
estrutura. Os tipos de fundacBes mistas mais utilizados sdo: sapatas
associadas a estacas (a), sapata associada a estaca com material
compressivel entre elas (b), e radier sobre estacas (c) ou tubulbes (d),
conforme Figura 4.

Figura 4 - Alguns tipos de fundagdes mistas: (a) sapata associada a estaca
(chamada “estaca T”), (b) sapata associada a estaca com material compressivel
entre elas (chamada “estapata”), e radier sobre (c) estacas ou (d) tubuldes.
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(@) (b) © (d)
Fonte: Velloso e Lopes, Vol. 01 (2004).

2.2 CLASSIFICACAO DE FUNDACOES
PROFUNDAS

Segundo a norma vigente NBR 6122/2012, fundacdo profunda é
definida como sendo, um elemento de fundacdo que transmite a carga ao
terreno ou pela base (resisténcia de ponta) ou por sua superficie lateral
(resisténcia de fuste) ou por uma combinagdo das duas, devendo sua ponta
ou base estar assente em profundidade superior ao dobro de sua menor
dimensédo em planta, e no minimo 3,0 m. Neste tipo de fundacéo incluem-
se as estacas e o0s tubuldes. As estacas usuais podem ser classificadas em
duas categorias: estacas de deslocamento e escavadas (HACHICH et. al.,
1998), enquanto os tubulBes, executados a céu aberto, ou sob ar
comprimido (VELLOSO E LOPES, 2002).

Este capitulo, destina-se a distinguir os tipos de fundacOes
profundas existentes, bem como, detalhar sucintamente os principais
métodos executivos, descrevendo vantagens e desvantagens, e
informacdes relevantes dos mesmos.



2.2.1 Estacas tipo deslocamento

Estacas de deslocamento sdo aquelas introduzidas no terreno
através de algum processo que ndo promova a retirada de solo, exemplo
destas sdo, estacas de madeira, aco, pré-moldadas de concreto armado
e/ou protendido e estacas apiloadas de concreto do tipo Franki
(HACHICH et. al., 1998). Essas estacas, caracterizam-se por serem
cravas no terreno por percussdo, prensagem ou vibragdo. Além disso,
podem se apresentar por um Unico elemento (ago, concreto ou madeira)
ou mista, pela juncdo de um destes materiais descritos anteriormente.

Esse tipo de estaca é caracterizado por apresentar elevada
capacidade de carga de acordo com o0 material e a secdo transversal,
elevada seguranca devido execucdo de cravacdo até a nega absoluta, e
facilidade de cravacdo em determinados solos, 0 que resulta em ganhos
de produtividade e diminuicdo no orgamento final do empreendimento.
Em contra partida, o excesso de vibragdes e ruidos, dificultam a execugéo
em areas densamente edificadas, e a necessidade de emendas em projetos
gue exigem grandes profundidades de estaca pode resultar em patologias
indesejaveis.

Os itens a seguir, destinam-se em descrever 0s métodos executivos
de estacas do tipo deslocamento. Vale lembrar, que o enfoque do trabalho
refere-se a estacas do tipo hélice continua monitorada (EHC), exigindo
maior pesquisa sobre tal assunto. Cabe aqui, apenas mencionar a
funcionalidade das demais técnicas executivas.

a) Estacas de madeira:

Estacas de madeira sdo normalmente utilizadas em obras
provisorias, sendo em alguns casos projetadas para uso permanente. A
carga admissivel das estacas de madeira depende, evidentemente, das
suas dimensdes e da natureza das camadas atravessadas no terreno
(CAPUTO, 1987), conforme Figura 5.

Figura 5 - Cargas e penetragdes de estacas de madeira (DIN 4026)
Tabela 11.2 — Cargas ¢ penetracdes de estacas de madeira (DIN 4026)

Penetraciio na Carga admissivel (kN)
camada resistente ~ Diametro da ponta (cm)
(m) 15 20 25 30 35
3 100 150 200 300 400
4 150 200 300 400 500
5 - 300 400 500 600

Nota: Valores intermedidrios devem ser interpolados lincarmente.

Fonte: Velloso e Lopes (2002)



De acordo com a NBR 6122/2010, as madeiras a serem utilizadas
com a finalidade de estacas, devem atender requisitos da ABNT NBR
7190/1997 — Projeto Estrutural de Madeira. Além disso, a NBR
6122/2010 padroniza os equipamentos necessarios para crava¢do, como
martelos e capacete, além de elementos que visem minimizar os danos
causados durante o processo executivo, como, reforgos de topo (a),
ponteiras (b) e emendas (c), indicados na Figura 6.

Figura 6 - Reforcos e emendas em estacas de madeira

(a) REFORGO DE TOPO

(b) REFORGO DE PONTA
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(1)
(c) TIPOS DE EMENDAS

Fonte: Hachich et. al, (1998).

b) Estacas metalicas:

Estaca cravada, constituida de elemento estrutural produzido
industrialmente, podendo ser de perfis laminados ou soldados, simples ou
maltiplos, tubos de chapa dobrada ou calandrada, tubos com ou sem
costura e trilhos (NBR 6122/2010). A Figura 7 mostra algumas das
estacas mais utilizadas na engenharia de fundacoes.



Figura 7 - Estacas de ago (se¢des transversais): (a) perfil de chapas soldadas, (b)
perfis | laminados, associados (duplo), (c) perfis tipo cantoneira, idem, (d)
tubos, (e) trilhos associados (duplo) e (f) idem (triplo).
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(a) (b) (c) (d) (e )
Fonte: Velloso e Lopes (2002)
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Segundo VELLOSO E LOPES (2002), o uso de estacas metalicas
em fundagdes possui determinadas vantagens significantes em relacdo as
demais estacas, como: flexibilidade em formas e dimensdes, devido a
facilidade de fabricag&o, capacidade de carga elevada por unidade de area
(Tabela 1), facilidade de transporte e manipulacéo devido pequeno peso
relativo e a elevada resisténcia a tracdo, compressdo e flexdo. Em
contrapartida, possui elevado custo devido o material utilizado
(analisando-se custo global, em determinados casos torna-se viavel frente
as estacas de concreto), além de efeitos de corrosdo quando cravadas em
determinados locais.

Tabela 1 - Estacas de perfis laminados mais utilizados (1 kN/cmz2 = 100

kgf/icm2)
. Tipo/Dimensio Carga Mix. peso/metro
Tipo de Estaca i (&N) )

TR 25 200 246
TR 32 250 320
TR 37 300 37.1
Trilhos usados R ib 350 14’6
o= 800 kgficm® TR 50 =’H}D 50.3
2TR 32 500 64.0
2TR 37 600 74.2
3TR 32 750 96.0
3 TR 37 900 1113
Hg" 400 37.1
PerfisIe H 18" 300 213
o= 1.200 kgflcm? 110" 400 37.7
Descontar 1.5 mm de I12" 600 60,6
corrosdo 2110 800 754
2112 1200 1212

Fonte: Velloso e Lopes (2002)



Segundo a NBR 6122/2010, é de fundamental importancia o
cumprimento das especificagcdes de equipamentos, capacetes protetores,
ponteiras e emendas, com objetivo de amenizagdo dos danos causados
durante o processo executivo de cravacao.

Figura 8 - Execucao de estacas pré-moldadas em aco

Era = ok : :
Fonte: Geodactha Engenharia de solos e fundagGes (2014).

¢) Estacas pré-moldadas:

Segundo a NBR 6122/2010, as estacas pré-moldadas podem ser de
concreto armado ou protendido, vibrado ou centrifugado, com qualquer
forma geométrica da secdo transversal, devendo apresentar resisténcia
compativel com os esforcos de projeto e decorrentes do transporte,
manuseio, cravacdo e eventuais solos agressivos.

As secOes transversais mais comumente empregadas para as
estacas pré-moldadas de concreto sdo circulares (macica ou vazada), a
guadrada, a hexagonal e a octogonal Figura 9. Como o peso unitario das
estacas macicas é proporcional ao quadrado do didmetro (ou do lado), as
mesmas se limitam a dimensdo de 30x30 cm, quando a secédo é quadrada
e a40 cm de didmetro quando a secéo é circular (HACHICH et. al., 1998).
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Figura 9 - Estacas pré-moldadas de concreto: (a) a (d) secdes transversais
tipicas, (e) secéo longitudinal com armadura tipica e (f) estaca com furo central
e anel de emenda (apenas o concreto representado).
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Fonte: Velloso e Lopes (2002).

A Tabela 2 apresenta algumas estacas pré-moldadas em concreto,
bem como, suas respectivas capacidades de carga, que variam de acordo
com a técnica de execugdo, geometria e dimensfes transversais.

Tabela 2 - Tipos mais usuais de estacas e suas cargas de trabalho (1 kN/cm2 =

100 kgf/cm?)
Tipo de Estaca | Dimensio (cm) | Carga Usual (tf) | Carga Max. () Obs.
Pré-moldad 20x20 30 40
reme 25% 25 45 60 Disponivel até 8m. Podem
vibrada quadrada 3030 50 % dad
o= 60 a 100 keflem? X ST emendacas.
- 35x35 90 120
Pré-moldada @22 30 Disponivel até 10m.
vibrada circular $29 50 60 Podem ser emendadas.
o= 50 a 110 kgf'em? @33 70 80 Pode ter furo central.
Pré-moldada @ 20 30 35 Disponivel até 12m.
protendida circular @25 50 60 Podem ser emendadas.
o= 100 a 140 P33 80 90 Pode ter furo central
D 20 25 30
5 Disponivel até 12m.
Pré-moldada D 26 40 3{—} ponivel até 12m
. @33 60 75 Podem ser emendadas.
centrigudada =
; @ 42 90 115 Com furo central (ocas) e
o= 90 a 110 kgflem?
@ 50 130 170 paredes de 6 a 12 cm.
D 60 170 230

Fonte: Velloso e Lopes (2002).




Ainda segundo a NBR 6122/2010, a cravagéo de estacas pode ser
feita através de métodos como percussdo, prensagem ou vibragdo. De
forma, que quando escolhido o sistema por cravacdo, esse deve ser
dimensionado de modo levar a estaca até a profundidade prevista sem
danifica-la, para isso sugere-se 0 uso de martelos mais pesados e com
menor altura de queda.

Figura 10 - Execucao de fundagdo em estacas pré-moldadas de concreto

Fonte: SILVAGEO FundagGes (2014).

A grande vantagem das estacas pré-moldadas sobre as moldadas
no terreno esta na boa qualidade do concreto que se pode obter e no fato
de que os agentes agressivos encontrados no solo, ndo terdo acdo na pega
e cura do concreto. Outra vantagem é a seguranca que oferecem na
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passagem através de camadas muito moles, onde a concretagem in loco
pode apresentar problemas (VELLOSO E LOPES, 2002).

Como desvantagem principal das estacas pré-moldadas pode ser
apontada a dificuldade de adaptacdo as variacdes do terreno. Se a
profundidade em que se encontra a camada resistente ndo for
relativamente constante e se a previsdo de comprimento ndo for feita
cuidadosamente, ter-se-a que enfrentar o problema do corte ou emenda de
estacas com sérios prejuizos para a economia da obra (VELLOSO E
LOPES, 2002). Outros fatores devem ser analisados na escolha deste
método executivo, como 0 excesso de vibracdes e ruidos oriundos do
processo de percussao, e 0 elevado consumo de aco em sua moldagem,
com objetivo de resistir as solicitagbes geradas durante manuseio,
armazenagem e cravacao.

d) Estacas Tipo Franki:

Segundo a NBR 6122/2010, as estacas Franki sdo estacas moldada
in loco executada pela cravagdo, 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. Estaca possui base alargada e é integralmente armada.

Quanto a capacidade de carga destas estacas, é funcdo o diametro
do fuste e da dimensdo da base alargada, conforme evidencia-se na Tabela
3 abaixo.

Tabela 3 - Caracteristicas das estacas tipo Franki
Diimetro da estaca (mm)
300 | 350 [ 400 | 450 | 520 | 600 | 700

Volume da base (litros)

Minima 90 90 | 180 | 270 | 300 [ 450 | 600
Normal 90 180 | 270 | 360 | 450 [ 600 | 750
Usual 180 | 270 | 360 | 450 | 600 | 750 | 900
Especial 270 | 360 | 450 | 600 | 750 | S00 | 1050
Carga de compressio a trabalho (kN)
Usual 450 | 650 | 850 | 1100 | 1500 | 1850 | 2600
Maxima 800 | 1200 | 1600 | 2000 | 2600 | 3100 | 4500

Carga de compressio a trabalho (kN)

100 | 150 [ 200 | 250 | 300 | 400 | 500

Forca horizontal maxima (kN)

20 [ 30 | 40 [ 60 [ 80 [100] 150
Fonte: Velloso e Lopes (2002).

Conforme menciona VELLOSO E LOPES (2002), as etapas
executivas de uma estaca do tipo Franki Standard, dividem-se em:
cravacdo do tubo com a criac@o da “bucha” de pedra e areia, execugdo da



base alargada de concreto com baixo slump, colocagdo da armadura e
concretagem do fuste, conforme Figura 11.

Figura 11 - Execucdo de uma estaca Franki
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Fonte: Velloso e Lopes (2002)
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O Manual de estacas FRANKI (2013), destaca as principais
vantagens deste método executivo, como sendo: possibilidade de
execucdo abaixo do nivel d’agua, devido a “bucha” e o tubo de
revestimento impedirem a entrada de agua, a garantia de elevada
capacidade de carga e diminui¢cdo no comprimento da estaca devido a
criacdo de uma base alargada, que se assemelha com uma sapata, e por
fim, a inexisténcia de emendas ao longo do fuste, uma vez que a
concretagem é realizada sem interrup¢des. Por outro lado, o excesso de
vibracGes e ruidos, e a impossibilidade de execucdo em solos moles
devido o estrangulamento do fuste, sdo considerados grandes
desvantagem deste tipo de fundagéo.

2.2.2 Estacas tipo escavada

Estacas escavadas sdo aquelas executadas “in situ” através da
perfuragdo do terreno por um processo qualquer, com remogdo de
material, com ou sem revestimento, com ou sem a utilizacdo de fluido
estabilizante (HACHICH et. al., 1998).
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Atualmente, é considerada uma das técnicas executivas de
fundagdo mais difundida, devido seus elementos estruturais possuirem
elevada capacidade de carga, em funcdo da geometria e do material
empregado, além de apresentarem baixos niveis de vibragdes e ruidos,
importante fator na escolha de métodos executivos em areas densamente
ocupadas. A Tabela 4 apresenta cargas de trabalho usuais para diferentes
tipos de estacas escavadas.

Tabela 4 - Cargas de trabalho tipicas dos diferentes tipos de estacas escavadas
(1 kN/ecm2 = 100 kgf/cm?)

Tipo de Estaca Dimensdo (cm) | Carga Usual (tf) | Carga Max. (tf) Obs.
25 20 . o
STRAUSS @32 3035 Nio s3o mdicadas na
o= 40 kaflem? 238 = - ocorréncia de argilas
= > ' muito moles.
45 83
@17 30 40 didm_ acabado ® 20 cm
RAIZ & 22 50 60 didm. acabado ® 25 cm
o= 100 kgflem® @27 70 50 didm_ acabado ® 30 cm
& 32 100 110 didm acabado ® 35 cm
BROCA @ 20 10 15 A
=30 240 kgflem* &5 15 20 Executadas até o NA.
@ 60 90 140 B
ESCAVADAS & 80 150 250 Escavacio estabilizada
CIRCULARES ¥ = F com lama ou camisa de
o= 30 a 50 kgflem?® aco.
® 120 340 560
ESTACA 40 x 250 500
DIAFRAGMA OU 60 x 250 750 Escavagio estabilizada
"BARRETTES" 20 x 250 1000 - com lama.
o= 40 kgfiem* 100 x 250 1250
ESTACA HELICE 240 - 50
o= 60 kgflcm? D 50 120 130 =
D 60 170 180

Fonte: Velloso e Lopes (2002)

Os itens a seguir, destinam-se em descrever os métodos executivos
de estacas do tipo escavada. Vale lembrar, que o enfoque do trabalho
refere-se a estacas do tipo hélice continua monitorada (EHC),
desprendendo maior pesquisa sobre tal assunto. Cabe aqui, apenas
mencionar a funcionalidade das demais técnicas executivas citadas
abaixo:

a) Estacas Tipo Strauss;
b) Estacas Tipo Broca;
c) Estacas Tipo Hélice Continua (EHC);



d) Estacas Barretes;
e) Estacas Tipo Raiz.

a) Estacas tipo Strauss:

Por definicdo, tém-se que estacas do tipo Strauss sdo estacas de
concreto moldada in loco, executada através da escavacdo, mediante
emprego de uma sonda (também denominada piteira), com a simultanea
introducédo de revestimento metalico em segmentos rosqueados, até que
se atinja a profundidade projeta, (NBR 6122/2010).

Figura 12 - Execucdo de fundacdo com estaca tipo Strauss

Fonte: Boava Solugdes em fndaga&(zoclflfr)ﬁ

Como descrito na Tabela 4, a capacidade de carga deste tipo de
estaca é funcdo da sua secéo transversal, variando entre 20 e 60 toneladas.
Considerada assim, como sendo uma estaca com carga de trabalho
relativamente pequena frente as demais.

Dentre as principais vantagens deste método executivo, cita-se a
facilidade de execugdo, baixo custo empregado, a acessibilidade do
equipamento ao canteiro de obra, devido peso e as dimensdes reduzidas,
a inexisténcia de vibracdes e a possibilidade de conferéncia da sondagem
previamente realizada, com a retirada de amostras de solos nos tubos
metalicos. Em contra partida, possui um processo lento e com geracdo de
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grandes quantidades de lama, e a impossibilidade de execucdo abaixo do
nivel d’4gua (areias submersas e argilas moles saturadas).

Possui sequéncia executiva (Figura 13) semelhante ao processo
realizado em estacas do tipo Franki, diferenciada apenas na etapa de
perfuracdo. Segundo VELLOSO E LOPES (2002), a perfuragdo e descida
dos tubos metalicos ocorre por meio de percussdo da piteira, com
posterior limpeza do fuste, apiloamento do concreto com criagdo de um
bulbo na parte inferior, e posicionamento da armadura, quando essa for
necessaria em projeto.

Figura 13 - Execucéo de estaca tipo Strauss: (a) escavagdo, (b) limpeza do furo,
(c) concretagem apo6s colocagdo da armadura e (d) estaca pronta.

— Fiteira”

(a) (b) (c) (d)

Fonte: Velloso e Lopes (2002)

b) Estacas tipo Broca:

As estacas do tipo Broca, sdo estacas executadas com auxilio de
trado helicoidal manual ou mecénico, e empregadas em obras com
pequenas cargas (Tabela 4), devido a limitagGes existente no processo
executivo, que possibilita escavacdes de no maximo 10,0 m de
profundidade.



Figura 14 - Execucdo de fundagéo com estaca tipo Broca

e e il e R
Fonte: A. Lopes Estacas & Sondagens (2014)

A vantagem deste método executivo se deve a mobilidade e
produtividade do equipamento utilizado, além da inexisténcia de
vibracOes durante a perfuragdo e a possibilidade de aferi¢do da sondagem
através dos testemunhos de solo recuperados. Entretanto, sua execugdo
restringe-se em solos coesivos ¢ acima do nivel d’agua.

A sequéncia executiva deve seguir as prescricdes da NBR
6122/2010, sendo executada primeiramente a perfuracdo do solo com
haste helicoidal, posteriormente apiloamento do fundo do fuste com
soquete, posicionamento da armadura quando detalhada em projeto, e por
fim concretagem do fuste com auxilio de funil.

Vale lembrar, que este método executivo possui grande diferencas
guanto a técnica de hélice continua monitorada, seja pela sequéncia
executiva, pelas limitagdes quanto a execugdo em solos coesivos e acima
do nivel d’agua, pelas dimensGes dos elementos, bem como pela
capacidade carga das estacas resultantes.

c) Estacas tipo Hélice Continua Monitorada (EHC):

A Estaca Hélice Continua (Continuous Flight Auger — CFA) é uma
estaca de concreto moldada “in loco”, escavada, executada por meio de
trado continuo, do tipo hélice, que escava o solo funcionando como um
“saca-rolhas”. A concretagem destas estacas é feita por injecdo de
concreto, sob pressdo controlada, através da haste central do trado
simultaneamente a sua retirada do terreno (ALMEIDA NETO, 2002).
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Figura 15 — Equipamento de hélice continua monitorada

Fonte: Nacional fundagdes (2014)

O fato deste trabalho ter como enfoque esta técnica executiva de
estacas, permite a elaboracdo de uma reviséo bibliografica mais refinada,
com maior detalhamento na sequéncia executiva, e mais descri¢des
guanto as vantagens e desvantagens deste método. Tais informacdes,
estdo expostas no subcapitulo 2.3 do trabalho.

d) Estacas Escavadas com Lama Bentonitica/Polimeros
Biodegradaveis:

Estaca moldada in loco, sendo a estabilidade da parede de
perfuragdo assegurada pelo uso de fluido estabilizante ou &gua quando
tiver revestimento metalico (NBR 6122/2010). A partir desta definigéo,
Hachich, divide as estacas escavadas com lama bentonitica em dois
grupos: EstacGes, que sdo estacas circulares com didmetro variando,
usualmente, de 0,6 m até 2,0 m, perfuradas ou escavadas por rotacao, e
Barretes ou estaca-diafragma, que sdo estacas com se¢do transversal
retangular ou alongadas, escavadas com “clamshells”, (HACHIC et. al.,
1998).



Este capitulo, se detém a descrever apenas sobre estacas do tipo
barrete, devido sua maior aplicabilidade na engenharia de fundacéo.

Semelhante as demais estacas descritas anteriormente, a
capacidade de carga das estacas barrete estd estreitamente ligada a
geometria da secdo transversal, conforme verifica-se na Tabela 4. Vale
lembrar, que o crescente processo de verticalizagdo e consequentemente
ampliacdo das edificagdes, exige a utilizacdo de elementos de fundacéo
com elevada carga de trabalho, difundido desta maneira os estudos e a
técnica executiva deste tipo de estaca.

Figura 16 - Execucéo de fundacdo com estaca tipo Barrete

[

Fonte: Costa Fortuna engenharia de fundacGes (2014)

Velloso e Lopes citam como as principais vantagens desta técnica
de fundacdo, a e elevada capacidade de carga admissivel, a inexisténcia
de perturbacbes de modo a possibilitar sua execucdo em areas urbanas, e
a possibilidade de conhecimento do solo atravessado (VELLOSO E
LOPES, 2002). Além do fato, de possibilitar a execugdo de estacas
engastadas em rocha s, devido a utilizacdo de equipamentos com Iaminas
diamantadas (Figura 16). Entretanto, o estrangulamento da secdo
transversal em solos compressiveis, a mobilizagdo de grandes volumes de
concreto, e sobretudo a necessidade de uso de lama bentonitica no
processo, sdo consideradas desvantagens que devem ser analisadas
previamente a realizacdo deste tipo de fundagéo.
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Atualmente, com avanco da tecnologia dos materiais, muitas
empresas tém substituido o uso de lama bentonitica por polimeros
sintéticos. Esse material, possui propriedades de tixotropia semelhantes a
lama, auxiliando na estabilizacdo das escavagbes e evitando o
desmoronamento de material. Além disso, o fato de ser um material
biodegradavel, reduz significativamente os impactos ambientais e 0s
custos de disposicao final que ocorre com o uso da lama.

A sequéncia executiva assemelha-se a execucdo de paredes
diafragmas (Figura 17), exceto na profundidade, que possui maior
comprimento comparada a parede de contengdo. Conforme CAPUTO
(1987), a sequéncia executiva inicia-se com a escavacdo através do
equipamento “clamshell” e utilizacdo de lama ou polimero sintético para
sustentacdo das paredes laterais, com posterior posicionamento da
armadura, e concretagem submersa pelo processo da tremonha (com o
preenchimento de concreto no fuste, a lama ou polimero fica suspenso
devido a diferenca de densidade, facilitando sua retirada).

Figura 17 - Execucéo de estaca escavada com lama bentonitica

Lama —Concreto
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Lama /)Lam.’i
/Lama /~ nova Vi
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| arrasamento
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Ferramenta
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@ ®
Fonte: Velloso e Lopes (2002)



e) Estacas Escavadas com Injeco:

Técnica executiva de fundacdo em estacas escavadas, na qual o
fuste é constituido de armadura ou tubo metélico, preenchido com calda
de cimento ou argamassa, diferentemente das demais estacas que s&o
executadas em concreto armado.

Tendo em vista 0 conceito de estacas escavadas injetadas, tém-se
a seguinte diferenciacdo: estaca raiz como sendo aquelas em que se
aplicam injecBes de ar comprimido imediatamente ap6s a moldagem do
fuste e no topo do mesmo, concomitantemente com a remog¢do do
revestimento. Usam-se baixas pressoes (inferiores a 0,5 MPa), que visam
apenas garantir a integridade das estacas (HACHICH et. al., 1998). E
microestacas, como sendo aquelas que se executam com tecnologia de
tirantes injetados em multiplos estagios (uso de valvulas multiplas
denominadas “manchetes”), utilizando-se, em cada estagio, pressao que
garanta a abertura das “manchetes” e posterior inje¢do. Ao contrario das
estacas raiz, usam-se altas pressdes de inje¢des (HACHICH et. al., 1998).

Este capitulo, se detém a descrever apenas sobre estacas escavadas
com injecdo do tipo raiz, devido sua maior aplicabilidade na engenharia
de fundacéo.

O processo executivo (Figura 18) divide-se nas seguintes etapas:
perfuragdo por processo rotativo e com auxilio de 4gua para resfriamento
do equipamento e limpeza do fuste, posicionamento da armadura, e por
fim, concretagem do fuste com argamassa injetada sob ar comprimido
(FUNDESP, 2009).
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Figura 18 - Fases da execugdo das estacas-raiz
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Fonte: Hachich et. al., (1998)

Essas estacas tém algumas particularidades que Ihes permitem a
utilizacdo em casos em que 0s demais tipos de estacas ndo podem ser
empregados: Nao produzem choques, nem vibracGes; Ha ferramentas que
permitem executa-las através de obstaculos tais como matacdes ou pecas
de concreto; Os equipamentos sdo, em geral, de pequeno porte, 0 que
possibilita o trabalho em ambientes restritos. Podem ser executadas na
vertical ou em qualquer inclinacdo (VELLOSO E LOPES, 2002).
Acrescenta-se ainda, o fato dessas estacas possuirem uma densidade de
armadura superior as estacas de concreto armado, pois 0 processo de
perfuracdo permite atingir grandes profundidades e terrenos de alta
resisténcia (inclusive rocha), o que Ihes confere maior nivel de carga
transmitida ao solo por atrito lateral. Como sua carga admissivel resulta
fundamentalmente da parcela de atrito lateral, podem ser usadas como a
mesma carga de trabalho a tracdo e a compressdo, desde que o fuste seja
convenientemente armado (HACHICH et. al., 1998).

Contudo, o custo final deste tipo de fundagdo torna-se maior
guando comparada com outros métodos executivos, uma vez que utilizam
maiores taxas de armadura, e também necessitam de sondagens mais
minuciosas (sondagem mista e/ou rotativa), de maior valor agregado.
Além da questdo econdmica a ser analisada, é de suma importancia a



verificacdo da estabilidade quanto a flambagem desses elementos,
sobretudo em estacas de grande relagdo comprimento x diametro, e que
atravessam espessas camadas de solo mole.

Com a grande versatilidade das estacas do tipo raiz, nota-se o
emprego corrente desses elementos estruturais em reforgos de fundacdes,
estabilizacdo de solos e encostas, fundacgdes especiais com presenca de
elevados esforgcos horizontais e em projetos nos quais se inviabilizam o
uso de técnicas tradicionais (como exemplo, realizacdo de fundacéo do
tipo hélice continua monitorada em terrenos com presenca de matacfes
e/ou macicos rochosos).

2.2.3 Tubulbes

Os tubulBes séo elementos estruturais de fundacdo profunda
construido através da concretagem de um poco (revestido ou ndo) aberto
no terreno e com base alargada (Figura 19) assente em camadas de solo
com elevada capacidade de suporte. Ainda segundo Velloso e Lopes, nos
tubuldes em alguma fase de sua execucdo, ocorre a descida de operarios
em seu interior, seja desde a escavacdo do fuste ou apenas da fase de
alargamento da base (VELLOSO E LOPES, 2002).

Figura 19 - Geometria de um tubuldo

N.T. INtvel g0 trmenc)

Fonte: Hachich et. al., (1998)

De acordo com a técnica executiva, 0s tubulGes dividem-se em dois
tipos: a céu aberto (elemento de fundagdo profunda concretado
normalmente sem revestimento, e execu¢do limitada a solos coesivos e
acima do nivel d’agua), e a ar comprimido (elemento de fundagdo
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profunda concretado com revestimento de aco ou concreto, devido a
presenca de agua e/ou risco de desmoronamento).

Quanto a sequéncia executiva, os dois tipos de tubuldes se
assemelham, diferenciando-se no uso ou ndo de revestimento, e na
presencga de ar comprimido durante escavacdo. De acordo com Caputo,
basicamente, é realizado a perfuragdo do solo de forma manual ou
mecanica, concomitantemente com a cravacéo do revestimento até a cota
estimada por projeto. Inicia-se entdo o alargamento da base, para entdo o
posicionamento da armadura (caso Sseja necessaria) e concretagem do
fuste (CAPUTO, 1987). Vale lembrar, que devido a presenca de operarios
no processo executivo de tubulbes a ar comprimido, alguns cuidados
devem ser rigorosamente observados: didmetro minimo do fuste de 80,0
cm para descida dos mesmos, profundidade maxima de 35,0 m abaixo do
nivel d’agua (pressdo suportavel pelo organismo humano) e por fim,
tempo de descompresséo controlado.

Figura 20 - Execucdo de tubuldo sob ar comprimido

{

Fonte: CRD/DLS Fundages (2014)




2.3 ESTACA ESCAVADA HELICE CONTINUA
MONITORADA (EHC)
231 Histérico

O emprego de estacas executadas com trado hélice continua, surgiu
na década de 50 nos Estados Unidos da América. Os equipamentos eram
constituidos por guindastes de torre acoplada, dotados de mesa
perfuradora que executavam estacas com didmetro de 275 mm, 300 mm
e 400 mm. No inicio da década de 70, esse sistema, foi introduzido na
Alemanha, de onde se espalhou para o resto da Europa e Japdo (PENNA
et. al., 1999).

Posteriormente, as estacas hélice continua tiveram um grande
desenvolvimento a partir da década de 80 nos EUA, Japdo e Europa,
inicialmente com pequenos equipamentos adaptados para a sua execugdo
e, posteriormente, com equipamentos apropriados e especificos para a
execucdo destas estacas.

Aliando técnicas executivas precisas e custos relativamente baixos,
sua utilizagdo obteve grande crescimento. Segundo estudos realizados por
Van Impe na Europa (Gra-Bretanha, Austria, Italia, Holanda, Alemanha,
Bélgica e Franga), verificou-se a tendéncia no decréscimo na utilizacao
das estacas escavadas, sendo substituidas pelas estacas hélice continua
(HARTIKAINEM & GAMBIN, apud ALMEIDA NETO, 2002).

A partir do desenvolvimento de equipamentos especificos para a
sua execucdo, as estacas hélice continua foram sofrendo mudangas em
seu método executivo. Entre essas mudancas, pode-se citar as mais
importantes, a substituicdo de concreto por argamassa, desenvolvimento
da instrumentacdo permitindo a monitoracdo automatica da execucédo da
estaca, crescimento nos valores de didmetros e profundidades disponiveis
para a execucdo destas estacas devido aumento do torque das maquinas
sendo que, este aumento de torque, também permitiu a execucdo destas
estacas para um maior gama de tipos de solo (CAPUTO 1987).

No cenario nacional, a primeira estaca do tipo hélice continua foi
executada em 1987 com equipamentos aqui desenvolvidos, montados sob
guindastes de esteiras, com torque de 35 kN.m e diametros de hélice de
275 mm, 350 mm e 425mm, que permitiam executar estacas de até 15 m
de profundidade (HACHICH et. al., 1998).

O grande avanco nessa técnica de fundacdo no Brasil, veio a
ocorrer em 1993, devido a importacdo de equipamentos vindo da Europa,
principalmente It&lia, com diametros de hélice de 1000 mm e capacidade
de executar estacas com até 24 m de profundidade. Atualmente, devido
ao avango tecnologico, existem equipamentos no mercado capazes de
realizar estacas com até 1400 mm de diametro e 34 m de profundidade, e
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com a evolugdo continuo nas pesquisas, as perspectivas relacionadas a
diametro e profundidade tendem a aumentar.

2.3.2 Vantagens e desvantagem do método executivo

Em funcdo de sua geometria transversal, a estacas do tipo hélice
continua monitorada, possui elevada capacidade de trabalho (Tabela 5)
sendo grande sua aplicabilidade em fundagdes de médio/grande porte,
como casas, edificios e obras de artes especiais.

Tabela 5 - Cargas admissiveis de estacas tipo hélice continua monitorada (EHC)
em funcdo do didmetro

Descricéo

Valores

Diametro (cm)

25

30

35

4

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

Carga admissivel
estrutrural (tf)

30

45

60

80

130

190

255

335

425

525

640

760

895

1035

Fonte: GEOFIX Fundacbes (2014)

O uso corrente desta técnica para execugdo de fundagdes se deve
além de sua capacidade de carga, a elevada produtividade, que culmina
na reducédo do cronograma fisico da obra, e consequentemente reducéo de
custos, possibilidade de monitoramento continuo de cada estaca com
armazenamento de registros em computador, possibilidade de execucdo
abaixo do nivel d’agua, em solos coesivos e arenosos, e na desnecessidade
do uso de lama bentonitica no processo executivo, reduzindo problemas
ambientais ligados a disposi¢&o final do material resultante da escavagao.
Além, da inexisténcia de vibragdes e ruidos causados por equipamentos a
percussdo, fator esse, de enorme significancia em obras executadas em
centros urbanos, sobretudo, em locais préximos de escolas e hospitais.

Em contra partida, possui a desvantagem na execucao de estaca em
terrenos rochosos ou com presenca de matac6es, necessidade de trabalho
em &reas planas para melhor movimentacdo do equipamento robusto,
exigéncia de grandes quantidades de concreto devido a elevada
produtividade, e por fim, necessidade de um nimero minimo de estacas,
compativel com o custo de mobilizagdo do equipamento.

2.3.3 Sequéncia executiva de estacas hélice

continua monitorada (EHC)
A estaca do tipo hélice continua monitorada, é uma estaca de
concreto moldada “in loco”, executada por meio de trado continuo e
injecdo de concreto, sob pressdo controlada, através da haste central do



trado simultaneamente a sua retirada do terreno. (HACHICH et. al.,
1998).

Vale lembrar que o uso de estacas hélice continua monitorada ndo
esta restrito a simples elementos de fundagcdo, mas sim, na obtengéo de
paredes de contengdo (Figura 21) contiguas (sem ligacdo entre estacas)
ou secantes (estacas sobrepostas, criando uma estrutura continua), e
cortinas com concreto projetado (Figura 22) ou colunas de CCP (Jet
Grouting) secantes (Figura 23).

Muro de contengéo com hélice continua

Figura 21 -

Fonte: Hachich t. al., (1998)
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Figura 22 - Cortina de estacas escavadas com concreto projetado

Fonte: Hachich et. al., (1998)

Figura 23 - Cortina de estacas escavadas com colunas tipo “CCP”

Colunas

Fonte: Hachich et. al., (1998)

A execucdo de estacas pela técnica de hélice continua monitorada
envolve vérias operagbes, devendo estas serem planejadas com
antecedéncia para evitar o surgimento de imprevistos. Podem-se destacar
as etapas a seguir:

a) Locacdo do eixo da estaca pela equipe topogréfica;
b) Posicionamento do equipamento de perfuracéo;

¢) Perfuraco;

d) Concretagem;

e) Colocacao da armadurg;

f) Controle executivo



a) Locacdo do eixo da estaca pela equipe topogréfica:
Antes do inicio da perfuracdo das estacas propriamente dita, é
realizado o levantamento topogréafico do terreno no qual sera executada a
edificacdo. A partir desses dados, a equipe topografica munida dos
equipamentos de estacdo total e prisma (Figura 24) executa a locagdo do
eixo das estacas por meio de coordenadas geograficas.

Figura 24 - Levantamento topografico e locagdo do eixo das estacas

R

Fonte: Obra estudada (2014).

O acompanhamento topogréfico durante a execucgéo da fundagéo,
tém por objetivo indicar a real posicdo de cada elemento estrutural,
evitando a existéncia de excentricidades de estacas, que culminam na
necessidade de redimensionamento do projeto e consequentemente
elevacdo dos custos de obra. Vale lembrar, que segundo a NBR
6122/2010, para estacas isoladas ou conjuntos de estacas, é aceitavel sem
qualquer correcdo adicional, um desvio entre 0 eixo da estaca e 0 ponto
de aplicagdo da resultante das solicitacbes do pilar de 10% da menor
dimensdo da estaca (ou conjunto), sendo que para desvios superiores,
deve ser realizado a verificacdo das implicacfes desta excentricidade na
estrutura.

b) Posicionamento do equipamento de fundacéo:

As excentricidades de execugdo de estacas estdo diretamente
ligadas ao posicionamento do equipamento, ou seja, a diferenca de
localizagdo do eixo da estaca executada ao eixo da estaca de projeto
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depende principalmente do correto posicionamento do equipamento
(LAZARO, 2003).

E importante que durante a locagio da obra os piquetes sejam
posicionados em uma escavagdo com aproximadamente 15 cm de
didmetro e 25 cm de profundidade, preenchida posteriormente com areia.
Esse procedimento permite a localizagéo visual dos pontos em que seréo
executadas as estacas e evita que a movimentagdo dos equipamentos, na
superficie do terreno, desloque os piquetes de suas posicdes (LAZARO,
2003).

Desta forma, apds o registro e locagdo dos piquetes pela equipe
topografica, o posicionamento da hélice se d4 com auxilio de um prumo
de centro (Figura 25) e a verticalidade da torre de perfuracdo pode ser
controlada eletronicamente por sensores de prumo instalado ao longo do
equipamento.

De acordo com a presente norma NBR 6122/2010, ndo héa
necessidade de verificacdo da estabilidade, nem de medidas corretivas
para desvios de execugao, em relagdo ao projeto, menores do que 1/100.

¢) Perfuragéo

A perfuracdo (Figura 26) consiste em cravar a hélice no terreno,
até a profundidade determinada em projeto, por meio de uma mesa
rotativa colocada no seu topo, que aplica um torque apropriado para
vencer a resisténcia do terreno (HACHICH et. al., 1998).



Figura 26 - Etapa de perfuragdo da estaca hélice continua monitorada (EHC),

Fonte: Sete Engnhai (2014)

A haste de perfuracdo é composta por uma hélice espiral
solidarizada a um tubo central e, equipada com dentes na extremidade
inferior que possibilitam a sua penetracdo no terreno. A entrada de agua
e/ou solo na parte central da haste é impedida por uma tampa de protecédo
recuperavel (Figura 27), localizada na extremidade do equipamento, e
expulsa no inicio da concretagem.
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Figura 27 - Detalhe da tampa de protecdo recuperavel na extremidade inferior
do trado

R ey s
l' j ﬂ-ﬁ‘z \%&."‘ 3
Fonte Obra estudada (2014)

A metodologia de perfuragdo permite a execugdo de estacas em
terrenos COesivos e arenosos, na presenca ou nao do lencol freatico e
atravessa camadas de solos resistentes com indices de SPT acima de 50
dependendo do tipo de equipamento utilizado (FUNDESP, 2009).

Durante o processo de introduc¢éo do trado é importante minimizar
0 eventual desconfinamento provocado pela remogdo (transporte)
excessiva de solo durante a sua penetracdo. Isto é conseguido tomando-
se 0 cuidado para que a velocidade de penetragdo do trado seja igual ou
bem préxima ao produto da velocidade de rotagao do trado pelo seu passo.
Quando a velocidade de penetracdo do trado é muito maior, a
probabilidade de prendé-lo é grande, em contrapartida, quando essa
velocidade ¢ muito menor o trado funciona como um transportador
provocando, assim, o desconfinamento do solo circundante com a
consequente perda da capacidade de carga (PENNA apud MUCHETI,
2008). De acordo com (ALONSO apud MUCHETI 2008), no caso de
solos ndo coesivos essa caracteristica de transporte do trado, decorrente
da baixa velocidade de penetragdo, tem sido a causa de varios acidentes
relatados na literatura.

Quando, apesar do avanco estar lento, o torque permanecer alto,
deve-se travar o guincho, impossibilitando o avango da hélice. Com isso
o valor de torque diminui, e entdo se retoma a perfuragdo. Esse
procedimento, necessario e inevitavel, s6 deve ser usado nessas situacdes,
pois pode provocar um desconfinamento indesejavel (CAPUTO, 1987).



Segundo Hachich, na fase de perfuracdo, a Unica forca vertical
atuante é o peso proprio da hélice com o solo nela contido, e a relacdo
entre 0 avancgo e a rotagdo decresce com 0 aumento das caracteristicas
mecanicas do terreno (HACHICH et. al., 1998).

Por fim, vale lembrar que de acordo com NBR 6122/2010, ndo se
devem executar estacas com espagamento inferior a cinco diametros em
intervalo inferior a 12 h, distancia essa, referente a estaca de maior
didmetro. Logo, cabe ao engenheiro responsavel a elaboracdo de um
plano de trabalho que ndo desrespeite tal acdo e muito menos engesse a
execucdo da fundacdo.

d) Concretagem:

Alcancada a profundidade desejada, o concreto é bombeado
através do tubo central, preenchendo simultaneamente a cavidade deixada
pela hélice (FUNDESP, 2009). Devido a pressao do concreto, a tampa de
protecdo provisoria é expulsa, ficando aprisionada ao equipamento por
meio de cabo metalico. Durante a extracdo, a hélice deve permanecer
imdvel, exceto em terrenos arenosos, onde o giro lento e no sentido da
perfuracdo é recomendando.

O concreto é injetado sob pressdo positiva da ordem de 50 a 100
kPa. A pressdo positiva visa garantir a continuidade e a integridade do
fuste da estaca, e, para isto, é necessario que se observe dos aspectos
executivos. O primeiro é garantir que a ponta do trado, durante a
perfuracdo, tenha atingido um solo que permita a formagao da “bucha”,
para que o concreto injetado se mantenha abaixo da ponta da estaca,
evitando que o mesmo suba pela interface solo-trado. O segundo aspecto
é o controle da velocidade de retirada do trado, de forma que sempre haja
um sobre consumo de concreto (ALMEIDA NETO, 2002).



35

Figura 28 - Etapa de concretagem do fuste da estaca tipo hélice continua
monitorada (EHC)

onte: Sete Engenhria (214)

Segundo a NBR 6122:2010, o concreto normalmente utilizado
nesse tipo de estaca deve apresentar resisténcia caracteristica com fck>20
MPa aos 28 dias, traco do tipo bombeado composto de areia, pedrisco e
consumo de cimento ndo inferior a 400 kg/m3. Além disso, exige-se
abatimento ou slump test (Figura 29) igual a 22+/- 3 cm, possibilidade no
uso de aditivos e obrigatoriamente realizacdo de moldagem e ensaio de
corpos-de-prova segundo a NBR 5738/2003 e NBR 5739/2007,
respectivamente.



Figura 29 - Realizagdo do ensalo de abatlmento ou slump test do concreto

Fonte: Obra estudada (2014)

Durante a extracdo da hélice (Figura 30), a limpeza do solo contido
nas laminas pode ser feita manualmente ou por limpador de acionamento
hidraulico acoplado ao equipamento. O solo decorrente dessa limpeza é
removido com auxilio de uma pa carregadeira (HACHICH et. al., 1998).

Figura 30 - Etapa de extracédo e limpeza do trado concomitantemente a
concretagem do fuste

Fonte Obra estudada (2014)
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Apos finalizado o processo de concretagem, inicia-se 0 processo
de limpeza do fuste da estaca com auxilio de equipamentos de escavacao
(Figura 31). Essa etapa, visa a remocao de torrdes de solo, que podem
adentrar no fuste da estaca, contaminando o concreto e originando
possiveis patologias.

Figura 31 - Etapa de limpeza da parte superior do fuste da estaca

i A . :
Fonte: Obra estudada (2014)
e) Colocacédo da armadura:

A metodologia de execucdo de estacas do tipo hélice continua
monitorada (EHC) exige a instalacdo da armadura ap6s a concretagem do
fuste, o que pode ser um fator limitante no comprimento da armadura e,
também, impossibilitar o uso destas estacas como elementos de contengéo
ou quando sujeita a esforco de tracdo. Para maior eficiéncia no
posicionamento da armadura, a mesma possui formato de gaiola e deve
ser projeta de modo a ter peso e rigidez compativeis com seu
comprimento.

A introducdo da armadura (Figura 32) é feita manualmente ou com
auxilio de um “pilao”, que se apoiara sobre a armacgao e sera empurrado
pela propria mesa da perfuratriz ou pela pa carregadeira disponivel na
obra para retirada do material escavado. A utilizacdo de vibrador, embora
recomendado na bibliografia internacional, ndo € ainda bem difundida na
pratica brasileira (PENNA apud MUCHET], 2008).



Figura 32 - Etapa de introdugdo da armadura na estaca tipo hélice continua
monitorada (EHC

Fonte: Obra estudada (2014)

De acordo com o item 8.6.3 — Estacas de concreto moldadas in
loco, da vigente NBR 6122/2010, em caso de estacas do tipo hélice
continua monitorada com tensdo média atuante acima de 6,0 MPa, deve-
se prever uma armadura minima de 4,0 m de comprimento com taxa de
armadura de 0,5% no minimo. E de responsabilidade do engenheiro
projetista de fundagfes, o dimensionamento adequado da armadura
necessaria para atender as solicitacdes existentes na estaca.

No caso de armagdes longas, as “gaiolas” devem ser constituidas
de barras grossas e estribo espiral soldado na armacédo longitudinal para
evitar a sua deformacdo durante a introducdo no fuste da estaca
(FUNDESP, 2009).
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Figura 33 - Detalhamento da armadura de estaca tipo hélice continua
monitorada (EHC)
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Fonte: Obra estudada (2014)

Cuidado especial deve ser tomado para garantir o recobrimento da
armadura ao longo do fuste da estaca e, neste caso, devem ser previstos
espacadores ao longo da mesma, (Figura 34). Outra providéncia executiva
prudente €, ao confeccionar-se a armagcdo, deixar a extremidade inferior,
num trecho de 1,00 m, com a sec¢do tronco-conica para facilitar a sua
introducédo no concreto (PENNA apud MUCHET], 2008).



Figura 34 - Detalhe da armadura e espagadores de uma estaca tipo hélice
inua monitorada (EHC)

Fonte: Obra estudada (2014)

Na prética, dois fatores sdo decisivos para o sucesso da colocagao
das armaduras em estacas hélice continua: o primeiro é o abatimento do
concreto, que deve sempre estar proximo de 24 cm, e o outro fator é o
tempo decorrido entre o término da concretagem e o inicio da colocacdo
da armadura, que deve ser o menor possivel (LAZARO, 2003).

Quando a cota do arrasamento € profunda e abaixo do nivel de 4gua
(Figura 35), a instalacdo torna-se muito dificil. Neste caso, recomenda-se
gue a concretagem seja levada até proximo do nivel do terreno, evitando
que caia terra dentro da cava antes da colocacdo da armadura,
contaminando o concreto. A colocagdo da armacdo em estacas com
arrasamento de até 3,0 metros s6 é possivel em solos que ndo apresentam
riscos de desbarrancamento (ALMEIDA NETO, 2002).

Quando executado o arrasamento de estacas, cuidado especial deve
ser tomado quanto ao acabamento superficial da mesma, uma vez, que a
pressdo exercida sob esses elementos, é diretamente relacionada a
unidade de area. Dessa forma, sugere-se uma superficie plana e uniforme,
conforme Figura 35.
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Figura 35 - Etapa de execucdo do arrasamento de estacas tipo hélice continua
monitorada (EHC)

o
Fonte: Obra estudada (2014)

f) Controle executivo:

De acordo com a NBR 6122/2010, todas as fases de execucdo da
estaca devem ser monitoradas eletronicamente a partir de sensores
instalados na perfuratriz, registrando-se:

- nivelamento do equipamento e prumo do trado;

- pressdo no torque;

- velocidade de avancgo do trado;

- rotagdo do trado;

- conta de ponta do trado;

- pressdo de concreto durante a concretagem;

- sobre consumo de concreto;

- velocidade de extracdo do trado.

Tais informacdes, devem ser preenchidas no relatério de
monitoracdo (Figura 36) e entregue junto ao cliente, no término da
execucdo das estacas.



Figura 36 - Relatério de monitoracdo de estacas tipo hélice continua monitorada
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Fonte: Fundesp (2009)

No SEFE V (2004), (CORREA apud MUCHETI, 2008)
apresentou caso em que 0 acompanhamento de estacas hélice continua
monitorada, foi feito a partir de uma proposta de Alonso (2000 e 2003),
para encontrar uma maneira de confirmar as hipdteses de projetos
baseadas nos ensaios disponiveis (sondagens a percussdo SPT
eventualmente com medida de torque). O trabalho mostrou casos em que
utilizando o método proposto, foi possivel constatar que as premissas de
projeto estavam corretas e casos onde ndo se verificou.

Existem diversos equipamentos para monitoramento das estacas
do tipo hélice continua monitorada, na obra em estudo, por exemplo, foi
utilizado o da marca Sacj, que além de fornecer os numéricos exigidos
por norma, apresenta 6 graficos referente a estaca em execugao.
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Figura 37 - Equipamento de monitoracdo durante a fase de escavacao das
estacas tipo hélice continua monitorada (EHC). Verifica-se a leitura do torque e
velocidade da perfuratriz, além da profundidade de ponta da estaca
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Fonte: Obra estudada (2014)

Figura 38 - Equipamento de monitoracdo durante a fase de concretagem das
estacas tipo hélice continua monitorada (EHC). Verifica-se graficamente a
pressao de injecdo do concreto, além do perfil de preenchimento do fuste
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Fonte: Obra estudada (2014)

24 ESTACAS CARREGADAS TRANSVERSALMENTE

A evolugdo das técnicas construtivas na engenharia civil,
proporcionou 0 aumento na magnitude e diversificacdo de solicitagdes
existentes. De maneira, que a engenharia de fundagdes buscasse solucbes
guanto a existéncia de cargas conjugadas, ou seja, combinacdo de
esforgos verticais com transversais (horizontais, inclinados e momentos
fletores), que podem ser aplicados ao topo da estaca ou em profundidade.



Como exemplo de agdes horizontais, temos: ventos, sismos, frenagens de
veiculos, variagGes térmicas, etc.

Segundo DE BEER (apud ALONSO, 2012), as estacas carregadas
transversalmente podem ser divididas em dois grupos: as ativas e as
passivas. Sendo que as estacas ativas sdo as que, sob acdo de cargas
externas, transmitem ao solo esfor¢os horizontais (Figura 39.a). Ao
contrario, as estacas passivas sdo as em que os esforcos horizontais ao
longo do fuste sdo decorrentes do movimento do solo que as envolve
(Figura 39.b).

compressivel

Solo resastente

{b) estaca passiva

Fonte: Alonso (2010)

Na Tabela 6, apresentam-se as diferengas fundamentais entre esses
dois tipos de estacas. Além disso, vale lembrar, que as diferencas
existentes entre esses dois tipos de estacas impdem tratamentos
matematicos diferenciados para o seu dimensionamento.

Tabela 6 - Diferenca entre estacas ativas e passivas

Estacas ativas Estacas passivas
Intensidade dfuf de aplicagio Conhecidos a priori Nio conhecidos a priori
cargas
. Num s6 plano (carregamento 2 Ao longo de parte do fuste
Ponto de atuagio das cargas superficie) (carregamento em profundidade)
Posicio relativa do solo que | Hi descolamento no lado contririo ao do | O solo estd sempre em contato com
envolve a estaca movimento da estaca (efeito de arco) a estaca (ndo ha efeito de arco)

Fonte: Alonso (2012)
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No dimensionamento de fundagfes de estacas para resistir a
carregamentos transversais, o critério para projeto nao € a capacidade de
carga horizontal Ultima, mas sim o deslocamento méaximo ou pré-fixado
gue esta pode atingir (POULOS & DAVIS apud ZAMMTARO, 2007).

De acordo com (CINTRA & ALBIERO apud ZAMMTARO,
2007), o método da teoria da reagdo horizontal do solo, torna-se uma
ferramenta simplificada para solucdo do problema, por considerar que a
reacao do solo é proporcional ao deslocamento de fundacao.

Segundo Velloso e Lopes (2002), a reacdo do solo (como a estaca
transfere carga ao terreno), depende ndo somente da natureza do solo
como, também, do tipo de solicitacdo (estatica, ciclica, etc.) e da rigidez
da estaca (dimensdes e mddulo de elasticidade do material da estaca). Em
sua pesquisa, ZAMMTARO (2010) relata 0 uso comum de ensaios de
prova de carga, tanto horizontal, como de placa circular, na obten¢éo do
modulo de reacdo do solo. Entretanto, o autor atenta a dificuldade de
extrapolacdo dos resultados obtidos nas provas de cargas para a estaca
real, e o custo elevado de realizacdo do ensaio, como causas do baixo
acervo técnico acerca do assunto.

O fato é, que inimeros métodos de analise foram desenvolvidos
para dimensionamento deste tipo de estaca, sendo que a principal
diferenca entre esses, reside na hipétese do solo envolvente (Figura 40).
A primeira é uma extensao da hipo6tese de Winkler formulada para estudo
de vigas de fundacdo: o solo é substituido por molas, aqui horizontais,
independentes entre si; pela segunda hipdtese, o solo é considerado como
um meio continuo elastico caracterizado por um médulo de Young e um
coeficiente de Poisson (VELLOSO E LOPES, 2002).

Figura 40 - Modelo de interagdo solo-estaca
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Fonte: GOMES CORRERIA E SANTOS apud SANTOS (2008).



Cintra (2010), separa o dimensionamento de estacas carregadas
transversalmente em duas etapas: a primeira, para o dimensionamento da
estaca como peca estrutural, se faz necessario obter os deslocamentos
horizontais na estaca (geralmente com valor maximo na cabeca e
decrescente com a profundidade) e os diagramas de momento fletor e de
esforco cortante. Em segundo plano, é necessario verificar a capacidade
do solo nas camadas superficiais de resistir a esses esfor¢os horizontais,
com seguranca, e se 0s deslocamentos sdo aceitaveis pela estrutura.

ZAMMTARO (2010) descreve distintos métodos de
dimensionamento de estacas em funcdo de suas geometrias (longas ou
curtas), de seus vinculos na extremidade superior (engastadas ou livres) e
do solo nas quais estdo inseridas (granulares ou coesos). Desta maneira,
0 autor cita como principais métodos de calculo de estacas submetidas a
esforcos horizontais: Miche (1930), Hetényi (1946), Matlock & Reese
(1960, 1961), U.S.NAVY (1962), Broms (1964, 1965), Davisson &
Robin (1965) e Werne (1970).

Um fendmeno classico em solos adensaveis e, ocorrente em
estacas passivas (estacas nos quais os esforcos horizontais ao longo do
fuste sao decorrentes do movimento do solo que as envolve) é o “efeito
Tschebotarioff’. De acordo com Cintra (2010), com o processo de
adensamento da camada de argila mole, sujeita a uma sobrecarga vertical
assimétrica, surgem esforcos horizontais nas estacas, em profundidade,
capazes de produzir grandes deslocamentos e até leva-las a ruptura. Como
exemplo desses casos, tém-se: armazéns estaqueados apenas nas
periferias, tanques de armazenamento de fluidos estaqueados apenas nas
periferias, muros de arrimo sobre estacas e aterros de acesso a pontes
(Figura 41). Para o calculo dos esforcos decorrentes do “efeito
Tschebotarioff”, sugere-se a se¢do 18.2 de VELLOSO E LOPES (2002).
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Figura 41 - Exemplos do “efeito Tschebotarioff”

solo
compressivel

De fato, a engenharia de fundacBGes se depara com indmeros
projetos nos quais as estacas apresentam solicitacfes transversais, como
exemplo, estacas de fundacdo de pontes, aterros estruturados em solos
moles, etc. Cabe ao engenheiro projetista, a analise global de estabilidade
desses elementos, bem como, em caso necessario, 0 dimensionamento e
detalhamento de armadura suficiente a resistir esse tipo de solicitacéo.

2.5 ATRITO NEGATIVO EM ESTACAS
Nas estacas implantadas em solos adensaveis, pode ocorrer o
fendmeno de atrito negativo, pelo qual o recalque de adensamento supera
o recalque da estaca. Em consequéncia, a camada adensavel, em vez de
contribuir com o atrito lateral resistente (positivo), passa a gerar
acréscimo de solicitacdo vertical na estaca, de cima para baixo (CINTRA,
2012).



Figura 42 - Esforgos adicionais nas estacas devido ao adensamento de camadas
compressiveis
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Fonte: ALONSO (2012)

Segundo ALONSO (2012), o recalque da camada compressivel (e,
portanto, o atrito negativo) pode ser devido a varias causas, entre as quais
destacam-se: amolgamento (perda da resisténcia) da camada
compressivel provocado pela cravagdo das estacas; recalque da camada
compressivel causado por uma sobrecarga devida ao langamento de
aterro; em solos subadensados que recalcam por efeito do peso prdprio.
Ainda de acordo com VELLOSO E LOPES (2002), a ocorréncia de atrito
negativo pode ser verificada em recalques devido rebaixamento do lengol
fredtico.

VELLOSO E LOPES (2002), destacam que 0 atrito negativo é um
problema de recalque de fundacéo, ndo sendo capaz de levar a ruptura
uma estaca por perda da capacidade de carga do solo, pois essa ruptura
seria procedida de um recalque da estaca em relacéo ao solo que inverteria
o sinal do atrito. Assim, a ruptura de uma estaca daria se por uma questdo
estrutural, seja por compressao ou flambagem.

Para efeitos de célculo de atrito negativo, sugere-se o Cap. 6 de
ALONSO (2012) e a se¢do 18.1 de VELLOSO E LOPES (2002).

Devido a preocupacdo quanto ao custo final, e sobretudo, a
seguranca do estaqueamento, diferentes procedimentos foram analisados
na tentativa de atenuar os efeitos do atrito negativo. Entre os quais, pode-
se destacar: pré-carregamento da camada compressivel antes da execucdo
das estacas, evitando recalques posteriores (empregado em obras com
vasto cronograma executivo); utilizacdo de estacas de pequeno didmetro
para reduzir a area de contato com o solo, reduzindo consequentemente a
regido de amolgamento; instalacdo de estacas com recalques proximos
aos previstos para a camada compressivel; e por fim, emulsdo de mistura
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betuminosa especial na superficie externa da estaca, a fim de reduzir o
atrito entre ela e o solo.

2.6 EFEITO DE GRUPO DE ESTACAS

Segundo a NBR 6122/2010, entende-se por efeito de grupo de
estacas ou tubulfes com o processo de interacdo dos diversos elementos
gue constituem uma fundacéo ao transmitirem ao solo as cargas que lhes
sdo aplicadas.

Para VELLOSO E LOPES (2002), o grupo de estacas sdo
decorrentes de cargas elevadas nos pilares em relacdo a carga de trabalho
das estacas disponiveis ou de esfor¢os nas fundaces tais que a utilizacéo
de um grupo de estacas inclinadas ou em cavaletes oferece melhor
maneira de absorve-los.

CHAN (apud FREITAS, 2010) salienta que a analise de um grupo
de estacas se constitui num problema complexo de interacdo do solo-
estrutura, uma vez que o comportamento do grupo ¢ influenciado por:

e Método de instalacdo (com deslocamento ou com

substitui¢do do solo);

e Modo dominante de transferéncia de carga (estaca
flutuante ou de ponta);
Natureza do macico de solo de fundac&o;
Geometria tridimensional da configuragéo do grupo;
Presenca (e rigidez) do bloco de coroamento;

e Rigidez relativa do bloco, das estacas e do solo.

VELLOSO E LOPES (2002) ainda afirmam, que no estudo de
efeito de grupo, preferencialmente separa-se a analise em capacidade de
carga, recalques desenvolvidos, e por fim, no calculo das distribui¢des de
esforcos entre as estacas do grupo (calculo do estagueamento).

2.6.1 O efeito de grupo quanto a capacidade de carga

Quando estacas ou tubulbes estdo proximos, hd uma interacao
entre eles — através do solo que os circunda — que faz com que a
capacidade de carga seja diferente da capacidade de carga daquele
elemento isolado. Dependendo da forma de execucdo daquele elemento
de fundacao e do tipo do terreno, o efeito de grupo pode ser benéfico ou
o contrario (VELLOSO E LOPES, 2002).

A capacidade de carga de um grupo de estaca pode ser quantificada
pela chamada eficiéncia de grupo (n), definida como:



R, ®

1=SR

Em que:
R, : capacidade de carga do grupo de estacas;

R, : capacidade de carga do elemento isolado de fundag&o;

Cintra (2010), salienta que a eficiéncia do grupo depende da forma
e tamanho do grupo, do espagamento entre estacas e, principalmente, do
tipo de solo e de estaca.

De acordo com VESIC (apud HACHICH et. al., 1998), para a
maioria dos grupos de estaca em areia a capacidade de carga do grupo é
bem superior a soma das capacidades de carga individuais das estacas. A
capacidade de carga de ponta é pouco afetada pelo efeito de grupo, porém
0 atrito lateral pode aumentar cerca de trés vezes. O mesmo autor, ainda
atenta, que devido & dificuldade de avaliagdo desse aumento de
resisténcia, considera-se que a capacidade de carga de um grupo de
estacas em areia seja dada pela soma das capacidades de cargas das
estacas individualmente.

Quanto as argilas, (HACHICH, et. al., 1998) salienta que é de
costume a consideracdo do efeito de grupo como sendo um bloco de
estacas, ou seja, considera-se a existéncia de uma Unica estaca gigante
com perimetro definido pela linha passando pelas estacas externas do
grupo (Figura 43). Assim, a capacidade de carga dessa estaca gigante é
comparada com a soma das capacidades de carga das estacas
isoladamente, adotando-se 0 menor entre os dois valores.
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Figura 43 - Superficie de ruptura de um grupo de estacas pouco espagadas
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Fonte: Autor (2014)

CINTRA (2010) atenta ao que na determinagdo da resisténcia do
grupo de estacas ha a contribuigdo do préoprio bloco de coroamento das
estacas, pois uma parcela da carga total aplicada ao grupo é transmitida
ao solo diretamente pelo bloco. Em blocos usuais, essa contribuicdo é de,
no maximo, 20%, para estacas cravadas e escavadas, e costuma ser
negligenciado em projetos.

2.6.2 O efeito de grupo em termos de recalques
Os grupos de estacas apresentam sempre recalques superior ao de
uma estaca isolada, submetida a mesma carga (CINTRA, 2010). Deve-se
a isso, a superposicao de bulbos de press6es de cada estaca presente num
bloco de coroamento, conforme a Figura 44.



Figura 44 - Massa de solo mobilizada pelo carregamento (a) de uma estaca
isolada e (b) de um grupo de estacas
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Fonte: Velloso e Lopes (2002)

Em sua dissertacdo, Freitas refere-se a relacdo de recalque (RS )

como sendo a razdo entre o recalque médio do grupo e o recalque da
estaca isolada sob carga média. O’NEILL (apud FREITAS, 2010),
resume as rela¢fes de recalques observadas em ensaios de grupos de
estacas em escala real assentes num macico arenoso. O mesmo autor
ainda verificou que os valores de relacdo de recalques séo superiores a 1,
exceto em estacas cravadas em areias fofas, face ao elevado aumento da
rigidez do solo do grupo de estacas devido aos efeitos da compactacéo.

Ainda de acordo com VELLOSO E LOPES (2002), quando as
estacas estdo relativamente distantes num grupo, o0 modo de transferéncia
de carga ndo é afetado, e o recalque do grupo pode ser estimado pela
superposi¢do de efeitos das varias estacas analisadas isoladas (submetidas
a uma carga equivalente a carga do grupo dividida pelo ndmero de
estacas). Por outro lado, quando o espagamento é pequeno, as estacas tém
seu modo de transferéncia afetado, com as estacas periféricas absorvendo
mais carga do que as estacas internas.

Apresentam-se abaixo, alguns dos métodos mais utilizados na
estimativa de recalques de grupos:

e Métodos semi-empiricos;

Método da estaca equivalente;
Método do radier equivalente;
Método dos fatores de interacéo;
Métodos numéricos.
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Recomenda-se para melhor entendimento, uma revisdo em
VELLOSO E LOPES (2002) e FREITAS (2010).

De acordo com Cintra (2010), na pratica de projeto de fundacdes
usuais por estacas, podemos considerar os valores de recalque admissivel
de MEYERHOF (1976): 25 mm para fundac@es por estacas em areia, e
50 mm para fundagdes por estaca em argila, considerando grupos de
estacas. No caso de estacas isoladas, imp8em-se um fator de seguranca de
1,5 a carga que provoca o recalque de 15 mm, em areia, ou de 25 mm, em
argila. Desse modo, estabelece-se uma margem para que 0S grupos
recalguem mais que a estaca isolada, mas provavelmente dentro dos
limites indicados por Meyerhof.

2.6.3 O efeito de grupo em termos de distribuicdo de cargas

A distribuicdo de cargas de um grupo de estacas solidarizadas por
um bloco de coroamento admitido rigido, pode ser feita por diferentes
métodos. CAPUTO (1987), destaca entre os métodos mais utilizados:
Método de Culmann, Método grafico de Westergaard, Método de
Nokkentved, Método de Schiel e Método da superposicdo. Este dltimo,
sera melhor detalhado neste capitulo, devido sua grande aplicabilidade na
engenharia de fundagdes.

Ainda segundo Caputo (1987) no método da superposicao a carga
total sobre cada estaca de um bloco, sujeito a uma resultante vertical, é
computada determinando-se separadamente os efeitos da carga normal e
da excentricidade, somando-se algebricamente os resultados. Neste caso,
a cara sobre as estacas é obtida pela seguinte expressédo abaixo.

2
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Figura 45 - Analise da distribuicdo de cargas em grupos de estacas
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Fonte: Caputo (1987).

Onde:

P. = carga sobre as estacas de coordenadas (xi. yi);

R = carga vertical resultante aplicada em um ponto de
coordenadas (xc. yc);

Mx = R - yc momento em relagéo ao eixo dos X ;

My =R - Xc momento em relacéo ao eixo dos Y ;
N = nimero de estacas no grupo;

Z X; 2 = soma dos quadrados das distancias de cada estaca ao eixo
dosy;
Z Y, 2 = soma dos quadrados das distancias de cada estaca ao eixo

dosx;

Quanto aos sinais a serem tomados na aplicacdo dessa formula,
depende da posicdo da estaca que se esteja considerando. Assim, por
exemplo, tendo em vista os sentidos dos momentos Mx e My ¢é

evidente que a estaca A é mais carregada que a estaca B.

CINTRA (2010) menciona que a distribuicdo de carga pode néo
ser uniforme: as estacas centrais podem receber mais carga do que as de
periferia, em areia, ou ser menos carregadas, em argila. No caso de estacas
cravadas em areia, temos a influéncia da sequéncia de cravagdo, pois as
Gltimas estacas cravadas de um grupo recebem mais carga do que as
precedentes.
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Outro fator a ser analisado quanto ao efeito de grupo na
distribuicdo de cargas, estd relacionada, a atenuacdo de esforgos
horizontais devido um conjunto de estacas. Segundo VELLOSO E
LOPES (2002), como as estacas se deslocam igualmente (bloco rigido), é
razoavel atribuir a cada estaca a mesma for¢a. Porém, em caso de estacas
préximas, havera uma interacdo entre elas de tal forma que o
deslocamento de uma estaca no grupo sera maior do que aquele que ela
teria se estivesse isolada e submetida a mesma carga. Desse maior
deslocamento decorre um maior momento fletor. Assim, o efeito de grupo
pode ser levado em conta reduzindo-se o coeficiente da reacdo lateral
(Davisson apud VELLOSO E LOPES, 2002).

2.7 VERIFICACAO DA QUALIDADE E DESEMPENHO DE
ESTACAS

Etapa posterior ou durante a execucdo das estacas, o controle de
campo tem como objetivo, a afericdo das etapas precedentes a sua
realizagdo (verificacdo das concepcOes adotadas em projeto e do processo
executivo empregado) bem como determinar o comportamento futuro
destes elementos, estabelecendo assim, pardmetros para 0
dimensionamento da capacidade de carga de demais estacas localizadas
nesta area de abrangéncia.

Segundo ALONSO (1991), o controle da capacidade de carga de
uma fundac&o engloba a analise da qualidade e integridade dos materiais
gue compordo seus elementos estruturais, verificagdo das profundidades
por estes atingidos, garantia da sua continuidade estrutural, bem como
afericdo da interacdo destes elementos estruturais com o solo.

Para tanto, os métodos mais usuais de verificacdo do desempenho
de elementos de fundag&o séo:

e Meétodo de verificacdo da integridade do elemento
estrutural;

e Método de avaliacdo da capacidade de carga em
estacas cravadas: nega e repique elastico;

e Métodos dindmicos de avaliacdo do desempenho da
fundacdo — NBR 13208:1994;

e Método estaticos de avaliacdo do desempenho da
fundagdo sob carregamento axial e transversal — NBR
12131/1992.

Este capitulo, destina-se a descrever sucintamente alguns métodos
de controle usuais na engenharia de fundagdo, bem como, ressaltar a
importancia dos mesmos para a seguranca global de uma edificacéo.



2.7.1 Método de verificacdo da integridade do elemento de
fundacao

Um dos problemas frequentemente encontrados na pratica de
estagqueamento, refere-se a verificacdo da integridade fisica das estacas
durante e pds sua execucao. As patologias relacionadas a este fator podem
estar relacionadas, como exemplo, no processo de cravacdo de estacas
pré-moldadas, no estrangulamento do fuste de estacas do tipo Strauss e
Franki, ou devido a falhas de concretagem em estacas escavada in loco.

Os ensaios que visam avaliar a integridade de elementos estruturais
de fundacéo, in loco, podem ser divididos basicamente, em destrutivos e
ndo destrutivos. Segundo VELLOSO E LOPES (2002), atualmente,
destacam-se como métodos de verificacdo (Figura 46):

e Método sismico, em que uma pequena fonte de
vibragdo é introduzida num furo e a captacdo desta
vibragao é feita por um sensor colocado em furo aberto
ao lado (caso crosshole) (a) ou no mesmo furo em nivel
diferente (caso downhole) (b);

e Método radioativo, em que uma fonte de radiagdo é
introduzida num furo e a contagem de is6topos é feita
em um furo vizinho (tipo crosshole);

e Método de excitacdo do topo, em que o vibrado € preso
ao topo da estaca e um acelerémetro permite verificar a
velocidade do topo, e assim a integridade fisica da
estaca;

e Método de impacto ou dindmico, no qual um golpe é
aplicado no topo do elemento de fundacdo, e a
interpretacdo é feita por propagacdo de onda.
Dependendo da intensidade do impacto, as
deformacdes possuem diferente magnitude, separando
assim, o método em duas categorias: grande
deformacdo (c) e pequena deformacéo (d).
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Figura 46 - Esquema dos testes de integridade tipo (a) crosshole, (b) downhole,
(c) de grande deformagdo e (d) de pequena deformagéo

Fonte: Velloso e Lopes (2002)

O fato do ensaio de impacto ou dindmico, ser o mais difundido na
engenharia de fundacdo, permite uma breve descri¢do sobre 0s mesmos.
a) Meétodo dindmico de grande deformacéo:

Os ensaios de integridade de alta deformacdo sdo assim
denominados pelo fato de serem conduzidos durante a cravacdo de uma
estaca, quando se imp&em alta deformacao no topo da estaca pelo impacto
do martelo (HACHICH et. al., 1998). O ensaio é feito com o golpe de um
martelo de bate-estaca (ou pela queda de um peso) e a intepretagdo é feita
a partir dos registros de forca e velocidade feitos por um analisador de
cravagdo — como o PDA — para 0 Método Case (VELLOSO E LOPES,
2002).

Ainda segundo VELLOSO E LOPES (2002), a interpretacdo é
baseada no fato de que a onda de tensdo que desce ao longo da estaca
sofre uma reflexdo ao encontrar uma variacdo de impedancia e que o
tempo que a onda refletida leva para chegar ao topo da estaca indica a
localizacdo da variacdo da impedancia.

O fato deste ensaio ser caracterizado pela necessidade de elevados
impactos no topo do elemento de fundacéo, restringe-o a estacas do tipo
cravadas, onde a verificacdo ocorre simultaneamente a sua instalacéo.

b) Método dindmico de pequena deformacéo:

Os ensaios de baixa deformagdo sdo assim denominados por
necessitar de um impacto de um martelo de méo no topo do elemento de
fundacéo, provocando um nivel muito baixo de deformacdo (HACHICH



et. al., 1998). Pelo registro do tempo que a onda de tensdo gerada pelo
golpe volta ao topo da estaca (detectado pelo acelerémetro), infere-se o
comprimento do trecho integro da estaca (VELLOSO E LOPES, 2002).

Figura 47 - Ensaio de integridade de estacas de baixa deformagdo com PIT

o i o 5o~ T =i
Fonte: Carmix do Brasil (201&). -

A realizagdo deste ensaio exige 0 uso de um equipamento simples,
com nome de Pile Integrity Tester, ou simplesmente PIT. Basicamente, 0
ensaio consiste na avaliacdo da velocidade de propagacdo de uma onda
gerada por um impacto de pequena magnitude, que permite afericdes em
relacdo a possiveis defeitos construtivos, como, trincas, rupturas, ou
variagOes dimensionais do fuste.

Em sua tese, MUCHETI (2008) afirma que o ensaio de integridade
(PIT) ndo fornece nenhuma informacao quanto a capacidade de carga da
estaca ensaiada. Por outro lado, eventuais danos detectados pelo ensaio,
podem ndo comprometer, necessariamente, a utilizacdo da estaca.

Ainda segundo MUCHET] (2008), a execucéo rapida e econdmica,
com uso de equipamento leve e portatil, faz com que este ensaio seja o
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mais difundido quanto a avaliagdo da integridade fisica de estacas. Em
contrapartida, o autor relaciona como desvantagens e limitacbes do
método, a dificuldade de interpretacdo dos sinais obtidos em casos de
estacas com elevado atrito lateral (que também provoca reflexdes da
onda), impossibilidade de analise em estacas com comprimento maior que
30 (trinta) vezes o didmetro e pouca precisao na avaliacdo da intensidade
do dano.

ALONSO (apud MUCHETI, 2008), relata sobre o problema de
confiabilidade do ensaio de integridade (PIT), nas estacas hélice continua
e, patenteando que este ensaio néo é conclusivo para este tipo de estaca.

2.7.2 Controle da nega e repique elastico

O controle pela nega e repique constitui, juntamente com as
solucbes da Equacdo da Onda, os métodos dindmicos. Em geral, os
métodos dinamicos sdo aqueles em que uma previsdo da capacidade de
carga é feita com base na observacdo da resposta a cravacgao, ou a resposta
a cravacdo é especificada visando uma determinada capacidade de carga
(ANDRAQS, 2009).

Basicamente, a nega é considerada como sendo a penetracdo
permanente de uma estaca causada pela aplicagdo de um golpe de pildo,
medida em geral, por uma série de 10 (dez) golpes. Segundo QUERELLI
(2012), sua obtencdo vem da fixacdo de uma folha de papel no préprio
corpo da estaca e, com auxilio de um lapis movimentado horizontalmente
durante os golpes na estaca, obtém-se um diagrama. A nega caracteriza-
se, entdo pelo deslocamento vertical da linha tracada com relacdo a
horizontal (Figura 48) indicando, assim, 0 quanto a estaca penetrou no
solo nos ultimos golpes.

Figura 48 - Controle de qualidade de estacas cravadas — repique e nega

Fonte: SCAC Solucdes em estruturas e engenharia (2014).



Quanto ao repique, refere-se a parcela elastica do deslocamento
maximo de uma se¢do da estaca, decorrente da aplicacdo de um golpe de
pildo. Analogamente ao processo de nega, sua obtencdo é registrada em
uma folha de papel fixa no préprio corpo da estaca, e preenchida durante
a cravacao da mesma.

Segundo MARCHEZINI (2013), o repique (K) é composto de duas
parcelas: a deformacdo elastica do fuste da estaca (C2) e o deslocamento
elastico do solo sob a ponta da estaca (C3). O deslocamento méaximo
(DMX) é dado pela soma das parcelas de nega e repique, como pode ser
visualizado na Figura 49.

Figura 49 - Dispositivo para medicéo dos valores de C2, C3 e nega (S)
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Fonte: Marchezini (2013)

A presente norma de fundacdo NBR 6122/2010, exige a medicéo
tanto da nega como do repique elastico em todas as estacas, elaborando-
se o diagrama de cravacdo para cada uma destas, conforme a Figura 50.
Além disso, a mesma normativa, atenta ao comportamento de relaxacéo
ou cicatrizagdo de determinados terrenos, recomendando assim, a
determinacédo da nega descansada, para melhor afericdo da capacidade de
carga dos elementos de fundacéo.
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Figura 50 - Diagrama de cravacao de estacas — Controle da nega e repique
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Fonte: Querelli, (2012)

Por fim, de acordo com ALONSO (1991), para estacas escavadas
ndo existe um procedimento rotineiro de medida, andlogo as estacas
cravadas, que permita durante a sua instalagdo estimar a capacidade de
carga. A fixacdo da cota de apoio desses tipos de fundacdo é baseada
fundamentalmente nas investigacfes geotécnicas.

2.7.3 Métodos dinadmicos de avaliagcdo do desempenho da fundacéo
O ensaio de prova de carga dindmica baseia-se na aplicacdo de um
carregamento axial ao elemento de fundacdo, geralmente estacas, com
objetivo principal de avaliagdo da capacidade de carga destes elementos,
contando assim, com auxilio de instrumentacéo adequada e fundamentos
da teoria de Equacdo de Onda. Vale lembrar, que as prescricdes de
ensaios, bem como a avaliacdo dos dados estdo banalizados pela norma
NBR 13208/1994 (Estacas — Ensaio de carregamento dinamico).

Hachich, cita que este ensaio, apesar de ser mais apropriado e ter
sido desenvolvido para estacas cravadas, pode ser empregado também em
outros tipos de estacas do tipo moldadas “in loco”, conforme experiéncias
citadas por SEIL (1984), CORTE (1984) e SEITZ (1988), (HACHICH,
et. al., 1998).

Quanto as estacas cravadas, o controle de sua qualidade pode ser
aferido com ensaios de nega e monitoragdo durante o processo de
cravagdo. Segundo VELLOSO E LOPES (2002), a nega deve ser um
instrumento de controle de homogeneidade, ndo devendo por si so, ser



considerada como método de verificacdo do desempenho de estacas. Por
outro lado, o autor enfatiza que, a monitoragdo da cravacdo, com seus
resultados analisados pela teoria da Equacdo de Onda, pode ser utilizada
na verificagdo da qualidade e desempenho da estaca.

A prova de carga dinamica, além de promover uma avaliagdo da
capacidade de carga de estacas permite aferir questdes relacionada a
integridade do elemento isolado. Em sua dissertagdo, MARCHEZINI
(2013) menciona que o conhecimento das condicdes fisicas do elemento
embutido é tdo importante quanto a sua capacidade de carga, ja que a
existéncia de trincas, alargamentos, estrangulamentos influi de maneira
decisiva no bom desempenho de uma fundacéo profunda. Isto se torna de
maior importancia quando o tipo de fundacdo sdo estacas moldadas in
loco, ja que o proprio método executivo ndo proporciona a padronizacao
das dimensdes da sec¢do do fuste.

Quanto a execugdo do método, basicamente, consiste na aplicagio
ciclica de impactos com energia constante ao elemento de fundacéo,
registrando-se sinais de forca e velocidade para cada golpe com o
equipamento PDA (Pile Driving Analyser). Estes sinais sdo obtidos por
meio de sensores (extensdmetros e acelerémetros) instalados em posicéo
diametralmente oposta no fuste do elemento a ser testado (Figura 51). Os
acelerbmetros tém por objetivo registrar as velocidades e o0s
deslocamentos apds a integragdo das aceleragBes no tempo e, os
extensdmetros medem as deformagdes, responsaveis pela banalizacéo dos
registros de forgas.

de carga dindmico em estacas

Posterior ou concomitantemente a execugdo do ensaio, e
fundamentos na teoria de Equacéo de Onda, a interpretacéo dos resultados
obtidos pode ser verificada por dois métodos distintos:
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e Método simplificado, tipo CASE:

Método realizado concomitantemente a monitoracdo da estaca,
tendo como objetivo principal, determinar a capacidade de carga estatica
mobilizada pelo golpe de um pildo sobre o topo do elemento de fundacéo.
Assim, registra-se continuamente a velocidade e a forca (Figura 52)
obtida pela instrumentacgéo fixa na extremidade superior da estaca, e com
auxilio de fundamentos tedricos da Equacdo de Onda é possivel
determinar a resisténcia total do sistema.

Figura 52 - Sinal tipico de um golpe de pildo na estaca
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Fonte: Alonso (1991)

MARCHEZINI (2013) em sua dissertacdo, menciona que
atualmente o termo CASE est4 relacionado as técnicas de medicéo e de
interpretacdo da resposta do sistema solo-estaca, como as tensdes na
estaca, a integridade do elemento de fundacdo e a energia transferida ao
sistema.

Ainda de acordo com a NBR 13208/1994, para uma avalia¢do
confiavel da capacidade de carga, os resultados por método simplificado,
devem ser aferidos por pelo menos uma andlise do tipo CAPWAP
(descrito posteriormente) ou por uma nova carga estatica, conforme NBR
12131/2006.

Recomenda-se como referéncia de estudo, a leitura de
MARCHEZINI (2013), VELLOSO E LOPES (2002) e HACHICH
(1998).

e Método numeérico, tipo CAPWAP (Case Pile Analysis
Program):

O método CAPWAP, semelhante ao método CASE, determina a
distribuicdo das forcas de resisténcia do solo ao longo da estaca e as
magnitudes das parcelas estdtica e dindmica da resisténcia



(MARCHEZINI, 2013). Fundamentado na Equacdo de Onda e
pardmetros pré-escolhidos, é possivel prever a velocidade através dos
sensores instalado no fuste do elemento, tendo como base a medicdo da
forca aplicada.

Posteriormente ao ensaio, 0 processamento dos sinais do programa
(CAPWAP) ¢é realizado em escritorio, demandando um certo tempo para
compilacdo das informacGes. Diferentemente do método CASE, este
fornece a capacidade de carga do elemento de fundagdo sem necessitar
gue parametros sejam arbitrados (exemplo, o coeficiente de
amortecimento CASE).

Recomenda-se como referéncia de estudo, a leitura de
MARCHEZINI (2013), VELLOSO E LOPES (2002) e HACHICH et. al.,
(1998).

2.7.4  Métodos estatico de avaliacdo do desempenho da fundacgéo

A prova de carga estatica consiste na aplicacdo de sucessivos
estagios de carga ao elemento de fundacdo, de forma controlada,
medindo-se em intervalos de tempo os deslocamentos correspondentes.
A execucdo deste ensaio, visa avaliar o comportamento do sistema solo-
estaca em termos de carga x deslocamento, possibilitando a determinagéo
da resisténcia do terreno, ou do proprio elemento de fundacéo, além da
previsdo de futuros recalques.

Vale lembrar, que em tempos passados, quando os métodos de
dimensionamento de fundagfes ndo eram tdo difundidos, os ensaios de
carga estatica visavam auxiliar na determinacdo da carga de servico de
estacas.

Basicamente, 0 ensaio consiste na aplicacdo de um carregamento
a estaca a ser ensaiada, por meio de um macaco hidraulico reagindo contra
um sistema de reacdo, podendo este, ser uma plataforma com peso
denominada de cargueira (Figura 53), vigas presas a estacas vizinhas a de
prova, que serdo tracionadas (Figura 54) ou vigas ancoradas no terreno
por meio de tirantes (Figura 55).
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Figura 53 - Reagdo com cargueira
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Fonte: Alonso apud Hachich (1991)

Figura 54 - Montagem de prova de carga & compressdo com reagdo na viga
presa as estacas vizinhas
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Figura 55 - Montagem de prova de carga a compressdo com reacdo em tirantes
fixo no terreno
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Fonte: Novageo (2014)

Os recalques séo coletados por meio de sensores instalados a priore
no fuste da estaca a ser ensaiada, possibilitando a elaborag¢do da curva
“carga x recalque” (Figura 56) e, consequentemente, a determinagédo da
capacidade de carga do elemento de fundacéo.

Figura 56 - Formato caracteristico da curva carga x recalque na prova de carga

estatica
R E
o feargay
b -
D/30
——(
PxL + D
¢ / AXE 36
g Curva P x A
’ {ensaio)
-ﬂ"

Fonte: NBR 6122/2010

VELLOSO E LOPES (2002), afirmam que em casos onde a prova
de carga ndo leva a ruptura nitida do elemento estrutural, ou a um nivel



67

de recalque que caracterize a ruptura do terreno, a determinagéo da carga
resistente pode ser estimada pela extrapolacdo da curva recalque. Esta
extrapolacdo é baseada em equacdes matematicas, sendo considerada
como principais hipéteses: Van der Veen (1953), Hansen (1963), Chin
(1970) e Massad (1986).

Segundo a NBR 12131/1992, o projetista trabalha com a
possibilidade de realizar o ensaio com carregamento lento ou rapido,
sendo que a diferenca entre estes, reside-se na quantidade de estagios de
carregamento e no tempo de estabilizacdo do recalque até a medicao.
Como prescrigdo desta norma, no ensaio lento a carga aplicada em cada
estagio ndo deve ultrapassar 20% da carga de trabalho prevista para a
estaca e deve ser mantida até que o recalque se estabilize, sendo o tempo
minimo de 30 minutos. Em contrapartida, no carregamento rapido, a
carga aplicada em cada estadgio ndo deve exceder 10% da carga de
trabalho prevista para a estaca e deve ser mantida por um tempo de 10
minutos, independente da estabilizagdo dos recalques.

A vigente normativa NBR 6122/2010 no item 9.2.2.1, quantifica o
nimero de provas de carga estdtica obrigatéria para verificagdo do
desempenho de uma fundagéo. Em integra, ela cita:

“E obrigatéria a execugdo de provas de carga
estatica em obras que tiverem um ndmero de
estacas superior ao valor especificado na
coluna (B) da Tabela 6, sempre no inicio da
obra. Quando o nimero total de estacas for
superior ao valor da coluna (B) da Tabela 6,
deve ser executado um ndmero de provas de
carga igual a no minimo 1% da quantidade
total de estacas, arredondando-se sempre para
mais”. (ABNT, 2010).

A “Tabela 6”, na qual a normativa menciona, refere-se a Tabela 7
abaixo:



Tabela 7 - Quantidade de provas de carga

A B
Tensdo (admissivel) maxima abaixo da qual | .
Tipo de Estaca ndo serdo obrigatdrias provas de carga, Numero tot_al de estacas fj a
desde que o nimero de estacas da obra seja ob_r a a’p_a rtir do qual serdo
inferior a coluna (B), em Mpa obrigatorias provas de carga
Pré-moldada 7,0 100
Madeira - 100
Aco 0,5 fyk 100
Hélice e hélice de deslocamento
(monitorada) 5,0 100
Estaca escavada com ou sem fluido
®>70 cm 5,0 75
Raiz 15,5 75
Microestaca 15,5 75
Trado segmentado 5,0 50
Franki 7,0 100
Escavada sem fluido ®>70 cm 4,0 100
Strauss 4,0 100

Fonte:NBR 6122/2010

Cabe mencionar, que em determinados projetos verifica-se a
inexisténcia deste ensaio, sobretudo, motivados ao elevado valor
agregado para sua realizacdo. Tém-se desta maneira, o dimensionamento
de elementos de fundac&o com elevado fator de seguranca, resultando em
maiores custos unitarios devido a necessidade de superdimensionamento
e, principalmente, possiveis incertezas quanto ao desempenho (til e
seguranca global da edificacdo.

Outra possibilidade de verificacdo quanto ao desempenho dos
elementos de fundacdo, com menor valor agregado, seria a execugéo de
ensaios dindmicos em estacas. Entretanto, a mesma normativa citada
anteriormente, prescreve no item 9.2.2.3 o0 quantitativo de ensaios
necessarios para aferi¢do dos resultados:

“[...] as provas de carga estaticas podem ser
substituidas por ensaios dindmicos na
propor¢do de cinco ensaios dindmicos para
cada prova de carga estatica em obras que
tenham um ndmero de estacas entre os valores
da coluna B (Tabela 6) e duas vezes este valor.
Acima deste numero de estacas sera
obrigatéria pelo menos uma prova de carga
estatica [...]”. (ABNT, 2010)
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Desta maneira, cabe ao engenheiro projetista a elaboracdo de um
plano de ensaios, que vise garantir a economia e a seguranca global da
edificacdo, conforme exigéncias das normas vigentes.

2.8 INVESTIGACOES DE CAMPO

A elaboragdo de projetos voltados a engenharia de fundacao, exige
um conhecimento detalhado do solo no qual a edificacdo se apoiara.
Tornando-se de essencial importancia, o conhecimento da estratificacdo
do terreno, a classificacdo das camadas do solo, as propriedades
mecanicas do mesmo e a posi¢do do nivel d’agua.

Estas informagBes sdo de suma importdncia e norteiam
dimensionamentos e elementos dos projetos de fundacGes, dentre eles:
calculo das tensdes admissiveis dos solos, escolha do tipo de fundacédo a
der adotada, cota do arrasamento do elemento de fundagdo e
dimensionamento da fundagdo através da previsdo de recalques e da
estimativa da capacidade de carga de ruptura (MANTUANO, 2013).

A obtencdo destas propriedades do solo citadas anteriormente pode
ser realizada através de ensaios de laboratorio ou de campo, sendo este
Gltimo, o de maior utilizacdo na engenharia de fundacéo.

No Brasil, os ensaios in situ de maior aceitagdo e utilizagdo sdo
chamados de SPT (standard penetration test) e CPT (cone penetration
test).

O ensaio de penetragdo estatica de cone, ou CPT (cone penetration
test), regulamentado pela NBR 12069/2014 é considerado como sendo o
mecanismo que mais assemelha ao comportamento de uma estaca
penetrando estaticamente no solo.

Originalmente desenvolvida na Holanda na década de 1930 para
investigar solos moles, 0 ensaio consiste na cravagdo a velocidade
constante de 20 mm/s de uma haste com ponta conica ao solo, medindo-
se a resisténcia de ponta e por atrito lateral desenvolvida (Figura 57). Os
resultados obtidos durante a realizacdo do ensaio sdo armazenados em
equipamentos eletronicos, permitindo avaliar a estratigrafia do solo e,
principalmente, realizar correlagBes com suas propriedades mecénicas
através de métodos semi-empiricos existentes.



Figura 57 - Ensaio CPT: (a) principio de funcionamento e (b) vista de um
equipamento
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Como mencionado anteriormente, a necessidade no uso de
equipamentos eletrénicos culmina na elevagdo dos custos de ensaios em
campo. Motivo este, que o torna de menor utilizacdo frente ao ensaio de
SPT (standard penetration test), que permite a obtengéo de pardmetros
geotécnicos tdo precisos quanto ao adquiridos com a cravacdo do cone
estatico, aliado a um valor agregado inferior.

Em sua tese AMANN (2010) menciona que indmeros autores
internacionais classificam o ensaio de SPT como de finalidade exclusiva
a classificacdo da consisténcia ou compacidade do solo, enquanto que o
CPT indica a real resisténcia do solo frente as solicitacdes das estacas de
fundagdo. Porém, o mesmo autor atenta ao fato que os resultados obtidos
via ensaio de SPT também podem apresentar indicadores de resisténcia
do solo, permitindo o desenvolvimento de métodos semiempiricos,
descritos posteriormente.

Segundo a NBR 8036/1983, todas as obras da construcdo civil
devem possuir pelo menos duas sondagens pelo método do SPT (ABNT,
1983). Esse método se baseia na medicdo do nimero de golpes
necessarios a penetracdo de um amostrador padrdo descrito na NBR
6484/2001, sob a energia gerada pela queda de um martelo de 65 kg,
também padronizado pela NBR 6484/2001, em queda livre, solto a uma
altura de 0,75 m. Por ser um ensaio que envolve muita acdo do homem,
com uma aparelhagem simples, € um dos ensaios de menor custo na area
de fundagtes (QUERELLI, 2012).

Basicamente, 0 ensaio consiste inicialmente na instalagdo do
equipamento de percussdo (tripé de sustentacdo, cordas, roldanas e
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martelo) de acordo com o plano de sondagem previsto pelo engenheiro
projetista em acordo com a NBR 8036/1983. Posteriormente, para inicio
da percussdo propriamente dita, realiza-se a escavagdo do primeiro metro
de solo (matéria organica superficial) com auxilio de trado manual,
acondicionando-se a amostra deste solo. Em sequéncia, eleva-se o
martelo de cravagdo com auxilio de cordas e roldanas até uma altura de
75 cmacima do topo da haste, deixando-o cair sobre esta, em queda livre.
Este procedimento, se repete até a penetragdo de 45 cm do amostrador
padréo no solo, contando-se o nimero de golpes necessarios a penetracao
dos ultimos 30 cm do amostrado (NSPT). A Figura 58, demonstra a
execucdo deste ensaio descrito anteriormente.

Figura 58 - Execucdo de ensaio de penetracéo dindmica SPT
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Fonte: SIA Perfuage e Sondagen (2014

O avanco da sondagem continua por lavagem e degradacéo do solo
com a circulacdo de &gua sob pressdo até o proximo metro, iniciando-se
novamente a cravacdo do amostrador, registrando as resisténcias de cada
camada e acondicionando amostras do material atravessado devidamente
identificado (Figura 59). A vigente normativa NBR 6484/2001 fornece
critérios quanto a profundidade a ser atingida durante o processo de
cravacdo, em fungdo da resisténcia do solo, tipo de obra e critérios de



projeto, recomendando-se sobretudo, o acompanhamento do trabalho
pelo engenheiro projetista de fundacdes.

nsaio de SPT

Figura 59 - Testemunho de solo obtidos pelo e
v y W ] \
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Fonte: Gabiete de Servigos Geotécnicos (2014)

Vale lembrar, que durante a execugdo do ensaio de percussdo,
deve-se observar a elevagdo do nivel d’agua. Nesta oportunidade,
interrompe-se a operacao de perfuracdo e efetua-se leituras de nivel até a
estabilizacdo do fluido, para entdo registrar a profundidade da presenca
de agua no macico de solo.

Por fim, a NBR 6484/2001, exige a elaboragdo de um relatério
definitivo de ensaio que deve ser entregue ao cliente, constando registros
de indica¢do de nivel d’agua, identificag¢do dos solos amostrados, graficos
de resisténcia a penetragdo, entre outras informagdes, conforme Figura
60.



Figura 60 — Modelo de relatorio de execucédo de ensaio SPT (standard

penetration test)

73

‘.’ J A. BARDSSI TECNOLOGIA DE SOLOS LTDA.

CLIENTE:

LUPA COMSTRUGOES E INCORPORAGOES LTDA

REF 85002013

LOCAL DO SERVICD:, Av. FREF. WALDEMAR VIERA -

LACD DDE LIMOES - FROLIE - BC.

Dzt Indodal 1072002

Sondagem: SR |Duta: Deata final ~10872013
Ascpongdwe] Thonloo: Frafia
Frel W i L | o =LA FILT i BESCRMCAL
) | | - s 5 SOLOS
rar | T _— st e
l||5 ATHRRD, OO T LINE
L
1,00 1 4 &
Argla, cinrs & conslarbna mekdla
200 4 L} E T
fl
1 E 3 r E t Arsia, midl clars, potss compEct;
il
400 4 L] T l
i 12
i
spn | B | a|® H
E Arpla smardleds. de conslaiecis mdic
oo [ &8 |8 | @ 1
L]
T.oo T T E l; Argla, cinrs & conslarbna mekdla
LE. - g 2 2 L
Argia crea, sl
kS R
2,00 [ ] L n
Arsia, midle, clur s, ST CO TS
10,00 1@ w0 |
1o
11,08 11 1z | e A gila oam pesdregulie, clurs, rija;
1208 12 w | 13 '
|
13,00 13 n L} - 13m0
il
'k S roam peedre e, ke adc, el Arkelly i Pl
14,00 14 | oy
I
15,08 18 12 w 1000
H | Slis, argic, srenosa, smarsledn, medln e o e
18,08 18 | e
H
1F o 17 i3 | oF
|
18,08 18 1z | e
woa | 18 | e | e i 15,
il S e, Tk el el AR Tl D el Pl
1,00 o] 12 L
i1
.00 Fal 18 w
Prel A jmi 4,80 .

Fonte: Obra estudada (2014)



Segundo a NBR 8036/1983, todas as obras de construcdo civil
devem possuir pelo menos duas sondagens pelo método do SPT.

2.9 PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA AXIAL EM
ESTACAS

Fundacdo é o elemento responsavel por transmitir as cargas
provenientes da estrutura para o terreno, devendo ser dimensionada e
executada de forma adequada, ou seja, sem gerar problemas de qualquer
natureza para a estrutura. Para que isto seja possivel, uma fundacédo deve
satisfazer a dois requisitos: (i) seguranca com relagéo ruptura geotécnica
e estrutural, (ii) recalques compativeis com a estrutura (DANZIGER apud
MANTUANO, 2013).

Quanto a andlise da ruptura geotécnica para verificacdo da
seguranca de um projeto de fundagdo profunda, em especifico para
estacas, desenvolveu-se diferentes métodos de anélise, subdivididos em
estéticos e dindmicos.

Nos métodos estaticos a capacidade de carga é calculada por
formulas que estudam a estaca mobilizando toda a resisténcia ao
cisalhamento estatica do solo, resisténcia esta obtida em ensaios de
laboratério ou in situ (VELLOSO E LOPES, 2010). Desta maneira, 0s
métodos estaticos separam-se em métodos racionais ou tedricos
(baseados em solucgdes teoricas da capacidade de carga e pardmetros
geotécnicos do solo) e métodos semiempiricos (que se baseiam em
ensaios in situ de penetracdo CPT e SPT).

Em contrapartida, os métodos dindmicos de previsdo da
capacidade de carga em estacas, sdo banalizados pela observacéo durante
a etapa executiva (item 2.7), ou seja, controle de cravacdo e execucao de
provas de cargas estatica e/ou dindmicas. Vale lembrar, que em funcéo do
elevado preco e tempo desprendido para execugdo das provas de carga,
em especial as estaticas, a previsao da capacidade de carga em estaca por
métodos dindmicos possui menor frequéncia frente aos métodos estaticos.

De forma alternativa ao método racional ou tedrico, difundiram-
se, 0s métodos semiempiricos, que relacionam diretamente as medidas de
ensaios de CPT e SPT a capacidade de carga das estacas. Estes métodos,
embora limitados as condicdes geotécnicas e geoldgicas regionais,
representam a melhor e mais difundida técnica de previsdo de carga em
estacas.

A capacidade de carga de elementos de fundacéo, em principal das
estacas, sob ponto de vista da interacdo solo-estaca é dada pela soma das
parcelas de capacidade de carga por atrito lateral e a capacidade de carga
da ponta ou base, conforme Figura 61 e expressdo abaixo. Vale lembrar,
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que tais parcelas resistivas, dependem do tipo do terreno, e da geometria
da estaca.

Figura 61 - Mecanismo de resisténcia da fundagdo profunda em estaca
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Fonte: Ferreira (2014)

Qult +W = Qp,ult +Ql,ult (3)

sendo:
Q.= Capacidade de carga de ruptura da estaca;

pru,t = Capacidade de carga da ponta ou base;
Ql,ult = Capacidade de carga por atrito lateral;

W = Peso proprio da estaca.

Como o peso prdprio possui magnitude inferior as demais cargas
envolvidas, a expressdo acima pode ser reescrita com as resisténcias
unitarias da seguinte forma:

L
Que = Adg pult +U J.Tl,ult'dz =Aq p.ult +U ZTI,UII'AI (4)
0

sendo:
A = Area de ponta ou base da estaca;
U = Perimetro da estaca (supostamente constante);

0,1t = Resisténcia de ponta unitaria;



7, i =Resisténcia por atrito lateral unitaria;

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

DANZIGER apud (MANTUANO, 2013), ressalta que a
capacidade de carga acima mencionada diz respeito ao terreno de
fundagdo e ndo a estrutura da fundacdo, naturalmente, a fundacdo deve
atender as exigéncias dos projetos de estruturas quanto ao seu
dimensionamento estrutural.

29.1 Métodos estaticos ou tedricos

As formulas tedricas para determinacdo da capacidade de carga em
elementos de fundacdo por estaca, introduz conceitos muitas vezes
complexos, tanto para o estabelecimento da resisténcia de ponta, quanto
para a resisténcia por atrito lateral ao longo do fuste do elemento.

Para a ponta, a ruptura (plastificacdo) se da no solo abaixo dela,
gue, excessivamente comprimido, desloca-se em direcdo a superficie
(Figura 62). Esse modelo da Teoria da Elasticidade foi aplicado por
Prandtl (1920) na puncéo de metais e adaptado por Terzaghi (1943) para
0 caso de fundagdes apoiadas no solo (AMANN, 2010). A tensdo de ponta
na ruptura (gp)é é entdo expressa por:

gp=C-Nc+ow-Ng+0,5-y-D-Ny ()

Onde:
ovw = tensdo vertical do solo ao nivel da ponta;

y = massa especifica do solo;
Nc, Ng, Ny = fatores de capacidade de carga;

D = diametro ou menor dimenséo da ponta da estaca.
Figura 62 - Superficie de ruptura das diversas soluces tedricas
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Ainda segundo AMMAN (2010), valores de Nc, Ng, Ny e outras

contribuic@es ao estudo de capacidade de carga da ponta foram propostos
por Meyerhof (1951, 1956, 1976), Vesic (1972) e Berezantzev et. al
(1961), conforme Figura 63.
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10

Décourt apud Amman (2010), critica esse método tedérico baseado
na Teoria da Plasticidade, exemplificando que, para uma variacdo de 30°
para 35° no angulo de atrio, a capacidade de carga pode aumentar em
100%, além do fator NQ apresentar uma variagdo de 5 a 10 vezes par ao

seu valor maximo.

A segunda parcela da capacidade de carga da estaca € a resisténcia
lateral. A determinacdo do atrito é, em geral, analoga ao usado para
analisar a resisténcia ao deslizamento de um sélido em contato com o
solo. Seu valor, usualmente, considerado como a soma de duas parcelas:
a aderéncia entre a estaca e o solo e a tensdo horizontal média na
superficie lateral da estaca na ruptura (NIENOV, 2006). Desta forma,
VELLOSO E LOPES (2002) expressam a equagdo abaixo para
determinacdo da resisténcia lateral unitaria no fuste de estacas:



T,y =Ca+on-1g8 (6)

Onde:

Ca = aderéncia entre a estaca e 0 solo;

on = tensdo horizontal média na superficie lateral da estaca na
ruptura;

o = angulo de atrito entre estaca e solo.

Os parametros de solo (C,0 e ¥ ) a serem empregados devem
observar sempre o tipo de solos (argilas ou areias) e suas condicdes,
drenada ou ndo-drenada, devendo, de preferéncia ser obtido em
laboratério.

Por fim, POULOS E DAVIS, apud AMMAN (2010), apresentam
a expressdo tedrica completa da capacidade de carga de estacas, como
sendo:

P=U-|(ca+on-t95)-dz+ Ap-(c- Nc+0ovp.Nq+0,5.7.D.Ny)-W 7)

O ™

Sendo:
U = perimetro da estaca;
L = comprimento da estaca;
W = peso préprio da estaca, ha maioria dos casos desprezado.

2.9.2 Métodos semiempiricos

O fato das formulas tedricas de previsdo da capacidade de carga
em estacas apresentarem baixa confiabilidade devido a variagdo em seus
parametros de calculo e, a utilizacdo de provas de cargas vindicarem
elevado custo e tempo para sua execugdo, exigiu dos pesquisadores, a
criagdo de correlagBes entre modelos matematicos e parédmetros
geotécnicos que, objetivassem a determinacdo da capacidade de suporte
de elementos de fundag&o.

Assim, 0os métodos semiempirico, que relacionam resultados de
ensaios de campo (tais como o SPT, CPT, etc) com tensdes admissiveis
ou tensBes resistentes de projeto, tornaram-se a solucdo mais &gil,
econdmica e segura para previsdo da capacidade de carga em estacas, €
consequentemente, para o dimensionamento de fundacGes profundas.
Vale ainda lembrar, conforme a NBR 6122/2010, que os dominios de
validade de suas aplicagdes, bem como as dispersdes dos dados e as
limitacOes regionais associadas devem ser observado concomitantemente
ao seu célculo.
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Segundo (HACHICH et. al., 1998), a estimativa destes parametros
geotécnicos, é realizada com base na resisténcia a penetragdo, medida ou
pela cravacdo do amostrador padrdo no ensaio de sondagem a percusséo
SPT (standard penetration test), ou pela resisténcia de ponta do ensaio de
penetracdo estatica do cone, CPT (cone penetration test). Todavia,
atrelado ao custo e a praticidade de execucdo, 0 ensaio de SPT é a
investigacdo geotécnica mais difundida no Brasil, exigindo assim, a
elaboracdo de métodos semiempiricos que possibilitem a utilizacéo de
informac®es descritas nos laudos de sondagem a percussao.

Devido a complexidade de parametros geotécnicos que se faz
preciso nestes métodos de dimensionamento, valiosas foram as
contribuicBes de pesquisadores, como: Meyerhof (1956), Alonso (1996),
Antunes & Cabral (1996), Karez e Rocha (2000), entre outros. Contudo,
devido a maior difusdo e aplicabilidade na engenharia de fundagdes
brasileira, este trabalho se detém aos estudos dos métodos: Aoki
&Velloso (1975), Décourt & Quaresma (1978) e Teixeira (1996).

29.2.1 Método Aoki-Velloso (1975)

O método de Aoki-Velloso (1975) foi desenvolvido a partir de um
estudo comparativo entre resultados de provas de carga em estacas e
investigagdes geotécnicas. O método pode ser utilizado tanto com dados
referentes ao ensaio de SPT (standard penetration test) como também com
0s de penetracdo CPT (cone penetration test).

Retomando a Figura 61 e tendo em mente o equilibrio de forcas
gue banaliza a equacédo da capacidade de carga, temos:

R=RL+Rr (8)

Aoki e Velloso propdem critérios para a determinacdo da
resisténcia de ponta (Rp) e da resisténcia lateral (que compde a

capacidade de carga da estaca. As equacdes (9) e (10) apresentam as
parcelas da resisténcia de ponta e resisténcia lateral.

Rp =1Ip- Ap (9)
R.=U -Z(ri -AL) (10)

Em que:
' = capacidade de carga do solo na cota de apoio do
elemento estrutural de fundacdo (MPa);

Ap = area da secdo transversal da ponta (m?);



ri = tensdo média de adesdo ou de atrito lateral na camada de
espessura AL (MPa);

U = perimetro da se¢do transversal do fuste (m).

As parcelas rp e ri sdo parametros geotécnicos obtidos
anteriormente por relacdes dos ensaios de penetragdo estatica CPT (cone
penetrai-o test.), onde o valor de resisténcia de ponta do cone (qc) é
relacionado com a resisténcia da ponta da estaca, e 0 atrito lateral unitario
na luva (fs) relacionado com a resisténcia produzida ao longo do fuste,
como apresentado nas equacdes (11) e (12).

. 11

0 (11)
F:.

.= K- Nspr (12)

No meio técnico brasileiro, entretanto, como a ocorréncia de
ensaios tipo CPT é rara, utiliza-se entdo o ensaio SPT (standard penetrai-
0 test.), foram criados pardmetros de correlagdes para a resisténcia de
ponta e atrito. Essas correlagcbes podem ser realizadas por meio da
equacao (13).

gc = K - Nspr (13)

Sendo que o coeficiente K depende do tipo de solo, essa
substituicdo possibilita exprimir o atrito lateral em fungdo de Nser, com
a utilizagdo da razdo de atrito (a):

fs (14)
o =—

Qe
Com isso o valor da resisténcia de atrito lateral passa a ser expresso
pela equacéo (15).
fs=a-gc=a-K-Nspr (15)

Analogamente ao K , o coeficiente « depende do tipo de solo.
Com essas correlacdes entre os ensaios, as equacdes (11) e (12)
podem ser reescritas conforme as equacdes a seguir:

~ K-Np (16)
F:

I'p
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_a-K-Nu (17)
F2

o

Em que Nere N sdo, respectivamente, o indice de resisténcia a
penetracdo na cota de apoio da ponta da estaca e o indice de resisténcia a
penetracdo médio na camada de solo de espessura AL .

Portanto, a capacidade de carga (R) de um elemento isolado
segundo o método de Aoki-Velloso pode ser estimada pela formula
semiempirica

(18).

K-Np (18)
Fi1

R =

Ap+izn:(a- K-Ni-AL)
F2 1

Os valores de K e de a sdo expressos na Tabela 8, foram
propostos por indmeros autores com base nas suas experiéncias e em
valores da literatura.



Tabela 8 - Coeficiente K e razido de atrito o

Solo K (MPa) a (%)
Areia 1,00 1,4
Avreia siltosa 0,80 2,0
Avreia siltoargilosa 0,70 2,4
Avreia argilosa 0,60 3,0
Avreia argilossiltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte arenoargiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argiloarenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila arenossiltosa 0,30 2,8
Avrgilsa siltosa 0,22 4,0
Acrgila siltoarenosa 0,33 3,0

Fonte: Cintra e Aoki (2010)

Os fatores de correcdo F1 e F2, levam em conta o efeito escala,
ou seja, a diferenca de comportamento entre a estaca (protdtipo) e o cone
do CPT (modelo), e também a influéncia do método executivo de cada
tipo de estaca. Tais fatores, foram ajustados com 63 provas de carga
realizadas em varios estados do Brasil, 0 que permitiu a obtencdo da
Tabela 9.

Tabela 9 - Fatores de correcdo F1 e F2

Tipos de estaca F1 F2
Franki 2,50 2F1
Metalica 1,75 2F1
Pré-moldada 1+ D/0,80 2F1
Balz, Hélice continua e 2.00 oF1
Omega
Escavada 3,00 2F1

Fonte: Cintra e Aoki (2010)
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Velloso e Lopes (2002) recomendam a utilizacdo de F1=2,0e

F2=4,0 para estacas dos tipos raiz, hélice continua e 6mega.
Para efeito de carga admissivel, a NBR 6122/2010 estabelece que
a capacidade total da estaca (R) deve ser minorada por um fator de

seguranca Fs = 2,0, quando a capacidade de carga é calculada por
método semiempirico, sendo que esse fator deve ser respeitado para o
valor médio de (R) e ndo para cada valor de(R)das camadas analisadas.

Assim a capacidade de carga admissivel da estaca apoiada em
determinada camada de solo, é expressa pela resultante R da equacéo

(18) reduzida a sua metade.

Vale lembrar ainda, que em caso de estacas de grande didmetro
com ponta embutida em rocha, a NBR 6122/2010 preconiza, que a carga
na ponta e o atrito lateral nessa regido sdo condicionados pela resisténcia
do concreto e pela resisténcia e grau de faturamento da rocha. Desta
maneira, apresenta-se dois métodos: Poulos e Davis (1980) e Antunes e
Cabral (2000), ambos fixando o fator de seguranga em 3,0 para obtencéo
da carga admissivel.

Além disso, essa norma preconiza que, no caso especifico de
estacas escavadas, no maximo 20% da carga admissivel pode ser
suportada pela ponta da estaca, equivalendo assim a um minimo de 80%
para a resisténcia lateral. Quando superior a esse valor, 0 processo
executivo de limpeza da ponta deve ser especificado pelo projetista e
ratificador pelo executor. Assim, além da andlise da carga admissivel
citada no paragrafo anterior, deve-se avaliar a equacédo

(19), sendo respeitado o menor valor entre elas.

Pa <1,25R. (19)

Sendo (RL) a resisténcia por atrito do fuste da estaca, na cota onde

esta assente a ponta do elemento de fundacéo.

Por fim, Cintra e Aoki (2010) atentam quanto ao uso do método de
Aoki-Velloso, que a formulacdo geral deve ser mantida, mas deve ser
substituida as correlacGes originais, por correlacBes regionais, que
tenham validade comprovada.

2.9.2.2 Meétodo Décourt-Quaresma (1978)
Décourt e Quaresma (1978) apresentaram em 1978 um processo
expedito para determinagdo da carga de ruptura, com base apenas nos



resultados fornecidos por sondagens a percussao. Assim como o método
de Aoki e Velloso, a capacidade de carga € dividida em duas parcelas,

sendo uma relacionada a resisténcia de ponta (Rp) e outra quanto a

resisténcia de atrito lateral no fuste da estaca(RL), representadas pelas
equac0es abaixo:

Ri=r.-U-L (20)
Re=rr-Ap (21)

O procedimento desenvolvido, realiza uma estimativa de tenséo de
adesdo ou de atrito lateral (rL) calculando o valor médio do indice de
resisténcia a penetracdo do ensaio de SPT ao longo do fuste (NL), exceto
os valores de NSPT que contribuem na determinacdo do Nr e, sem fazer
qualquer distingdo quanto as camadas de solo que compdem a regido a
ser inserida a estaca. Além disso, no célculo de (NL) adota-se os limites
deste fator entre 3 e 15 e ndo considera-se os valores que serdo utilizados

na avaliacdo da resisténcia de ponta.
Décourt (1982) transforma os valores tabelados na expressdo:

22
rLle-(%+lJ 22

rr=C-Np (23)

Onde Np é o valor médio do indice de resisténcia a penetracéo na
ponta ou base da estaca, obtido a partir de trés valores: o correspondente
ao nivel da ponta ou base, o imediatamente anterior e 0 imediatamente
posterior. J4 o parametro C refere-se ao coeficiente caracteristico do solo
(Tabela 10), ajustado por meio de 41 provas de carga realizadas em
estacas pré-moldadas de concreto.
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Tabela 10 - Coeficiente caracteristico do solo C

Tipo de solo C (kPa)
Argila 120
Silte argiloso * 200
Silte arenoso * 250
Avreia 400
* solos residuais

Fonte: Cintra e Aoki (2010)

Em principio, esse método foi desenvolvido para
dimensionamento da capacidade carga de estacas pré-moldadas de
concreto cravadas, sofrendo alteragdo apenas no ano de 1996, com a
insercdo dos coeficientes « e  que dependem do tipo de solo e estaca.

Essa alteracdo, tornou-se necessaria para aplicacdo do método a estacas
escavadas com lama bentonitica, tubuldes, hélice continua, raiz e estacas
injetadas sob altas pressoes.

Desta maneira, Décourt (1996) expressa a capacidade de carga
através da equacéo

(24), introduzindo os fatores « e # apresentados na Tabela 11 e

Tabela 12, respectivamente.

R=0{'C‘NP'AP+ﬁ.10.(%+1j‘U L

(24)

Tabela 11 - Valores do fator & em funcéo do tipo de estaca e tipo de solo

Tipo de solo

Tipo de estaca

Escavada em geral

Escavada (bentonita)

Hélice continua

Raiz

Injetada sob altas pressdes

Argilas

0,85

0,85

03*

0,85*

10*

Solos intermediarios

0,6

06

03*

0,6*

1,0*

Areias

05

05

03*

05*

1,0*

* valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis

Fonte: Cintra e Aoki (2010)




Tabela 12 - Valores do fator  em func&o do tipo de estaca e do tipo de solo

Tipo de estaca

Tipo de solo Escavada em geral [ Escavada (bentonita) [ Hélice continua Raiz Injetada sob altas pressées
Argilas 0.8* 09* 10* 15* 3,0*
Solos intermediérios 0,65* 0,75* 1,0* 15* 3,0*
Areias 05* 0,6* 1,0* 15* 3,0*

* valores apenas orientativos diante do reduzido niimero de dados disponiveis

Fonte: Cinhtra e Aoki (2010)

Para as estacas pré-moldadas, metalicas e tipo Franki, o e

permanecem 1, como o da proposicéo inicial.

Observa-se por meio da Tabela 11 e Tabela 12 que ha valores de
coeficiente apenas orientativos, em funcdo do pequeno nimero de
ensaios. Em func¢éo disto, utilizou-se resultados de prova de carga estatica
de estacas, com intuito de comparar resultados obtidos pelos modelos
analiticos e confronta-los com os valores experimentais.

Para efeito de carga admissivel, Décourt e Quaresma (1978)
utilizam fatores de seguranca diferenciados (hdo devendo ser confundido
com os fatores de seguranga parciais) para as parcelas de resisténcia de
ponta e de atrito:

_ & RL (25)

+_
4 13

Além disso, essa norma preconiza que, no caso especifico de
estacas escavadas, no maximo 20% da carga admissivel pode ser
suportada pela ponta da estaca, equivalendo assim a um minimo de 80%
para a resisténcia lateral. Assim, além da andlise da carga admissivel
citada no paragrafo anterior, deve-se avaliar a

(19), sendo respeitado o menor valor entre elas.

Pa

29.2.3 Método Teixeira (1996)

Com base na utilizacdo préatica e continua de diversos métodos,
como Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma e outros, Teixeira (1996) propde
uma espécie de equagdo unificada para a capacidade de carga, em fungédo
de dois parametros « e f (CINTRA E AOKI, 2010):

R=Re+RL=a-Nr-Ap+-N.-U-L (26)

Em que:
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N = valor médio do indice de resisténcia a penetracdo medido no

intervalo de 4 didametros acima da ponta da estaca e 1 diametro

abaixo;

NL = valor médio do indice de resisténcia a penetragdo ao longo
do fuste da estaca.

Analogamente ao método de Décourt-Quaresma (1978), os valores
propostos por Teixeira para 0 parametro « sdo decorrentes do solo e do

tipo de estaca, e sdo apresentados na Tabela 13.
Tabela 13 - Valores do parametro « segundo Teixeira

Tipo de estaca - a (kPa)
Solo Pré-moldada
(4<NSPT<40) | e perfil Franki | cScavadaa Raiz
metalico céu aberto

Argila siltosa 110 100 100 100
Silte argiloso 160 120 110 110
Argila arenosa 210 160 130 140
Silte arenoso 260 210 160 160
Avreia argilosa 300 240 200 190
Areia siltosa 360 300 240 220
Areia 400 340 270 260
Areia com

pedregulhos 440 380 310 290

Fonte: Cintra e Aoki (2010)

Em contrapartida, o parametro 3, relativo a resisténcia de atrito

lateral, independe do tipo de solo, e seus valores sugeridos sdo
apresentados na Tabela 14 em funcdo do tipo de estaca.

Tabela 14 - Valores do pardmetro £ segundo Teixeira

Tipo de estaca 3(kPa)
Pré-moldada e perfil metalico 4
Franki 5
Escavada a céu aberto 4
Raiz 6

Fonte: Cintra e Aoki (2010)




Para efeito de carga admissivel, Teixeira (1996) adota fator de
seguranca FS = 2,0, exceto para estacas escavadas a céu aberto, para o
gual adota-se fatores de seguranga segundo a expressao (27) abaixo.

Pa = & + & (27)
4 15

Além disso, essa norma preconiza que, no caso especifico de
estacas escavadas, no maximo 20% da carga admissivel pode ser
suportada pela ponta da estaca, equivalendo assim a um minimo de 80%
para a resisténcia lateral. Assim, além da andlise da carga admissivel
citada no paragrafo anterior, deve-se avaliar a

(19), sendo respeitado o menor valor entre elas.

210 RECALQUE EM ESTACAS

Considerado como sendo um dos aspectos de maior importancia
em obras de fundacgdes, a previsdo de recalques engloba premissas um
tanto complexas, relacionadas ao mecanismo de transferéncia da carga da
estaca ao solo, além da necessidade na verificagdo do seu comportamento
durante e pds a fase de execucdo.

Basicamente, considera-se recalque como sendo o deslocamento
vertical da estaca em relacdo a uma referéncia fixa, proveniente do
encurtamento elastico do préprio elemento estrutural ou devido a
deformacGes por diminuicdo e/ou mudanga de forma do macico de solo
compreendido entre a base da estaca e o indeslocavel. Desta forma, os
tipos de recalques em estacas podem ser divididos em: recalque total (ou
absoluto), ocorrente de maneira uniforme em todos os pontos da fundacéo
e subdividido em recalque de adensamento (devido a dissipacdo das
pressbes neutras num processo lento e com deformacdo volumétrica) e
recalque imediato (simultaneo a aplicacdo da carga e sem deformacéo
volumétrica), ou recalques diferenciais, caracterizados pela existéncia de
deformacgdes distintas em modulo nos pontos da fundacdo (Figura 64),
ocasionando distorcdes angulares que podem ocasionar danos a estrutura
das edificacdes.
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Figura 64 - Caso de recalque diferencial em prédios da cidade de Santos-SP

Fala Santos (2013)

x

Portal

De acordo com a NBR6122/2010 a carga admissivel de um
elemento de fundacdo pode ser determinada através da extrapolacdo da
curva carga-recalque obtida pelo ensaio de prova de carga. Desta maneira,
esta carga € considerada como aquela que provoca recalques nao
prejudiciais a estrutura da obra, oferecendo seguranca contra a ruptura ou
escoamento do macico ou do préprio elemento estrutural de fundagéo.

Esta mesma norma, no item 9.1, requisita que o desempenho de
fundagdes seja verificado através de pelo menos o monitoramento dos
recalques medidos na estrutura, sendo obrigatdrio nos seguintes casos: a)
estruturas nas quais a carga varidvel é significativa em relacéo a carga
total, tais como silos e reservatorios; b) estruturas com mais de 60 m de
altura do térreo até a laje de cobertura do Gltimo piso habitavel; c) relacdo
altura/largura (menor dimensdo) superior a quatro; e d) fundagbes ou
estruturas ndo convencionais.

Todavia, o valor limitante entre recalques admissiveis e
inadmissiveis é uma questdo subjetiva, devendo este, ser definido pelo
engenheiro projetista.

Conforme mencionado no item 2.6.2 deste trabalho, o efeito de
grupo esta diretamente relacionado ao recalque em fundacdes de estaca,
uma vez, que grupos de estacas apresentam sempre recalque superior ao
de uma estaca isolada, submetida a mesma carga. MEYERHOF apud
CINTRA (2010) afirma que os valores de recalques admissiveis em
grupos de estacas ndo devem exceder 25 mm para aquelas executadas em
areia e 50 mm em argilas. No caso de estacas isoladas, impondo-se um
fator de seguranca de 1,5 a carga que provoca o recalque de 15 mm, em



areia, ou de 25 mm, em argila, é possivel estabelecer uma margem para
gue 0s grupos recalqguem mais que a estaca isolada.

O recalque em estacas pode ser estimado por diferentes métodos,
entre 0s quais destacam-se:

e Métodos baseados na Teoria da Elasticidade: Poulos &
Davis (1980) e Randolph & Wroth (1978). Recomenda-
se a leitura de VELLOSO E LOPES (2002), BARROS
(2012) e MAGALHAES (2005);

e Métodos numéricos: Aoki e Lopes (1985) e softwares
de elementos finitos;

o Maétodos semi-empiricos: baseados em correlagbes com
ensaios de SPT (standard penetration test) e CPT (cone
penetration test);

e Através de previsdes quanto a curva Carga x Recalque.

Devido a sua grande aplicabilidade na engenharia de fundacdes,
para se determinar as deformagdes da estaca e do solo envolvente, serd
utilizado o método numérico de Aoki e Lopes (1985), presente em
CINTRA E AOKI (2010) e descrito a seguir.

2.10.1 Previsdo de recalgues em estacas segundo Aoki e Lopes
(1985)

De acordo com CINTRA E AOKI (2010), uma estaca de
comprimento L, embutida no terreno com sua base distante C da
profundidade indeslocavel e submetida a um carregamento vertical P em
sua cabeca, apresentara dos tipos de deformacao:
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Figura 65 - Parcelas de recalque da estaca

Fonte: Aoki e Cintra (2010)

1°. Encurtamento elastico da propria estaca, como peca estrutural
submetida a compressdo, 0 que equivale a um recalque de igual

magnitude na cabeca do elemento (pe) mantida imovel a sua base;

2°. Deformag0es verticais de compressdo das camadas de solo
subjacentes a base da estaca, até o indeslocavel, o que resulta um recalque

(08).
Considerando-se esses dois efeitos, a cabeca da estaca sofrera um
recalque (p) ou um deslocamento total, vertical, dado pela equacéo (28):

p=pe+ps (28)

Com intuito de quantificar o recalque devido ao encurtamento do
elemento estrutural (pe)submetido a compresséo, Aoki apud Cintra e
Aoki (2010) esboga o diagrama de esfor¢o normal na estaca (Figura 66),
onde percebe-se a diminuigdo linear no esfor¢o normal P(z)devido a
mobilizacdo de resisténcia lateral oferecida pelas camadas de solo. Neste
diagrama, (Li ) refere-se as diferentes camadas ao longo da estaca, (RLi )

€ a resisténcia por atrito lateral mobilizada na camada (I) e(Pi) éa

reacdo de ponta na camada (i )



Figura 66 - Diagrama de esfor¢o normal na estaca

P(z) 2

Fonte: Cintra e Aoki (2010)

Assim, pela Lei de Hooke, obtém-se o encurtamento elastico da
estaca por:

1 (29)

/L= Z(Pul-u)

A-Ec

Onde:

A= Area da secfo transversal do fuste da estaca;

Ec = médulo de elasticidade do concreto, sendo EC =28 a 30 GPa
para estacas pré-moldada;Ec = 21 Gpa para hélice continua, Franki e
estacdo; e Ec = 18 Gpa para Strauss e escavada a seco.

Por outro lado, pelo principio da ac&o e reagdo, a estaca aplica ao
solo cargas RLi ao longo do fuste e uma carga Pp ao solo situado junto
a sua base. Devido a esse carregamento, as camadas situadas entre a base
da estaca e o indeslocavel sofrem deformacdes que resultam no
recalque(ps), conforme esquematizado na Figura 67.

De acordo com Vesic apud Cintra e Aoki (2010), esse

deslocamento (,0S ) pode ser subdividido em recalques devido a reagdo de
ponta (ps‘p ) e recalques relativos a reacdo as cargas laterais (ps,L ) ,
dimensionado pela expresséo abaixo e ilustrado na Figura 67.

ps= 5 Pt st (30)
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Figura 67 - Recalque total do solo

e T
1
I
1
I
I
1
I
1
1
I
I
1
I
I

* Fonte: Cintra e Aoki (2010)

Para deduzir uma expressdo para a estimativa do recalque( S),
Aoki considera a contribuicdo de duas tensdes resistentes em cada camada
do solo envolvente & estaca. Desta maneira, primeiramente considera a
existéncia de uma forca (Pp), vertical para baixo, aplicada ao solo,

provocando um acréscimo de tensdes numa camada subjacente qualquer,
de espessuraH , e que h seja a distancia vertical do ponto de aplicacéo

da forca ao topo dessa camada, de acordo com a Figura 68.
Figura 68 - Propagacéo de tensdes devido a reacdo de ponta

Fonte: Cintra e Aoki (2010)



Supondo-se que a propagacao de tensfes seja 1:2, 0 acréscimo de
tensdes na linha média dessa camada é dado pela expressao:

4-P, (31)
AO'p = 5
H
E(D +h+ j
2

Analogamente, as reaces relacionadas as parcelas de resisténcia
lateral constituem forgas aplicadas pela estaca ao solo, verticais para
baixo, as quais também provocam acréscimo de tensfes naquela mesma
camada. A Figura 69, ilustra essa condicdo na qual a forca RLi relativa a
um segmento intermedidrio da estaca, considerando seu ponto de
aplicacdo como o centroide desse segmento.

Figura 69 - Propagacdo de tensdes devido as cargas laterais

e o s

Fonte: Cintra e Aoki (2010)

Nessas condicOes, a expressao para 0 acréscimo de tensfes sera:

Ao, = —u (32)
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Em que D é o diametro do fuste da estaca (secdo circular), o
acrescimo total de tensdes (Aa) na camada sera dado por:

Ao, =Ac, +) Ao, (33)

Repetindo esse procedimento, pode-se estimar o acréscimo de
tensGes para cada uma das camadas de solo entre a base da estaca e 0

indeslocavel. Por fim, o recalque ao solo (ps) pode ser estimado pela
Teoria da Elasticidade Linear:

R (34)
Ps = Z(E_O- ’ HJ

S

Em que ES é o mddulo de deformabilidade da camada de solo,
cujo valor pode ser obtido pela expressdo a seguir, adaptada de Janbu

(1963):
, (3)
£ E(LAGJ

O,

Em que:

E,: mddulo de deformabilidade do solo antes da execugéo da
estaca;

o, . tensdo geotastica no centro da camada;

n : expoente que depende da natureza do solo n=0,5 para

materiais granulares e n = 0 para argilas duras e rijas (em areia, temos o
aumento do médulo de deformabilidade em funcdo do acréscimo de
tensdes, 0 que ndo ocorre nas argilas).

Para a avaliagdo de E_, Aoki (1984) considera:
E, =6-K - Nspr para estacas cravadas

E, =4-K - Nspr para estacas hélice continua
E =3-K: Nser para estacas escavadas

Em que K é o coeficiente empirico do método de Aoki-Velloso
(1975), fungéo do tipo de solo.



3. ESTUDO DE CASO

3.1 DESCRICAO DA EDIFICACAO ANALISADA

O estudo de caso tem por objetivo, estreitar os fundamentos
tedricos sobre engenharia de fundacéo e geotecnia com os resultados reais
obtidos em campo, possibilitando uma afericdo completa dos parametros
adotados na concepgdo do projeto.

Desta maneira, o0 presente capitulo destina-se a descrever
informag®es preponderantes ao estudo proposto, tais como: investigacdes
geotécnicas do terreno, localizacdo e descrico fisica da edificacéo.

311 Localizacéo da edificagéo
A edificacdo em estudo esta localizada as margens da Baia Sul, no
bairro Saco dos Limdes, municipio de Floriandpolis-SC, Brasil.
O empreendimento comercial Opportunita Empresarial, ficara
sediado na Rua José Brognoli, n° 117, nas coordenadas geograficas S —
27°36°31,9”, W — 48°32°05,5”.

3.1.2 InvestigacBes geotécnicas do terreno

Toda obra de fundacdo em engenharia civil exige um
conhecimento minimo das condi¢des do solo no qual a superestrutura sera
assente, tornando-se assim, imprescindivel o conhecimento da
estratigrafia do terreno através de sondagens, sejam elas via SPT
(Standard Penetration Test), CPT (Cone Penetration Test) ou qualquer
outra técnica de investigagdo “in situ”.

Para o empreendimento em questdo. Foram realizados 06 (seis)
furos de sondagem, respeitando a distribuigdo dos mesmos e os métodos
executivos, segundo a NBR 6484/2001 — Sondagens de simples
reconhecimento com SPT.

Os laudos técnicos de acompanhamento das sondagens entregue ao
cliente, bem como a planta de locagdo dos furos estdo expostos no
ANEXO A deste trabalho.

3.1.3 Descrigéo fisica da edificagédo
O empreendimento Opportunitd Empresarial € um edificio de
carater comercial, composto de escritérios e lojas comerciais no piso
térreo. Sua entidade fisica é dividida em superestrutura e infraestrutura.

3.1.3.1 Superestrutura da edificacdo
A superestrutura da edificagdo, advém da composi¢do de um
embasamento, composto por um subsolo, lojas no térreo, mezanino e dois
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pavimentos de garagem, além, da estrutura da torre, composta
exclusivamente de escritorios comerciais. A Figura 70 e Figura 71
ilustram o projeto do empreendimento Opportunita Empresarial.

Figura 70 - llustragdo do projeto Opportunita Empresarial

Fonte: Lupa Construcdo Planejada (2014)

Figura 71 - llustragdo da fachada do empreendimento Opportunita

RERRDRDDD

Empresarial Fonte: Lupa Construcdo Planejada (2014)

3.1.3.2 Infraestrutura da edificacao
Etapa posterior a limpeza do terreno, e locacdo topogréfica do
mesmo, foi realizado a execucdo da cortina perimetral pela técnica de
parede diafragma. Esta técnica, consiste na execugdo de uma parede de
concreto armado executada abaixo do nivel do terreno e entorno do
perimetro do subsolo, com fun¢do de conten¢do dos esforcos de empuxo



gerado pela mobilizacdo de grandes quantidades de solo. Esta etapa foi
executada por empresa especializada, som supervisdo técnica do
engenheiro da empresa Lupa e do responsavel técnico projeto de
fundacéo.

Figura 72 - Execugdo de parede diafragma com equipamento “Clam-Shell”

Fonte: Obra estudada (2014)

Foram realizadas o total de 78 placas justapostas de concreto
armado (lamela), com espessura de 0,25 m e profundidade média de 7,0
m, conforme projetos expostos no ANEXO B deste trabalho. Apds a
conclusdo destes elementos, foi realizado a execu¢do de uma viga de
coroamento (Figura 73) na parte superior da parede diafragma,
possibilitando uma amarracdo de todas as placas justapostas (lamelas) e
oferecendo maior rigidez a estrutura.



99

Figura 73 - Viga de solidarizagdo das lamelas da parede diafragma

Fonte: Obra estudada (2014)

Posteriormente, iniciou-se a execugdo da fundagdo profunda da
edificacdo, através de estacas tipo hélice continua monitorada (EHC). A
escolha desta técnica, deve-se a elevada produtividade aliada a
inexisténcia de vibracOes e ruidos durante o processo executivo, visto que
a obra esta inserida em uma regido densamente ocupada por residéncias
de pequeno porte e baixa capacidade estrutural.

Foram realizadas o total de 129 estacas, com didmetro de 0,60 e
0,70 m, e com cota de ponta média de 26,0 m de profundidade, conforme
projetos expostos no ANEXO C deste trabalho. Vale lembrar, que no
projeto inicial solicitava-se a execucdo de 116 estacas, porém, devido a
limitacBes executivas quanto a presenca de matacGes no terreno,
necessitou-se a execucdo de 13 reforcos em determinados blocos de
fundacéo, alterando assim, o projeto original. A execugdo desta etapa, foi
executada por empresa especializada, com supervisao técnica da equipe
Lupa, do engenheiro técnico responsavel pela execucéo e do responsavel
técnico pelo projeto de fundacao.



Figura 74 - Execucdo de estacas tipo hélice continua monitorada (EHC)

T ——
Fonte: Obra estudada (2014)

Os blocos de fundagdo (Figura 75), sdo estruturas geralmente de
grandes volumes, e como objetivo principal, a distribuicdo de cargas
vindas dos pilares aos elementos de fundacdo. No empreendimento em
questdo, foi realizado o total de 37 blocos de fundacdo rigido, com
diferentes formas e volumes, de forma a atender as solicitagdes impostas
pela superestrutura. Analogamente aos demais elementos estruturais
citados acima, esta etapa foi executada com supervisao técnica da equipe
Lupa e do responsavel técnico pelo projeto de fundacéo.

Figura 75 - Execucédo dlos blocos de fundacéo

7

Fonte: Obra estudada (2014)
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A planta de locacdo dos blocos de fundacdo da edificagdo em
estudo, pode ser verificada no ANEXO C, deste documento.

3.2 DIMENSIONAMENTO DA CAPACIDADE DE CARGA
DE ESTACAS TIPO HELICE CONTINUA MONITORADA
(EHC) ATRAVES DE METODOS SEMI-EMPIRICOS

O dimensionamento da capacidade de carga de estacas pode ser
realizado por diferentes métodos analiticos, sejam eles tedricos ou
semiempiricos, ou através da andlise de provas de cargas dinamicas e/ou
estaticas realizadas concomitantemente a execucédo das estacas. Baseado
na teoria dos métodos semiempiricos discutido no item 2.9.2, criou-se
uma rotina computacional por meio de uma planilha Excel, de modo a
dimensionar separadamente a capacidade de carga de estacas isoladas,
possibilitando assim, a andlise e discussao dos resultados.

Os métodos semiempiricos utilizados foram propostos por Aoki e
Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978, 1996) e Teixeira (1996)
descritos no capitulo 2. Os valores de NSPT, bem como os parametros
geotécnicos utilizados na formulagdo destes métodos, foram obtidos
através de correlagfes com o ensaio a percussao. Foram realizados o total
de seis (06) furos de sondagem, distribuidos (ANEXO A) e executados
em acordo com a NBR 6484/2001.

Com objetivo de realizar um estudo de caso através de um projeto
pré-existente, optou-se por escolher um bloco de fundacdo que contempla
estacas préximas o suficiente & um furo de sondagem, minimizando
assim, as variagdes geotécnicas regionais dentro do terreno. Desta forma,
adotou-se para analise deste trabalho, o bloco de fundacdo P62+63,
localizado préximo ao furo de sondagem SP-02. A locagdo das sondagens
e o perfil estratiografico do terreno, bem como a localizagdo dos blocos
de fundacdo, encontram-se respetivamente presente no ANEXO A e
ANEXO C deste trabalho.

3.2.1 Caracteristicas dos elementos projetados

As estacas escavadas in loco do tipo hélice continua monitorada
(EHC) serdo executadas em solo com estratigrafia variada, sendo possivel
através do laudo de sondagem visualizar a presenca de diferentes
tipologias de solo, ora granulares e ora coesivos. O fato €, que este tipo
de elemento de fundagéo tem por exigéncia seu assentamento em camadas
de solo espessas e de elevada resisténcia a ruptura, devendo a isto, possuir
em geral, elevado comprimento (til.

Quanto ao elemento estrutural propriamente dito, as dimensfes
adotadas foram as seguintes:



Comprimento: 29,0 metros a partir do nivel do
terreno. Tal comprimento, deve-se a necessidade
de apoiar a ponta inferior da estaca em uma camada
de solo espessa e com elevada resisténcia a ruptura,
com NSPT acima de 30 (Figura T, ANEXO R). A
determinacdo dessa cota de assente, tém como
intuito maximizar a contribuicdo da resisténcia de
ponta mobilizada no elemento de fundacéo.
Segundo HACHICH (et. al., 1998), para que a
capacidade de ponta maxiam seja mobilizada, a
estaca deve penetrar cerca de cinco didmetros na
camada portante, que por sua vez devera ter uma
espessura minima de outros cinco diametros sob a
ponta da mesma;

Didmetro: 0,60 metros. A utilizacdo desta
grandeza, tem por objetivo assemelhar-se as
dimensdes do projeto em estudo, além do fato, de
ser um elemento que dispdem de excelente carga
de trabalho.

Os materiais empregados na moldagem da estrutura foram:
concreto e ago. Sendo que para o concreto, utilizou-se materiais aceites
pela NBR 6118/2007, com as seguintes propriedades:

fck = 20MPa , resisténcia caracteristica a
compresséo do concreto;

Massa especifica(p): p = 2500 kg/m?;

Médulo de Elasticidade
(Ecs): Ecs = 4760/ fck = 21287MPa ;
Coeficiente de Poisson (u) 0=0,2;

Coeficiente de Dilatacéo Térmica
(¢):a=10"/°C.

Quanto ao aco, em acordo com a NBR 6168/2007, foram utilizadas
as seguintes propriedades:

Massa especifica (p): p = 1850 kg/m3;
Médulo de Elasticidade (E ): E = 210GPa;

Médulo de Elasticidade Tranversal
(G):G =80GPa;
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e Coeficiente de Dilatacdo Térmica
(a¢):a=10"/°C.

[ ]

3.2.2 Previsdo da capacidade de carga pelo
Meétodo de Aoki-Velloso (1975)

Embasado na teoria do método de Aoki-Velloso (1975), descrito
no item 2.9.2.1, criou-se uma rotina computacional por meio de uma
planilha de Excel, para obter-se assim a previsdo de carga, que um
elemento isolado de estaca do tipo hélice continua monitorada (EHC)
pode ser solicitado.

Basicamente, tal planilha esta definida em formato vertical, uma
vez, que busca assemelhar-se ao perfil de sondagem de uma investigacéo
geotécnica, delimitando-se assim em subcamadas, que serdo analisadas
separadamente, para posterior quantificacdo da capacidade de carga
global do projeto de fundacéo.

Antes da descri¢do sucinta do célculo da capacidade de carga da
estaca analisada, algumas informacfes sdo relevantes para o melhor
entendimento do processo:

e Osvalores de NSPT utilizados e a composi¢do das
subcamadas, foram obtidos a partir do furo de
sondagem SP-02, devido a sua proximidade ao
bloco de fundacdo estudado (P62+63). Vale
lembrar, que tanto a descricdo estratiografica do
terreno como a planta de locagéo dos furos estdo
representadas no ANEXO A deste trabalho;

o O coeficiente (K ) e arazéo de atrito (cr) utilizado

nas formulas embutidas na planilha de Excel,
foram obtidas a partir de tabelas existentes no
capitulo 01, do livro CINTRA E AOKI (2010) e
expostos no item 2.9.2.1 deste trabalho. Desta
maneira, estes parametros foram determinados em
acordo com o tipo de solo pela Tabela 8;

e Analogamente ao item anterior, os fatores de
correcio F1 e F2 também foram extraidos do
capitulo 01, da bibliografia CINTRA E AOKI
(2010), e expostos no item 2.9.2.1 deste trabalho.
Sendo que, para estacas tipo hélice continua fixa-
seF1=20eF2=40;



e Percebe-se que o valor de NSPT no primeiro metro
de ensaio possui valor nulo, uma vez, que o
material superficial ¢ considerado como sendo
cobertura vegetal ou aterro, de baixa resisténcia a
percussao;

e Nota-se pelo ensaio de percussdo, que o NSPT
referente a cota -1,0 a -4,0 possui valor em médulo
igual a 04 (quatro). Todavia, baseado em
experiéncias praticas, optou-se substituir pelo valor
em modulo igual a 01 (um), por entender que a
mobilizacdo da resisténcia entre o sistema solo-
estaca ocorre de forma menos intensa nas
profundidades mais superficiais. Tal decisdo,
implica na diminuicdo das resisténcias na
extremidade superior da estaca, caracterizando-se
assim, como um processo conservador nha
mensuragdo da capacidade de carga;

e Conforme descrito anteriormente, 0 comprimento
total da estaca em estudo é de 29,0 metros,
possibilitando que a ponta desta, esteja assente em
solo com elevada resisténcia a percussdo e com
espessura suficiente a garantir a maximizacéo da
resisténcia de ponta (Re).

Ciente destas informacdes, e baseado nas etapas descritas abaixo,
calculou-se as resisténcias desenvolvidas a cada metro do elemento de
fundacéo, conforme evidenciado na Tabela 15.

Quanto a determinagdo da resisténcia de ponta, foi realizado o
dimensionamento desta parcela a cada metro do fuste do elemento de

fundagdo, sendo que, a resisténcia de ponta total (Re) foi obtida via
equacao (36), utilizando-se NSPT e(K) da camada de solo na cota da

extremidade da estaca.
K -Np (36)

Analogamente, para a determina¢do da resisténcia por atrito
lateral, foi realizado o dimensionamento desta parcela a cada metro do

fuste do elemento de fundagéo, sendo que, a resisténcia lateral total (Rv)
foi obtida pela soma acumulada de cada metro do fuste. Assim, utilizou-
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se a equagdo (37), e os pardmetros geotécnicos NSPT, (K ) e («) de
cada camada de solo.

K. 37
_a K NL‘AL (37)
F2

Por fim, a capacidade de carga total do sistema solo-estaca, foi
obtida pela soma algébrica da resisténcia de ponta e da resisténcia por
atrito lateral mobilizadas na cota da extremidade inferior do elemento de
fundagéo, conforme equacéo (38).

R

R=RL+Rr (38)



Tabela 15 - Dimensionamento da capacidade de carga de estacas isoladas pelo
método de Aoki-Velloso (1975)

METODO AOKI VELLOSO (1975)

Dados de cdlculo

Estaca Tipo Dismetro (cm) Area segdo | Perimetro | Comprimento
(em?) (cm) (m)
Moldada in loco Hélice continua 60,0 2827,43 188,50 29,0
DIMENSIONAMENTO POR CAMADA
Profundidade (m) |Nspt Composicdo da K(Kpa)| a F1 P2 Rp nacamada RLpormetro | RLacumulada| R Total dosolo
camada (kN) (kN) (kN) (kN)
0 0 [Aterro - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 |Argilaarenosa 350 10,024 2 4 49,48 3,96 3,96 53,44
2 1 |Argilaarenosa 350 |0,024| 2 4 49,48 3,96 7,92 57,40
3 1 |Argilaarenosa 350 0,024 2 4 49,48 3,96 11,88 61,36
4 1 |Argilaarenosa 350 10,024 2 4 49,48 3,96 15,83 65,31
5 4 |Argila 200 [0,060( 2 4 113,10 22,62 38,45 151,55
6 4 |Argila 200 |0,060( 2 4 113,10 22,62 61,07 174,17
7 4 |Argila 200 |0,060( 2 4 113,10 22,62 83,69 196,79
8 4 |Argila 200 0,060 2 4 113,10 22,62 106,31 219,41
9 11 |Areia 1000 (0,014 2 4 1555,09 72,57 178,88 1733,97
10 7 |Argilaarenosa 350 |0,024| 2 4 346,36 27,71 206,59 552,95
11 7 |Argilaarenosa 350 |0,024| 2 4 346,36 27,71 234,30 580,66
12 7 |Argilaarenosa 350 10,024 2 4 346,36 27,71 262,01 608,37
13 8 |Argilaarenosa 350 |0,024| 2 4 395,84 31,67 293,68 689,52
14 6 |Argilaarenosa 350 0,024 2 4 296,88 23,75 317,43 614,31
15 6 |Argilaarenosa 350 10,024 2 4 296,88 23,75 341,18 638,06
16 11 |Argila arenosa 350 (0,024 2 4 544,28 43,54 384,72 929,00
17 12 |Areia 1000 (0,014 2 4 1696,46 79,17 463,89 2160,35
18 7 |Argilaarenosa 350 10,024 2 4 346,36 27,71 491,60 837,96
19 8 |Argilaarenosa 350 (0,024 2 4 395,84 31,67 523,26 919,10
20 8 |Argilasiltoarenosa| 330 [0,030( 2 4 373,22 37,32 560,59 933,81
21 8 |Argilasiltoarenosa| 330 [0,030( 2 4 373,22 37,32 597,91 971,13
22 10 |Argilasiltoarenosa| 330 |0,030| 2 4 466,53 46,65 644,56 1111,09
23 12 [Silte argiloarenoso| 250 |0,030| 2 4 424,12 42,41 686,97 1111,09
24 16 [Silte argiloarenoso| 250 |0,030| 2 4 565,49 56,55 743,52 1309,01
25 26 |Silte argiloarenoso| 250 (0,030 2 4 918,92 91,89 835,41 1754,33
26 28 |[Silte argiloarenoso| 250 [0,030| 2 4 989,60 98,96 934,37 1923,97
27 14 |Silte argiloso 230 (0,034 2 4 455,22 51,59 985,96 1441,18
28 16 [Silte argiloso 230 0,034 2 4 520,25 58,96 1044,93 1565,17
29 32 |Silte arenoso 550 0,022 2 4 2488,14 182,46 1227,39 3715,53
30 34 |Silte arenoso 550 [0,022| 2 4
31 36 |Silte arenoso 550 |0,022| 2 4
32 39 |[Silte arenoso 550 0,022 2 4
RESULTADOS
Padm considerando F.S Global de 2, 0: Padm=Rtotal do solo/2 1857,77
Padm limitado pela resisténcia lateral (Prescrigdo da NBR 6122/2010): Padm< 1,25.Rt 1534,24

Fonte: Autor (2014)
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Para efeito de carga admissivel, foi atendido as duas analises
prescritas na NBR 6122/2010. Sendo que, inicialmente foi empregado o

fator de seguranga F.S = 2,0 na carga resultante total na profundidade
de 29,0 m. Desta maneira, obteve-se:

39
_ R 371533 1857, 77kN (39)
F.S 2,0

Além disso, como se trata de uma estaca escavada, a vigente norma
NBR 6122/2010, preconiza que no maximo 20% da carga admissivel
pode ser suportada pela ponta da estaca, equivalendo assim a um minimo
de 80% para a resisténcia lateral. Para tanto, foi realizado a verificacdo
desta condicdo, conforme equagéo (40) abaixo:

Pa

Pa <1,25-R.=1,25-1227,39 =1534,24 kN (40)

Conclui-se assim, que a carga admissivel de uma estaca escavada
do tipo hélice continua monitorada (EHC) isolada para tais condi¢Ges de
contorno e analisada pelo método semiempirico de Aoki-Velloso (1975),
deve ser obrigatoriamente igual a Pa =1534,24.kN . Tornando-se

necessario durante o processo executivo, a limpeza da ponta do elemento
estrutural, de forma a garantir melhores condicGes de seguranca a
estrutura.

Outro ponto relevante a ser discutido neste método semiempirico,

refere-se ao fato da resisténcia de ponta(Rp) ser ligeiramente superior a

resisténcia por atrito lateral (RL). Deve-se a isto, ao elevado grau de

dependéncia dos valores de NSPT na equacdo (36), de forma que o
assentamento da estaca na cota 29,0 m, com NSPT acima de 30, resulte
na maximizacdo da resisténcia de ponta frente a resisténcia por atrito
lateral mobilizada ao longo do fuste. Além disto, percebe-se a elevagéo
da resisténcia de ponta em camadas de solo com composicdo de areia,

uma vez que estas possuem vanr(K) superior aos demais tipos de solos.

3.2.3 Previsdo da capacidade de carga pelo Método de Décourt-
Quaresma (1978/1996)

Embasado na teoria do método de Décourt-Quaresma (1978/1996),
descrito o item 2.9.2.2, criou-se uma rotina computacional por meio de
uma planilha de Excel, para obter-se assim a previsao de carga, que um



elemento isolado de estaca do tipo hélice continua monitorada (EHC)

pode ser solicitado.

Basicamente, tal planilha esta definida em formato vertical, uma
vez, que busca assemelhar-se ao perfil de sondagem de uma investigacao
geotécnica, delimitando-se assim em subcamadas, que serdo analisadas
separadamente, para posterior quantificagdo da capacidade de carga
global do projeto de fundagéo.

Para a descri¢do sucinta do calculo da capacidade de carga da
estaca analisada, além das informacgdes relevantes citadas no método
anterior, deve-se atender as seguintes diretrizes:

Os parametros (a)e (ﬂ) utilizado nas formulas

embutidas na planilha de Excel, foram obtidas a
partir de tabelas existentes no capitulo 01, do livro
Cintra e Aoki (2010) e expostos no item 2.9.2.2
deste trabalho. Desta forma, tais valores foram
obtidos em acordo com a tipologia de solo e estaca
pela Tabela 11 e Tabela 12, respectivamente;

O coeficiente caracteristico do solo (C) foi

determinado de acordo com a tipologia do solo em
guestdo, segundo a Tabela 10. Vale lembrar, que
em casos de solos multi compostos (exemplo: silte
argiloarenoso), foi estipulado o coeficiente
caracteristico do solo em funcdo da percentagem
em composi¢do, ou seja, para argila siltoarenosa,

utilizou-se o coeficiente de argila (C =120), e
para silte argiloarenoso, utilizou-se o coeficiente
caracteristico de silte argiloso (C = 200);

Np é 0o valor médio do indice de resisténcia a
penetracdo na ponta ou base da estaca, obtido a
partir de trés valores: o correspondente ao nivel da
ponta ou base, o imediatamente anterior e o
imediatamente posterior. Percebe-se, que nos
primeiros metros de sondagem ndo é possivel
realizar esta média, por falta de valores de NSPT
acima da cota de apoio da estaca, considerando-se
assim Np =0 . Este fato é valido, uma vez, que
cotas de assentamento par fundagdes profundas séo
em geral superiores a 3,0 metros de profundidade.
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e Considerada como limitagdo para validez deste
método, os valores de (Nv.)obtidos pela média do
indice de resisténcia a penetracdo do ensaio de SPT
ao longo do fuste (exceto os valores de NSPT que
contribuem para calculo de Np ) devem estar
contemplados no intervalo 3< NL <15 . Com
isso, criou-se uma coluna, na qual os valores de
NSPT incompativeis sdo obrigatoriamente
inseridos dentro desta limitacdo. Assim, para efeito
de célculo, Nspr <3..3e Nsper >15.".15;

Ciente destas informacdes, e baseado nas etapas descritas abaixo,
calculou-se as resisténcias desenvolvidas a cada metro do elemento de
fundacéo, conforme evidenciado naTabela 16.

Quanto a determinacdo da resisténcia de ponta, foi realizado o
dimensionamento desta parcela a cada metro do fuste do elemento de

fundagéio, sendo que, a resisténcia de ponta total (Re) foi obtida via
equacao (41), utilizando-se NSPT, (a) , (C) da camada de solo na cota da
extremidade da estaca.

Rr=ca-C-Np-Ap (41)

Analogamente, para a determinacdo da resisténcia por atrito
lateral, foi realizado o dimensionamento desta parcela a cada metro do

fuste do elemento de fundagéo, sendo que, a resisténcia lateral total (RL)
foi obtida pela soma acumulada de cada metro do fuste. Assim, utilizou-
se a equacdo (42), e os parametros geotécnicos NSPT e (,B) de cada

camada de solo.
(42)
R =ﬂ-10-(%+1}u -L

Por fim, a capacidade de carga total do sistema solo-estaca, foi
obtida pela soma algébrica da resisténcia de ponta e da resisténcia por
atrito lateral mobilizadas na cota da extremidade inferior do elemento de
fundacéo.



Tabela 16 - Dimensionamento da capacidade de carga de estacas isoladas pelo
método de Décourt-Quaresma (1978/1996)

METODO DECOURT-QUARESMA (1978/1996)

Dados de calculo
. Diadmetro |Areasecdo| Perimetro |Comprimento
Estaca Tipo
(cm) (cm?) (cm) (m)
Moldada in loco Hélice continua 60,0 2827,43 188,50 29,0
A
. NspPT Composigdo da Rpnacamada | RLpormetro | RLacumulada | R Total do solo
Profundidade (m) | Nspt (atora) camada Ne | Nu [a(%)|B (%) C (kN) (kN) (kN) (kN)
0 0 0 |Aterro - - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 0 |Argilaarenosa 0,00 | 3,00 0,30 | 1,00 [120,00 0,00 37,70 0,00 0,00
2 1 3 |Argilaarenosa 1,00 | 3,00 | 0,30 | 1,00 |120,00 10,18 37,70 0,00 10,18
3 1 3 |Argilaarenosa 1,00 0,00 | 0,30 | 1,00 |120,00 10,18 18,85 18,85 29,03
4 1 3 |Argilaarenosa 2,00 1,50 0,30 | 1,00 |120,00 20,36 28,27 47,12 67,48
5 4 4 |Argila 3,00|2,00| 0,30 | 1,00 [120,00 30,54 31,42 78,54 109,08
6 4 4 |Argila 4,00|2,25| 0,30 | 1,00 (120,00 40,72 32,99 111,53 152,24
7 4 4 |Argila 4,00(2,60| 0,30 [ 1,00 |120,00 40,72 35,19 146,71 187,43
8 4 4 |Argila 6,33 12,83 0,30 | 1,00 (120,00 64,47 36,65 183,36 247,83
9 11 11 |Areia 7,3313,00]| 0,30 | 1,00 [400,00| 248,81 37,70 221,06 469,88
10 7 7 |Argilaarenosa 8,33 (3,13 0,30 | 1,00 |120,00 84,82 38,48 259,55 344,37
11 7 7 |Argilaarenosa 7,00]4,00| 0,30 | 1,00 (120,00 71,25 43,98 303,53 374,78
12 7 7 |Argilaarenosa 7,3314,30| 0,30 | 1,00 (120,00 74,64 45,87 349,40 424,04
13 8 8 |Argilaarenosa 7,00(4,55]0,30 [ 1,00 |120,00 71,25 47,41 396,81 468,06
14 6 6 |Argilaarenosa 6,67 |4,75] 0,30 | 1,00 (120,00 67,86 48,69 445,50 513,36
15 6 6 |Argilaarenosa 7,67 15,00]| 0,30 | 1,00 (120,00 78,04 50,27 495,77 573,80
16 11 11 |[Argilaarenosa 9,67 (5,071 0,30 [ 1,00 |120,00 98,39 50,71 546,48 644,88
17 12 12 |Areia 10,00| 5,13 | 0,30 | 1,00 {400,00| 339,29 51,10 597,58 936,88
18 7 7 |Argilaarenosa 9,00 |5,50| 0,30 | 1,00 [120,00 91,61 53,41 650,99 742,60
19 8 8 |Argilaarenosa 7,67 (5,88 0,30 [ 1,00 |120,00 78,04 55,81 706,80 784,84
20 8 8 |Argilasiltoarenosa | 8,00 | 5,94 | 0,30 [ 1,00 |120,00 81,43 56,20 763,00 844,43
21 8 8 |Argilasiltoarenosa | 8,67 |6,05| 0,30 [ 1,00 |120,00 88,22 56,88 819,88 908,10
22 10 10 |Argilasiltoarenosa [10,00| 6,15 | 0,30 | 1,00 |120,00| 101,79 57,49 877,37 979,16
23 12 12 [Silte argiloarenoso [12,67| 6,24 [ 0,30 | 1,00 |200,00| 214,88 58,04 935,42 1150,30
24 16 15 |[Silte argiloarenoso [18,00| 6,41 [ 0,30 | 1,00 |200,00| 305,36 59,12 994,54 1299,90
25 26 15 |[Silte argiloarenoso |23,33] 6,65 [ 0,30 | 1,00 |200,00| 395,84 60,65 1055,18 1451,02
26 28 15 [Silte argiloarenoso [22,67| 7,00 [ 0,30 | 1,00 |200,00| 384,53 62,83 1118,01 1502,54
27 14 14 [Silte argiloso 19,331 7,32 0,30 | 1,00 {200,00| 327,98 64,84 1182,86 1510,84
28 16 15 [Silte argiloso 20,67( 7,62 | 0,30 [ 1,00 |200,00f 350,60 66,70 1249,55 1600,16
29 32 15 [Silte arenoso 27,337,851 0,30 [ 1,00 |250,00f 579,62 68,18 1317,74 1897,36
30 34 15 |Silte arenoso
31 36 15 |Silte arenoso
32 39 15 |Silte arenoso
Padm considerado por Décourt-Quaresma: Padm= Rp/4 + RL acumulada/1,3 1158,55
Padm limitado pela resisténcia lateral (Prescrigdo da NBR 6122/2010): Padm< 1,25.Rtacumulada 1647,17

Fonte: Autor (2014)
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Para efeito de carga admissivel, foram analisadas duas hipéteses.
Primeiramente, utilizando fatores de seguranca sugeridos pelos proprios
autores do método (Décourt e Quaresma), diferenciados quanto a parcela
de resisténcia de ponta e de atrito lateral. Desta forma, obteve-se o
seguinte valor:

43
Pa = Re N Ru 579,62 N 1317,74 _ 1158,55kN (43)
4 13 4 13

Além disso, como se trata de uma estaca escavada, a vigente norma
NBR 6122/2010, preconiza que no maximo 20% da carga admissivel
pode ser suportada pela ponta da estaca, equivalendo assim a um minimo
de 80% para a resisténcia lateral. Para tanto, foi realizado a verificacdo
desta condicdo, conforme equacao (40) abaixo:

Pa <125-RL =1,25-1317,74 =164717 kN (44)

Conclui-se assim, que a carga admissivel de uma estaca escavada
do tipo hélice continua monitorada (EHC) isolada para tais condicGes de
contorno e analisada pelo método semiempirico de Décourt-Quaresma

(1978/1996), deve ser obrigatoriamente igual a Pa =1158,55kN .

3.24 Previsdo da capacidade de carga pelo Método de Teixeira
(1996)

Embasado na teoria do método de Teixeira (1996), descrito o item
2.9.2.2, criou-se uma rotina computacional por meio de uma planilha de
Excel, para obter-se assim a previsao de carga, que um elemento isolado
de estaca do tipo hélice continua monitorada (EHC) pode ser solicitado.

Basicamente, tal planilha esta definida em formato vertical, uma
vez, que busca assemelhar-se ao perfil de sondagem de uma investigacao
geotécnica, delimitando-se assim em subcamadas, que serdo analisadas
separadamente, para posterior quantificacdo da capacidade de carga
global do projeto de fundagéo.

Para a descricdo sucinta do calculo da capacidade de carga da
estaca analisada, além das informacdes relevantes citadas nos métodos
anteriores, deve-se atender as seguintes diretrizes:

e Os parametros (a)e (ﬂ) utilizado nas formulas

embutidas na planilha de Excel, foram obtidas a
partir de tabelas existentes no capitulo 01, do livro
Cintra e Aoki (2010) e expostos no item 2.9.2.3



deste trabalho. Desta forma, tais valores foram
obtidos em acordo com a tipologia de solo e estaca
pela Tabela 13 e Tabela 14, respectivamente. Vale
lembrar, que em casos de solos multi compostos
(exemplo: silte argiloarenoso), foi estipulado o
coeficiente caracteristico do solo em funcdo da
percentagem em composicdo, ou seja, para argila
siltoarenosa, utilizou-se o coeficiente de argila

siltosa (o =100) , e para silte argiloarenoso,
utilizou-se o parametro de silte argiloso (o =110)

. Por fim, a utilizagdo do parametro (a) esta
condicionada por um limitante, ou seja, os valores
de NSPT devem estar contemplados no intervalo
4 < N <40. Com isso, criou-se uma coluna, na
gual os valores de NSPT incompativeis sdo
obrigatoriamente inseridos dentro desta limitagéo.
Assim, para efeito de calculo, Nspr<4..4 ¢
Nser >40..40;

e Nré o valor médio do indice de resisténcia a
penetracdo medido no intervalo de 4 didmetros
acima da ponta da estaca e 1 didametro abaixo,
sendo seu valor contemplado no intervalo
4 < NL<40;

e Considerada como limitacdo para validez deste
método, os valores de (N.)obtidos pela média do
indice de resisténcia a penetracdo do ensaio de SPT
ao longo do fuste, devem estar contemplados no
intervalo4 < N. <40.

Ciente destas informacdes, e baseado nas etapas descritas abaixo,
calculou-se as resisténcias desenvolvidas a cada metro do elemento de
fundacéo, conforme evidenciado na Tabela 17.

Quanto a determinagdo da resisténcia de ponta, foi realizado o
dimensionamento desta parcela a cada metro do fuste do elemento de
fundagdo, sendo que, a resisténcia de ponta total (Re) foi obtida via

equacdo (45), utilizando-se NSPT e(a) da camada de solo na cota da
extremidade da estaca.
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Rr=a-Np- Apr (45)

Analogamente, para a determinacdo da resisténcia por atrito
lateral, foi realizado o dimensionamento desta parcela a cada metro do

fuste do elemento de fundagdo, sendo que, a resisténcia lateral total (Rv)
foi obtida pela soma acumulada de cada metro do fuste. Assim, utilizou-
se a equacdo (46), e os parametros geotécnicos NSPT e (ﬂ) de cada
camada de solo.

Ri=/4-N.-U-L (46)

Por fim, a capacidade de carga total do sistema solo-estaca, foi

obtida pela soma algébrica da resisténcia de ponta e da resisténcia por

atrito lateral mobilizadas na cota da extremidade inferior do elemento de
fundagdo, conforme equacéo (47).

R=RL+Re (47)



Tabela 17 - Dimensionamento da capacidade de carga de estacas isoladas pelo
método de Teixeira (1996)

METODO TEIXEIRA (1996)

Dados de calculo
. Diametro |Areasegdo |Perimetro |Comprimento
Estaca Tipo
(cm) (cm?) (cm) (m)
Moldada in loco Hélice continua 60,0 2827,43 188,50 29,0
O
Profundidade (m) | Nspr Nspr | Composigdo da Ne | NL a g Rpnacamada | RLpormetro |RLacumulada| R Total dosolo
(ponta) camada (kPa) | (kPa) (kN) (kN) (kN) (kN)
0 0 0 |Aterro - - - - 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1 4 |Argilaarenosa 4,00 | 4,00 |130,00| 4,00 147,03 30,16 30,16 177,19
2 1 4 |Argilaarenosa 4,00 | 4,00 |130,00( 4,00 147,03 30,16 60,32 207,35
3 1 4 |Argilaarenosa 4,00 | 4,00 |130,00( 4,00 147,03 30,16 90,48 237,50
4 1 4  |Argilaarenosa 4,00 | 4,00 |130,00( 4,00 147,03 30,16 120,64 267,66
5 4 4 |Argila 4,00 | 4,00 |100,00| 4,00 113,10 30,16 150,80 263,89
6 4 4 |Argila 4,00 | 4,00 |100,00| 4,00 113,10 30,16 180,96 294,05
7 4 4 |Argila 4,00 | 4,00 |100,00( 4,00 113,10 30,16 211,12 324,21
8 4 4 |Argila 4,00 | 4,00 |100,00( 4,00 113,10 30,16 241,27 354,37
9 11 11 |Areia 6,33 | 4,78 |270,00( 4,00 483,49 36,02 277,30 760,79
10 7 7 |Argilaarenosa 7,33 | 5,00 |130,00( 4,00 269,55 37,70 315,00 584,55
11 7 7 |Argilaarenosa 8,33 | 5,18 |130,00| 4,00 306,31 39,07 354,07 660,37
12 7 7 |Argilaarenosa 7,00 | 5,33 |130,00| 4,00 257,30 40,21 394,28 651,58
13 8 8 |Argilaarenosa 7,33 | 5,54 |130,00( 4,00 269,55 41,76 436,04 705,59
14 6 6 |Argilaarenosa 7,00 | 5,57 |130,00( 4,00 257,30 42,01 478,05 735,34
15 6 6 |Argilaarenosa 6,67 | 5,60 |130,00( 4,00 245,04 42,22 520,27 765,31
16 11 | 11 |Argilaarenosa 7,67 | 5,94 |130,00| 4,00 281,80 44,77 565,04 846,84
17 12 12 |Areia 9,67 | 6,29 |270,00| 4,00 737,96 47,46 612,49 1350,45
18 7 7 |Argilaarenosa 10,00| 6,33 |130,00| 4,00 367,57 47,75 660,25 1027,81
19 8 8 |Argilaarenosa 9,00 | 6,42 |130,00( 4,00 330,81 48,41 708,66 1039,47
20 8 8 |Argilasiltoarenosa | 7,67 | 6,50 [100,00| 4,00 216,77 49,01 757,67 974,44
21 8 8 |Argilasiltoarenosa | 8,00 | 6,57 [100,00| 4,00 226,19 49,55 807,22 1033,41
22 10 | 10 |Argilasiltoarenosa | 8,67 | 6,73 |100,00 4,00 245,04 50,72 857,94 1102,98
23 12 12 |[Silte argiloarenoso [10,00( 6,96 [110,00( 4,00 311,02 52,45 910,39 1221,41
24 16 16 |Silte argiloarenoso | 12,67 7,33 |110,00| 4,00 393,96 55,29 965,68 1359,64
25 26 | 26 |[Silte argiloarenoso [18,00] 8,08 [110,00{ 4,00 559,83 60,92 1026,60 1586,43
26 28 | 28 |[Silte argiloarenoso [23,33] 8,85 (110,00 4,00 725,71 66,70 1093,30 1819,01
27 14 14 |Silte argiloso 22,67 9,04 [110,00( 4,00 704,97 68,14 1161,44 1866,41
28 16 16 |[Silte argiloso 19,33] 9,29 |110,00| 4,00 601,30 70,01 1231,45 1832,75
29 32 32 |Silte arenoso 20,67|10,07(160,00| 4,00 934,94 75,92 1307,37 2242,31
30 34 | 34 |[Silte arenoso
31 36 | 36 |[Siltearenoso
32 39 | 39 [Silte arenoso
Padm considerado por Teixeira: Padm= Rp/4 + RL /1,5 1105,31
Padm limitado pela resisténcia lateral (Prescri¢do da NBR 6122/2010): Padm< 1,25.RLacumulada 1634,21

Fonte: Autor (2014)
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Para efeito de carga admissivel, foram analisadas duas hipoteses.
Primeiramente, utilizando fatores de seguranca sugeridos pelo préprio
autor do método (Teixeira), diferenciados quanto a parcela de resisténcia
de ponta e de atrito lateral. Desta forma, obteve-se o seguinte valor:

_RP RL 93494 130737 (48)

Pa +— = + —1105,31.kN
4 15 4 15

Além disso, como se trata de uma estaca escavada, a vigente norma
NBR 6122/2010, preconiza que no maximo 20% da carga admissivel
pode ser suportada pela ponta da estaca, equivalendo assim a um minimo
de 80% para a resisténcia lateral. Para tanto, foi realizado a verificacdo
desta condicdo, conforme a equacéo (40) abaixo:

Pa <1,25-RL =1,25-1307,37 =1634,21 kN (49)

Conclui-se assim, que a carga admissivel de uma estaca escavada
do tipo hélice continua monitorada (EHC) isolada para tais condicfes de
contorno e analisada pelo método semiempirico de Teixeira (1996), deve

ser obrigatoriamente igual a Pa =1105,31.KN .

3.2.5 Anélise da carga admissivel dos elementos de fundagéo

A determinacdo da tensdo admissivel de projeto a partir de
métodos semiempiricos, que realizam correlagdes com valores de NSPT
obtidos por ensaios in situ, torna-se a ferramenta de maior agilidade,
seguranga e economia para 0s projetos de engenharia de fundacéo.
Todavia, é de suma importancia, que o0 projetista observe
concomitantemente a realizacdo do calculo, a validade de suas aplicacdes,
sobretudo, relacionadas as dispers6es de dados e as limitagBes regionais
associadas a cada um dos métodos.

Com isso, embora as condi¢cBes de contorno e os critérios de
projeto sejam fixados, a utilizacdo de diferentes métodos semiempiricos,
podem culminar na obtencdo de diferentes valores de carga admissivel.
Cabe ao engenheiro projetista, a escolha do método compativel e, a
afericdo dos resultados obtidos, zelando assim, pela seguranca da
infraestrutura.

Neste trabalho, para efeito do dimensionamento de um elemento
isolado de estaca, foi realizado a andlise por trés métodos distintos (Aoki-
Velloso, Décourt-Quaresma e Teixeira), obtendo-se diferentes valores de
cargas, conforme discutido a seguir.



No que se refere a resisténcia de ponta desenvolvida na base da
estaca, pode-se observar via Figura 76, que o método de Aoki-Velloso
possui os valores menos conservadores. Percebe-se nas equagfes de cada
método semiempirico, que os parametros geotécnicos adotados em
Décourt-Quaresma e Teixeira, minoram significativamente a parcela de
resisténcia de ponta das estacas, contrariamente ao que ocorre em Aoki-
Velloso

Figura 76 - Resisténcia de ponta mobilizada na base da estaca em estudo

Resisténcia de Ponta Mobilizada
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Aoki Velloso Décourt-Quaresma Teixeira Media

Fonte: Autor (2014)

Em contrapartida, quando comparado a resisténcia lateral
desenvolvida ao longo do fuste da estaca, observa-se pela Figura 77, que
0 método de Aoki-Velloso resulta valores mais conservadores, enquanto
gue Décourt-Quaresma e Teixeira possuem uma paridade nos valores,
sendo considerados ligeiramente mais arrojados. Analogamente ao
comentario anterior, essa diferenca de resultado estd vinculada aos
parametros geotécnicos adotados, em funcdo da tipologia regional do
solo.
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Figura 77 - Resisténcia por atrito lateral desenvolvida ao longo do fuste da
estaca em estudo

Resisténcia por Atrito Lateral
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Fonte: Autor (2014)

A Figura 78, descreve graficamente a mobilizago da resisténcia
total (sem aplicagdo dos fatores de seguranca) desenvolvida no sistema
solo-estaca. Para tanto, a andlise é realizada metro a metro por diferentes
métodos semiempiricos estudados, obtendo-se desta maneira, diferentes
capacidades de carga em funcdo da cota de assentamento da estaca.



Figura 78 - Analise da capacidade de carga total em funcdo da profundidade de
assentamento da base da estaca
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Fonte: Autor (2014)

Como mencionado anteriormente, a capacidade de carga total de
uma estaca esta atribuida as contribuicdes de resisténcia de ponta e atrito
lateral ao longo do fuste. Desta maneira, conclui-se pela Figura 78, que
as resisténcias desenvolvidas no sistema solo-estaca crescem linearmente
com a profundidade de assentamento, possuindo dois grandes “picos”
resistivos, oriundos do acréscimo de resisténcia de ponta em camadas de
areia (cota -9,0m e -17,0m). Por fim, o aumento na profundidade
caracteriza-se também pela presenca de solos com maior capacidade de
suporte, com valores de NSPT acima de 25 golpes, culminando assim, no
aumento significativo das resisténcias de atrito lateral e ponta.
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Nota-se, para efeito de dimensionamento, que a maior capacidade
de carga total (sem minoracdo através dos fatores de seguranca) € obtida
pelo método de Aoki-Velloso, permitindo afirmar neste trabalho, que tal
método possui carater menos conservador frente ao demais métodos
expostos. Entretanto, devido a inexisténcia de uma metodologia
semiempirica unificada, torna-se inapropriada a afirmagdo de qual
método deve ser utilizado. Sabendo-se apenas, que para aplicacao de cada
uma destas metodologia, deve-se levar em consideracdo as caracteristicas
geotécnicas regionais e a técnica executiva empregada. Desta maneira,
cabe ao engenheiro projetista, a determinacéo conceptiva a ser adotada e
a afericdo dos resultados obtidos, garantindo assim, as exigéncias
minimas de seguranca previstas pela NBR 6122/2010.

Tendo em mente essa variante de cargas e, ap6s a aplicacdo dos
fatores de seguranca, optou-se neste trabalho, pela utilizagdo da
capacidade admissivel média, expressa pela equacéo (50), abaixo.

Pa( aoki-velloso) + Pa( pscourt-Quaresma) + Pa(Teixeira) (50)
3

Paestaca =

Desta maneira, utilizando a carga admissivel resultante de cada
método semiempirico, conforme os itens 3.2.2, 3.2.3 e 3.2.4 acima,
obteve-se 0 seguinte valor final de carga em um elemento isolado de
estaca:

1534,24 +1158,55 +1105,31
3

Paestaca = = 1266,03kN

A Figura 79, sintetiza os esforgos encontrados no
dimensionamento de uma estaca isolada, conforme a Tabela 15, Tabela
16 e Tabela 17. Para efeito comparativo com as estacas da obra em estudo,
adotou-se os parametros geotécnicos correlacionados com as informagdes
do perfil de sondagem SP-02 (ANEXO A), devido a sua proximidade ao
bloco de fundacéo P62+63.



Figura 79 - Andlise da capacidade de carga admissivel da estaca em estudo
pelos métodos de Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma e Teixeira.
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Fonte: Autor (2014)

CINTRA E AOKI (2010), relatam que uma outra verificacdo do
estado limite ultimo contempla exclusivamente a estaca, cada tipo em
particular, sem levar em conta o aspecto geotécnico. Se considerarmos
uma espécie de tensdo admissivel do material da estaca (oe) a sua
multiplicacdo pela area da secdo transversal do fuste resulta uma carga
admissivel da estaca (Pe).

Conhecidos os valores de (Pa)e(Pe), deve-se adotar o menor

deles para garantir a seguranca ao elo mais fraco do sistema (elemento
geotécnico ou estrutural). Vale lembrar, que ndo necessariamente o
elemento estrutural serd o elo mais forte, uma vez, que pode ocorrer da
estaca estar assente em camadas de solo de elevada resisténcia, ou
também, em estacas com grandes comprimentos, de maneira que a
resisténcia geotécnica seja superior a estrutural.

Para a estaca dimensionada pela rotina computacional descrita
anteriormente, tém-se a carga geotécnica admissivel Pa =1266,03.kN
, enquanto que segundo a Tabela 4, a carga estrutural admissivel para
estacas hélice continua monitorada (EHC), com diametro de fuste igual a
60,0 cm, possui Pe =1800.kN . Conclui-se pela equacdo (51), que a
carga geotécnica admissivel é considerada como sendo o fator limitante
da capacidade de carga da estaca.

Pa < Pe —1266,03 <1800,0 .. Padm =1266,03 kN (51)
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Como o projeto estrutural da obra em estudo, estabelece que os
pilares P62 e P63 descarreguem juntos um esforco normal
F =5756,0.kN e um momento fletor M =0,0.kN.m , (conforme

planta de carga, ANEXO B), o nimero de estacas tipo hélice continua
monitorada (EHC) com 29,0 m de comprimentos, e didmetro de 60,0 cm,
é dado pela expressdo abaixo:

N ©estacas = Frormat = 5756 = 4,54 .. N ®estacas = 5,0 (52)

PadMestac)  1266,03

Diferentemente deste processo descrito, o projeto original da obra
em estudo (ANEXO C), estabelece que a carga admissivel de cada

elemento de fundacio é Padm =1453,0.kN, solicitando a execucéo de

4 (quatro) estacas tipo hélice continua monitorada (EHC) no bloco
P62+63, com 29,0 metros de comprimento e 60,0 cm de didmetro.

Figura 80 - Comparativo entre o projeto original de estaqueamento e o projeto
realizado através dos métodos semiempiricos discutidos
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Fonte: Autor (2014)

Cabe aqui novamente enfatizar, que tanto a escolha do método
semiempirico, bem como os parametros a serem utilizados no processo,
possuem significantes influéncias no resultado final do projeto. Sendo de
responsabilidade do engenheiro projetista, a escolha do método de melhor
aceite as condigGes impostas pelo sistema solo-estaca, bem como, a
analise minuciosa dos resultados obtidos.



Outras solugdes dispostas para este dimensionamento, em relagédo
ao projeto original, refere-se ao aumento no didmetro do fuste e/ou no
comprimento da estaca, o que resultaria no aumento da capacidade de
carga de cada elemento estrutural de fundagdo. Todavia, como este
trabalho possui carater comparativo, sem que haja descaracterizagdo do
projeto inicial, optou-se por manter a geometria das estacas, aumentado
caso necessario, 0 nimero de elementos.

3.3 DIMENSIONAMENTO DO RECALQUE PREVISTO
PARA ESTACAS TIPO HELICE CONTINUA MONITORADA
(EHC)

O recalque previsto para a estaca em estudo, foi estimado a partir
do método proposto em CINTRA E AOKI (2010), que atribui o recalque
total a soma das parcelas de encurtamento elastico da propria estaca,
como pega estrutural submetida a compresséo e, a deformagdes verticais
de compressdo dos estratos de solo subjacente a base da estaca, conforme
descrito anteriormente no item 2.10.1.

Devido a necessidade de analise da resisténcia de ponta e atrito
lateral para a previsdo do recalque pelo método exposto em CINTRA E
AOKI (2010), foi realizado uma adaptacdo da Tabela 15, alterando
excepcionalmente o nimero de camadas, anteriormente analisada de
metro a metro, e agora em intervalos maiores, de acordo com a
classificacdo do solo. Os valores de NSPT utilizados nas férmulas, foram
obtidos a partir da média aritmética dos valores de NSPT locais (a cada
metro), realizado pelo ensaio a percussdo e, apresentado no laudo de
sondagem presente no ANEXO A.

Analogamente & Tabela 15, a planilha estd definida em formato
vertical, uma vez, que busca assemelhar-se ao perfil de sondagem de uma
investigacdo geotécnica, delimitando-se assim em subcamadas, que serdo
analisadas separadamente, para posterior quantificagdo da capacidade de
carga global do projeto de fundagéo.

Antes da descricdo sucinta do calculo da capacidade de carga da
estaca analisada, algumas informacfes sdo relevantes para o melhor
entendimento do processo:

e Os valores de NSPT utilizados e a composicao das
subcamadas, foram obtidos a partir do furo de
sondagem SP-02, devido & sua proximidade ao
bloco de fundacdo estudado (P62+63). Vale
lembrar, que para efeito de calculo, os valores de
NSPT utilizados foram obtidos pela média
aritmética dos demais valores de NSPT da camada.
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Estes valores, a descrigdo estratiografica do terreno
e a planta de locacédo dos furos estéo representadas
no ANEXO A deste trabalho;

O coeficiente (K ) e a razéo de atrito () utilizado

nas formulas embutidas na planilha de Excel,
foram obtidas a partir de tabelas existentes no
capitulo 01, do livro Cintra e Aoki (2010) e
expostos no item 2.9.2.1 deste trabalho. Desta
maneira, estes pardmetros foram determinados em
acordo com o tipo de solo pela Tabela 8;

Analogamente ao item anterior, os fatores de

correcio F1 e F2 também foram extraidos do
capitulo 01, da bibliografia CINTRA E AOKI
(2010), e expostos no item 2.9.2.1 deste trabalho.
Sendo que, para estacas tipo hélice continua fixa-
seF1=20eF2=40;

Percebe-se que o valor de NSPT no primeiro metro
de ensaio possui valor nulo, uma vez, que o
material superficial ¢ considerado como sendo
cobertura vegetal ou aterro, de baixa resisténcia a
percusséo;

Nota-se pelo ensaio de percussdo, que o NSPT
referente a cota -1,0 a -4,0 possui valor em médulo
igual a 04 (quatro). Todavia, optou-se substituir
pelo valor em médulo igual a 01 (um), por entender
gue a mobilizacdo da resisténcia entre o sistema
solo-estaca ocorre de forma menos intensa nas
profundidades mais superficiais. Tal decisdo,
implica na diminuicdo das resisténcias na
extremidade superior da estaca, caracterizando-se
assim, como um processo conservador na
mensuragdo da capacidade de carga;

Conforme descrito anteriormente, o comprimento
total da estaca em estudo é de 29,0 metros,
possibilitando que a ponta desta, esteja assente em
solo com elevada resisténcia a percussdo e com
espessura suficiente a garantir a maximizagao da
resisténcia de ponta (Re).



Ciente destas informagdes, calculou-se as resisténcias
desenvolvidas a cada subcamada adotada do elemento de fundacéo,
conforme evidenciado na Tabela 18.

Tabela 18 — Determinagdo da capacidade de carga em estacas isoladas pelo
método Aoki-Velloso (1975) em subcamadas
METODO AOKI VELLOSO (1975)

Dados de célculo

Estaca Tipo Diametro (cm) | Area segdo (cm?) |Perimetro (cm) Comp(rlr;\ento
m
Moldada in loco Hélice continua 60,0 2827,43 188,50 29,0
DIMENSIONAMENTO POR CAMADA
Profundidade | \ . | Neprmedio |Lim)|  COMPOSicdo da K o |rafr2| Rermacamada | g o ormetro (KN) |Ruscumutada (k)| R 701 @000

(m) camada (Kpa) (kN) (kN)
1 1

: i 1 3 Argila arenosa 350 |0,024| 2|4 148,44 11,88 11,88 160,32
4 1

5 4

: 2 4 4 Argila 200 (0,060| 2|4 452,39 90,48 102,35 554,74
8 4

9 11 11 1 Areia 1000 (0,014| 2| 4 1555,09 72,57 174,92 1730,01
10 7

11 7

12 7

13 8 7 7 Argila arenosa 350 [(0,024(2|4 2572,96 193,96 368,89 2941,85
14 6

15 6

16 11

17 12 12 1 Areia 1000 [0,014]| 2 | 4 1696,46 79,17 448,05 2144,51
i: ; 8 2 | Argilaarenosa | 350 |0,024| 24| 742,20 59,38 507,43 1249,63
20 8

21 8 9 3 Argila siltoarenosa 330 |(0,030(2]|4 1212,97 121,30 628,73 1841,70
22 10

23 12

24 16 . .

x % 21 4 Silte argiloarenoso 250 |0,030(2 (4 2898,12 289,81 918,54 3816,66
26 28

27 14 . .

2 5 15 2 Silte argiloso 230 |0,034(2 (4 975,46 110,55 1029,09 2004,56
29 32 32 1 Silte arenoso 550 [0,022|2 |4 2488,14 182,46 1211,56 3699,70

(Autor, 2014).

Para determinagéo do recalque total (p) da estaca em estudo, sera
realizado uma abordagem em separado do recalque devido ao
encurtamento elastico (pe) do material sujeito a um esforgo de

compressao, e do recalque do solo (ps) subjacente a base da estaca.
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Para tanto, na previsdo encurtamento elastico do elemento
estrutural, foi desenvolvido por meio dos dados da Tabela 18, um
diagrama de esfor¢co normal ao longo da estaca (Figura 81). Assim, pode-
se observar a diminuicao do esforco normal, de um valor maximo igual a
carga admissivel de 1266,0 kKN (na parte superior do elemento) até um
minimo de modulo igual a 54,47 kN (na base do elemento). Este
fendmeno, resulta da transferéncia linear de carga ao solo circundante,
por meio da resisténcia lateral mobilizada ao longo do fuste, representada
pela coluna (RL por metro) da Tabela 18.

Figura 81 - Diagrama de esforgo normal ao longo da estaca em estudo (

DIAGRAMA DE ESFORCO NORMAL AQ
LONGO DA ESTACA

1266,00

t 1188

1 o048

T 72,57

193,96

t 7917
t 5938
t 12130
1 289,81

t 11055
1 18246

54,47 UNIDADES: [kN]
Fonte: Autor (2014)
Sabendo-se o esforco normal desenvolvido em cada camada de
solo analisado, e aplicando-se a lei de Hooke, obtém-se a parcela de
encurtamento elastico da estaca pela equacéo (29):

1
pe=re2(R-L) (53)



Onde:

A é a area da secdo transversal do fuste da estaca, em [cm?];

Ec : médulo de elasticidade do concreto igual a Ec = 21GPa
para hélice continua;

P.: é a reagéo média de ponta para cada secdo em analise;
L, : é o comprimento da camada de solo analisada em [cm].
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Tabela 19 — Tabela de dimensionamento do encurtamento elastico da estaca em
estudo

Fonte: Autor (2014)

Dados de calculo
Estaca Comp. | Carga aplicada Dismetro (cm) Areasegdo | Perimetro | Echélice continua 1/AEc
(m) (kN) (cm?) (cm) (kN/cm?)
Moldada in loco | 29,0 1266,0 60,0 2827,43 188,50 2100,00 1,68418E-07
DIMENSIONAMENTO POR CAMADA
Profundidad C icdod RL ti total
rotundidade NspT |NsPTmédio L (cm) omposigdo da por metro Pi (kN) 2(Pi.Li) (kN) petota
(m) camada (kN) (cm)
1 1
2 1 .
3 1 1 300 Argila arenosa 11,88 1254,15 378027,7
4 1
5 4
6 4 .
7 2 4 400 Argila 90,48 1163,68 483566,34
8 4
9 11 11 100 Areia 72,57 1091,11 112739,15
10 7
11 7
12 7
13 8 7 700 Argila arenosa 193,96 897,14 695887,61
14 6
15 6 0,40
16 11
17 12 12 100 Areia 79,17 817,98 85756,01
i: ; 8 200 Argila arenosa 59,38 758,60 157657,60
20 8
21 8 9 300 | Argilasiltoarenosa 121,30 637,30 209385,45
22 10
23 12
24 16 . .
- % 21 400 | Silte argiloarenoso 289,81 347,49 196958,84
26 28
27 14 15 200 Silte argiloso 110,55 236,94
28 16 58442,96
29 32 32 100 Silte arenoso 182,46 54,47 14570,66
2392992,3

Desta maneira, pela rotina computacional desenvolvida (Tabela
18), na qual estd embutida a teoria desenvolvida por Aoki (1979) e
exposta em Cintra e Aoki (2010), obteve-se para a estaca hélice continua



monitorada (EHC) em estudo, um encurtamento eléstico equivalente a
e =0,40cmou pe = 4,0mm.

Tendo em mente que pelo principio de acdo e reacdo as cargas da
superestrutura séo transmitidas ao solo, torna-se frequente, a existéncia
de deformagdes na por¢do do maci¢o compreendido entre a base da estaca
e a superficie do indeslocavel.

Tendo por objetivo mensurar este deslocamento de solo, deve-se
obter o acréscimo de tensGes (AG) na linha média de cada camada,
levando em conta as contribui¢cdes das reacGes laterais e da reagdo de
ponta. Para tanto, banalizado pela metodologia apresentada em Cintra e
Aoki (2010) e limitado pela camada do impenetravel, foram analisadas
trés camadas de solo subjacentes a cota da base da estaca.

Antes da descricao sucinta do célculo de acréscimo de tensdes na
linha média de cada camada, algumas informagdes sdo relevantes para o
melhor entendimento do processo:

e Quanto ao acréscimo de tensdes desenvolvidas
pelas parcelas de resisténcia lateral, os valores
(Ru)de cada camada, foram extraidos da Tabela
18;

e Adotou-se para este estudo, a espessura padrdo de
H=1,0 m das camadas de solo subjacentes a base da
estaca;

e Paravalidez da equacéo

e (32), considera-se (h) como sendo a distancia

vertical do ponto de aplicacdo da forca ao topo da
camada em analise, conforme Figura 69;

e O didmetro da estaca, segue as prescri¢bes do
projeto em estudo, ou seja, D = 0,6m.

Ciente destas informagdes, e baseado na equagdo

(32) abaixo, calculou-se o acréscimo de tensdes por atrito lateral
desenvolvido em cada metro do elemento de fundagdo, conforme
evidenciado na Tabela 15.

4'R|_i
E(D+h+2j
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e Quanto ao acréscimo de tensdes desenvolvidas pela
parcela de resisténcia de ponta, o valor

(Pp :54,47kN) utilizado, refere-se ao esforgo

normal resistente na base da estaca, apds a
mobilizac&o total do atrito lateral ao longo do fuste;

e Adotou-se para este estudo, a espessura padrdo de
H=1,0 m das camadas de solo subjacentes a base da
estaca;

e Para validez da equacdo (31), considera-se (h) :
como sendo a distancia vertical do ponto de
aplicacdo da forca ao topo da camada em analise,
conforme Figura 68;

e O didmetro da estaca, segue as prescri¢des do
projeto em estudo, ou seja, D = 0,6m.

Ciente destas informacdes, e baseado na equagdo (31) abaixo,
calculou-se o acréscimo de tens6es por atrito lateral desenvolvido a cada
metro do elemento de fundacdo, conforme evidenciado na Tabela 15.

Aoy =——— (55)

Por fim, a Tabela 20 representa 0 acréscimo de tensdo
desenvolvida nas trés camadas localizadas ligeiramente abaixo da base da
estaca, até o indeslocavel. Vale lembrar, que o acréscimo total de tensédo

(AGi ) indicado na ultima coluna, é obtido pela soma das tensdes por

atrito lateral (ZAG) e de ponta (Aap )da camada em analise.



Tabela 20 — Determinagdo do acréscimo de tensdes pela metodologia de Aoki

(1979)

RECALQUE DEVIDO DO SOLO

Dados de calculo

Carga aplicada (kN) | Didmetro (m) | Ru1 (k) | Ru2 (kn) | Ru3 (kn) | Rua (kn) [ Rus (kn) | Ru6 (kn) [ Rz (kn) | Rug (kn) | RLo (kn) | Ruio (kn)| Pp (kn)
1266,0 0,60 11,88 | 90,48 | 72,57 | 193,96 | 79,17 | 59,38 | 121,30 | 289,81 | 110,55 | 182,46 | 54,47
ACRESCIMO DE TENSOES
Aol Ac2 Ao3 Acd Ac5 Ac6 Ao7 Ac8 Aoc9 Ac10 Aop
Camada H(m)
(kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
1 1 0 0 0 1 0 0 1 7 8 34 57 111
2 1 0 0 0 1 0 0 1 6 5 18 16 48
3 1 0 0 0 1 0 0 1 4 4 11 7 29

Fonte: Autor (2014)

Finalmente, o recalque devido ao solo (,oS ) pode ser estimado pela

Teoria da Elasticidade Linear, através da equacdo (34) apresentada no
item 2.10.1 deste trabalho.

P =Z(AEG'HJ (56)

S

Todavia, antes da aplicacdo desta expressdo, algumas informacdes
sdo validas:

Adotou-se para este estudo, a espessura padrao de
H=1,0 m das camadas de solo subjacentes a base da
estaca,;

Para efeito de calculo, foi desprezado a analise de
teoria de grupo em recalques, embora 0 mddulo
destes, sejam maiores que os recalques encontrados
em estacas isoladas;

Os valores referentes ao acréscimo de tensdes totais
(AO') nas camadas subjacentes a base da estaca
foram extraidos da Ultima coluna da Tabela 20;
Es, é o médulo de deformabilidade da camada de

solo, cujo valor pode ser obtido pela expressdo a
seguir, adaptada de Janbu (1963):

£ - E(WJ (57)
(o}

[
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Em que:

E, : médulo de deformabilidade do solo antes da execugéo da
estaca. Para estacas hélice continua, Aoki (1984) considera
E, =4-K-Nspr (segue coluna 04 da Tabela 21). Além disso, vale

lembrar, que(K), e o coeficiente empirico do método de Aoki-Velloso

(1975), que depende do tipo de solo, conforme indicado na Tabela 8;
oo : tensdo geotéstica no centro da camada. Vale lembrar, que foi

adotado os seguintes valores de peso especifico (7/) para encontrar a
tensio geotastica (o) no meio da camada: a) até -4m, y =5kN/m?3;
de-4ma-8m, y =5kN/m?3; de -8ma-9m, y =10kN/m3; de -9ma -
16m, y = 7KN/m3; de -16ma-17m, y =10kN/m3; de -17ma -19m,
y =7TKNmM® ; de -19m a -22m, y =7KNm® ; de -22m a -26m,
y =11kN/m3; de -26m a -28m, y =9KN/m3 e de -28m a -32m
y =11kN/m83. Tais valores, foram obtidos em fungéo da tipologia do

solo e de seu NSPT caracteristico, por tabelas presentes CINTRA E AOKI
(2011) — Fundagbes Diretas;

Ciente destas informac0es, e baseado na equacdo (56), criou-se
uma rotina computacional representada pela Tabela 21. Obtendo-se
assim, o recalque devido a deformacéo dos estratos de solo localizados
entre a base da estaca e o impenetravel.

Tabela 21 — Recalque das camadas de solo subjacente a base da estaca pelo
método de Aoki

RECALQUE DO sOLO

Dados de calculo
Carga aplicada (kN) | Diametro (m)
1266,0 0,6
RECALQUE POR CAMADAS
Camada K (MPa) Nstp Eo o Es |(Bo/Es).H

(MPa) | (MPa) | (MPa) | (mm)

1 0,55 32 70 223 86 1,29

2 0,55 34 75 229 82 0,58

3 0,55 36 79 240 84 0,35
Recalque das camadas de solo subjacente a base da estaca (ps) 2,21

Fonte: Autor (2014)



Finalmente, considerando-se esses dois efeitos, a cabeca da estaca
sofrera um recalque (p) ou um deslocamento total, vertical, dado pela
equacéo:

p=pe+p5=40+221=6,21mm (58)

Conclui-se assim, que os recalques encontrados para as condigdes
de solicitacdo imposta a esta estaca, estdo de acordo com as exigéncias
prescritas na NBR 6122/2010, e condizentes com valores os estimados
por Meyerhof (1976) apud Cintra e Aoki (2010).

34 DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DA
ARMADURA PARA ESTACAS TIPO HELICE CONTINUA
MONITORADA (EHC) EM ESTUDO

A capacidade de carga de uma estaca é obtida através da adogdo
do menor valor entre a resisténcia estrutural do material que compdem o
elemento propriamente dito, e a resisténcia do solo que lhe da suporte.

A resisténcia do solo pode ser obtida por meio de diferentes
métodos de analise, sejam estes tedricos, empiricos ou extrapolados a
partir da realizacdo de provas de carga in situ. Neste presente trabalho,
adotou-se como critério a metodologia semiempirica, baseada em estudos
desenvolvidos por Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978/1996)
e Teixeira (1996).

Eventualmente, os elementos de fundagdo podem estar sujeitos a
acdo de algum esforgo solicitante, seja este horizontal (ventos, sismos,
reaterros), ou por meio de compressdo e flexo-compressdo advindos de
solicitagbes existentes na superestrutura. Tornando-se necessario, a
realizacdo de estudos minuciosos referente ao detalhamento estrutural
destes elementos.

Segundo a NBR 6122/2010, para estacas submetidas apenas a
cargas de compressdo com tensdo média inferior a 5,0 MPa, ndo ha
necessidade de armadura, exceto na ligacdo com o bloco de fundacéo ou
Caso 0 processo executivo exija alguma taxa de aco. Em caso contrério, a
estaca devera ser armada do trecho que a tensdo for superior a 5,0 MPa
até a profundidade na qual a resisténcia por atrito lateral diminua a
compressao no concreto para a tensdo limite de norma.

Para efeito de estudo, o calculo da armadura sera dividido em duas
etapas: sendo primeiramente analisada e quantificada as solicitagdes
existentes no elemento de fundagdo, para posteriormente, dimensionar a
detalhar a armadura necessaria.
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3.4.1 Analise das solicitacfes impostas as estacas em estudo

Com objetivo de distribuicdo das cargas provenientes da estrutura
as estacas, ha necessidade de se criar um bloco de coroamento rigido, ou
seja, com deformac6es desprezadas diante da grandeza de deformacgfes
observadas nas estacas.

A partir da planta de cargas (ANEXO B), pode-se concluir que o
carregamento existente no topo de cada estaca de forma isolada, é
composto por cargas transversais e verticais de compressdo. Desta forma,
como as estacas estdo submetidas a esforcos transversais, pode-se
concluir de imediato que havera necessidade de armaduras em parte do
fuste destes elementos. Atenta-se ainda que, por critério do projetista
estrutural, a existéncia de rétula na base do pilar estudado, resulta em
momentos fletores nulo no topo das estacas.

Analisando primeiramente o carregamento vertical, nota-se que 0s
pilares P62+63 descarregam uma carga N max =5756kN , que sera
absorvida igualmente pelas estacas, uma vez, que adotou-se o bloco de
fundacdo como elemento de elevada rigidez. Tém-se assim, 0
carregamento por compressdo em cada estaca expresso por:

Nmax _ 5750 _ 1151 ok
n 5

Analogamente, obtém-se o carregamento transversal de cada
estaca, pela absorcdo igualitiria do esforco transmitido pelo pilar
projetado. Vale lembrar, neste caso, que o carregamento transversal é
oriundo de solicitagdes de vento que atuam nas diregdes “x” e “y” de
forma independente, sendo necessario adotar o caso mais critico,
originado pela resultante de forgas. Tém-se assim, 0 carregamento
transversal no topo de cada estaca expresso por:

Hres. = N Fx2 + Fy2
Hres. = N (157)2 + (42)2

Hres. =162,52kN

N:

_ Hes 16252

n
Vale lembrar, que para o pilar analisado no estudo de caso ndo
transfere momento ao bloco de fundacéo, ndo sendo assim analisado no

H =32,5kN




dimensionamento da armadura. Porém, quando este existir, a sua
solicitagdo deve ser analisada para o real dimensionamento estrutural da
estaca.

A Figura 82, ilustra a atuacdo dos esforgos solicitantes no topo da
estaca a ser dimensionada neste trabalho.

Figura 82 - Solicitacdo impostas no topo das estacas em estudo

NJ;/' Bloco de fundagao

Estacas llpo Héllce Contlnua

Fonte: Autor (2014)

Para solucdo de estacas imersas em meio elastico e sujeitas a
carregamento transversal, serd adotado uma semelhanca entre as estacas
em andlise e pilares engastado na base e livre no topo, sujeitos a flexo-
compressdo. Para tanto, o engastamento simboliza um ponto de inflexao,
no qual a estaca ndo deslocara ativamente o solo circundante e, para o
qual haverd mobilizacdo do momento fletor méximo atuante no elemento
estrutural. Além disso, o fato de se adotar o topo da estaca como sendo de
vinculo livre, baseia-se no pequeno comprimento no qual o elemento de
fundagdo esta embutido no bloco de fundacéo (aproximadamente 20,0
cm), ndo sendo suficiente a oferecer rigidez.
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Figura 83 - Deslocamento do sistema solo-estaca devido aplicacdo de
carregamentos transversais

H
T

e .
NS | 7R V0
- Y

Fonte: Alonso (2012)

A determinacdo do deslocamento no topo da estaca bem como, o
valor de momento maximo solicitante, no ponto de inflexdo, terdo base
fundamentadas na Solugdo de Hetenyi, exposto em ALONSO (2012).

Inicialmente, deve-se verificar se a estaca em questdo possui
comportamento referente a estacas longas ou curtas, uma vez, que na
primeira ocorre deslocamento parcial do sistema solo estaca (até o ponto
de inflexao), enquanto que na segunda pode ocorre a rotacdo por inteira
da estaca.

Para que a estaca analisada, seja caracterizada como longa, a

seguinte inequacdo deve ser verificada: |Zi, onde A é obtido pela
4
equacdo (59).

A=1 % (59)

Onde:

K : Coeficiente de reacéo horizontal do solo, adotado por Hetenyi
como sendo constante e igual a 0,8 MPa para argilas pré-adensadas com
consisténcia média;



E :Modulo de elasticidade do concreto, com valor igual a 21000
MPa;
| : comprimento total da estaca igual a 29,0 m;
| : Momento de inércia da secdo do fuste de estaca, expressa por
7ZD4
I = o
Tém-se entdo:

D* 70,60
64 64

A=1 080 =0,197m™
4.21000-0,0063

=0,0063m*

4

Logo, como 29 > = 20,30, pode-se afirmar que trata-se de

uma estaca longa.

Quanto ao deslocamento horizontal originado pela existéncia de
carregamento transversal no topo da estaca, Hetenyi apresenta a equacdo
(60), limitando sua utilizacdo para o caso particular Z=0, ou seja, 0
deslocamento no nivel do terreno.

,_2HA, 2MZ (60)
77k K

Onde:
H : carregamento transversal atuante no topo da estaca, igual a
32,50kN ;

M : momento fletor atuante no topo da estaca, igual a 0,0KN.m;

K : Coeficiente de reacéo horizontal do solo, adotado por Hetenyi
como sendo constante e igual a 0,8 MPa para argilas pré-adensadas com
consisténcia média.

Tém-se assim, que o deslocamento horizontal total no topo da
estaca, devido a carga transversal é igual a:

2HA 2-325-0197
7/0 = =
K 800

Uma vez convencionado que trata-se de uma estaca longa, e
encontrado o deslocamento horizontal no topo da mesma, falta determinar

=0,016m =1,6¢cm
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a profundidade na qual ocorre o ponto de inflexdo, e o respectivo
momento maximo mobilizado neste ponto.

ALONSO (2012), apresenta uma tabela na qual Hetenyi propdem
coeficientes utilizados na determinacdo do diagrama de momento em
funcgdo da profundidade. Tendo isso em mente, e com auxilio da equacéo

(61), torna-se possivel encontrar tanto a profundidade de inflexao
como 0 momento méaximo atuante no fuste da estaca.

1
Mi=%-Ba+MA4 (61)

Sabendo que 0 momento (M )é nulo no topo da estaca, e com

auxilio da tabela de coeficiente proposta por Hetenyi, conclui-se que o
momento m&ximo ocorreré na cota expressa pela equagao abaixo.

Noz=Z: =L % ~4,0m=400cm

47T 4.1 4.0197

Aplicando a equacéo
(61), e adotando B2 =0,3224 , tém-se 0 momento maximo

eXpresso por:

M max =0,3224 - 325 =5318kN.m
0,197

Pela analogia ao pilar engastado na base e livre no topo (Figura
84), ttm-se a condicdo de carregamento tipo flexo-compressdo para
dimensionamento da armadura da estaca.

Ciente dessas informac0es, sera realizado o calculo da area de aco
necessaria a resistir os esforcos de flexo-compressdo, em acordo com as
prescri¢des descritas na NBR 6118/2007 e NBR 6122/2010.



Figura 84 - Analogia pilar engastado para determinacdo da area de aco da estaca

em estudo
11512kN 1151, 2|<N
32,5 kN
’ e qSBBkN

I |

Fonte: Autor (2014)

3.4.2 Dimensionamento estrutural de estacas

A partir da analogia de pilar engastado na base e sujeito a flexo-
compressao (Figura 84), sera realizado o dimensionamento da armadura
necessaria a resistir os esforcos solicitantes a estrutura da estaca em
estudo. Desta forma, os célculos terdo base fundamentas na teoria exposta
no capitulo 01 — Dimensionamento Estrutural, em ALONSO (2012).

Vale lembrar, que 0 momento utilizado nos calculos néo sera dado
pelo mddulo da forca horizontal no topo da estaca em relagdo a um brago
de alavanca, uma vez, que o elemento de fundagéo estd imerso em um
meio elastico. Para tanto, sera utilizado o momento maximo encontrado
pela solugdo de Hetenyi e indicado na Figura 84.

O dimensionamento estrutural, bem como o detalhnamento das
armaduras seguiram rigorosamente as prescri¢des descritas na NBR
6118/2007 (Projeto de estruturas de concreto — Procedimento) e NBR
6122/2010 (Projeto e execucdo de fundacbes). Sendo que, para
dimensionamento a flexdo composta, sera utilizado dbacos existentes no
livro ALONSO (2012).
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Antes da descricdo sucinta do calculo de dimensionamento
estrutural de estacas, algumas informac@es sdo relevantes para o melhor
entendimento do processo:

N : carga de compressdo maxima que cada estaca
presente no bloco de fundacdo rigido absorve, com
valor igual aN =1151,2kN ;

M : momento atuante na estaca obtido pela
solucdo de Hetenyi, com valor igual a
M =538kN-m;

fcd : resisténcia de dimensionamento a
compressao do concreto, obtida pela expressdo

fed = 0,85.

e
tipo hélice continua (valor obtido pela NBR
6122/2010) e fck =20MPa  (resisténcia
caracteristica do concreto utilizado nas estacas em
estudo). Desta maneira, tém-se fcd = 9,44MPa ;

fyd : resisténcia de dimensionamento do aco,

, sendo ¢ =18 para estacas

K
obtida pela expresséo fyd = LS , sendo » =115
»%

para estacas tipo hélice continua (valor obtido pela
NBR 6122/2010) e fyk =500MPa (resisténcia
caracteristica do aco CA-50, utilizado nas estacas
em estudo). Desta maneira, tém-se
fyd = 434,78MPa;;

Nd : carga de compressdo majorada, atuante no
topo da estaca, e obtida pela expressdo
Nd = N -y , sendo »# =1,4 (valor obtido pela
NBR 6122/2010). Desta maneira, tém-se
Nd =1611,68kN ;

Md : carga de compressdo majorada, atuante no
topo da estaca, e obtida pela expressdo
Md =M -4 , sendo » =1,4 (valor obtido pela
NBR 6122/2010). Desta maneira, tém-se
Md =75,32kN - m;



e db: é o diametro do fuste da estaca, com valor
igual adb = 60,0cm;

e da: é o diametro interno do fuste da estaca,
descontando-se a cobertura prevista de concreto,
com valor igual ada = 53,0cm;;

Ciente dessas informagdes, e com auxilio das equacdes e do abaco
exposto na Figura 85, serd determinado a area de armadura longitudinal a
ser utilizada na estaca, com objetivo de resistir as solicitacdes de flexo-

compressdo. Para se encontrar o fator de taxa de armadura(p) da secdo
da estaca, deve ser encontrar primeiramente os fatores (n) e (m) , atraves
da equacédo (62) e (63).

62

_ Nd 1?11,68 _047 (62)
db2- fcd  60%-0,944

Md 7532 (63)

m=—— = —0,037
db®-fcd  60°-0,944
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Figura 85 - Abaco para determinacéo da area de armadura em pilares circulares
sujeitos a flexo-compressao
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Através dos valores de (n)e(m) plotados no abaco da Figura 85,

conclui-se que, ha necessidade de utilizacdo da armadura minima na
estaca em estudo. Esta, que serd determinada em fungdo da NBR
6122/2010, na qual prevé para estacas do tipo hélice continua monitorada
(EHC), uma armadura minima igual a 0,5% da area da secdo transversal
do fuste. Logo, a area da de armadura referente as barras longitudinais da
estaca é expresso por:

2
As =05%. Ac = 22 . 760" 14 130me
100 4

Deve-se atentar que, em caso de estacas imersas em solo e com
tensdo de compressdo acima de 5,0 MPa, a armadura torna-se necessaria,
com comprimento minimo até a profundidade na qual a tensdo média de
compressao seja inferior a 5,0 MPa. Além deste fator, adotou-se um
comprimento de ancoragem das barras de ago no concreto, com
comprimento equivalente a 1,5 vezes o comprimento até o ponto de



inflex&o, determinado pela solugdo de Hetenyi. Sendo assim, tém-se pelas
equacOes abaixo, o comprimento total da armadura a ser utilizada na
estaca.

Ltotal = Linf .+ Lanc

Ltotal = Linf+15- Linf
Ltotal =4,0+15-4=10,0m

De acordo com a NBR6122/2010, para casos de armadura
longitudinais em pilares (analogia com estacas), o diametro minimo a ser
adotado, ndo deve ser inferior a 10,0 mm, devido a instabilidade por
flambagem. Além disso, como o comprimento total da armadura € de 10,0
m, torna-se necessario, a utilizacdo de barras com didmetro de 16.0 mm,
facilitando assim, o icamento do elemento e a sua inser¢do no fuste
completo de concreto.

Uma vez de acordo com as prescri¢cdes da NBR 6118/2007, a
distribuicdo das barras longitudinais na secdo estaca sera realizada de
maneira uniforme, sendo prevista, a utilizacdo de 8 barras de didmetro
16.0 mm ao longo do perimetro.

Um aspecto importante quanto ao dimensionamento de armadura
de cortante, esta no fato, que para estacas com secdes circulares ainda ndo
exista um roteiro preestabelecido na norma. Devido a carga horizontal ser
de pequena magnitude, sera utilizado nesse projeto, a armadura minima
por metro de estaca, expressa pela equacdo (64) retirada em Alonso
(2014).

As/s=0,14-bw (64)
Ondebw, ¢ o lado do quadrado inscrito a se¢do circular da estaca
de diametro 60,0 cm. Desta maneira, bw = eo.ﬂ =42,42cm, e assim

tém-se pela equacdo abaixo, a armadura minima de cortante expresso em
cm2/m.
As/s=014-42,42 =5,94cm2/ m
Como trata-se de uma armacéo longa de 10,0 m de comprimento,
sugere-se a montagem da armadura em forma de gaiola, constituida de
estribo espiral de didmetro 6.3 mm e afastados cada 20,0 cm, soldado em
8 (oito) barras longitudinais grossas de 16,0 mm. Esta geometria,
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detalhada na Figura 86, tem como funcéo oferecer rigidez a armadura,

evitando sua deformacdo durante a introdugéo no fuste da estaca.

Figura 86 - Detalhamento estrutural da estaca em estudo
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A evolugdo na engenharia de fundacdo fomentou a diversificagdo
de técnicas executivas voltadas a fundagdes do tipo profunda, exigindo
concomitante a fase de projeto, estudos econdmicos e técnicos para
adequacao e escolha do método a ser empregado.

Pode entdo concluir, que para determinadas condi¢6es de trabalho,
a utilizacao de estacas do tipo hélice continua monitorada (EHC) possui
vantagens frente as demais solucgdes existentes. Exemplo disto, é seu
emprego em areas densamente urbanizadas, devido ao baixo grau de
ruidos e vibracdes gerados, além da elevada produtividade empregada no
processo executivo, que culmina na reducdo do cronograma de obra e,
consequentemente, na econdmica do empreendimento.

Conclui-se, que o desempenho funcional das estacas é bastante
influenciado pelo processo executivo empregado, tornando-se necessario,
além do acompanhamento integral na fase de execucéo, a verificacdo da
qualidade e desempenho p6s execucdo. Desta forma, observou-se que o
ensaio PIT (Pile Integrity Tester) é a solugcdo mais empregada para analise
da integridade de estacas, sobretudo, de elementos pré-moldados. Além
disso, 0 emprego de provas de cargas estaticas e/ou dindmicas, ou ensaios
de nega e repique elastico (estacas executadas a percussdo), tém
contribuido para verificagdo do desempenho e/ou previsdo da capacidade
de carga em estacas.

Observou-se que inimeras hipdteses e fendmenos devem ser
observados em um projeto de fundagdo, como atrito negativo, teoria de
grupo, cargas transversais e “efeito de tschebotarioff”, de modo a evitar
o dimensionamento ndo condizente com o real estado de solicitagdes. Tais
observaces, quando ndo analisadas, tém sido causa de constantes erros
na engenharia de fundacdo, resultando em patologias muitas vezes
irreversiveis.

Ficou evidente neste trabalho, que a utilizacdo de diferentes
métodos semiempiricos reflete distintos valores de previsdo da
capacidade de carga, sendo que, 0 método de Aoki-Velloso mobiliza
maiores resisténcias de ponta quando comparado a Décourt-Quaresma e
Teixeira, enquanto que os dois ultimos, apresentam melhor desempenho
para resisténcia lateral desenvolvida ao longo do fuste da estaca. Por fim,
referente a capacidade de carga total mobilizada, conclui-se para este
estudo de caso, que o método de Aoki-Velloso possui carater menos
conservador, enquanto que Décourt-Quaresma e sobretudo Teixeira um
carater conservador.

Entretanto, qualquer afirmacéo quanto a validade de um ou outro
método semi-empirico € no minimo precipitada, uma vez, que 0s
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parametros geotécnicos utilizados em cada formulagéo, além de distintos
entre si, sdo generalizados a partir de determinadas condicBes regionais
de solo previamente ensaiados. Vale lembrar, que cabe ao engenheiro
projetista, a andlise sucinta do método a ser utilizado e a afericdo dos
resultados obtidos, zelando assim, pela seguranca da obra e de seus
usuarios.

O dimensionamento do recalque previsto para o elemento de estaca
em estudo, resultou em valores muito abaixo dos recomendados em
normas e bibliografias especificas, de modo que, estes deslocamentos ndo
afetem a estrutura da obra ou culminem em riscos aos Usuarios.

Quanto ao dimensionamento e detalhamento da armadura da
estaca, pode-se observar através do método de calculo empregado e das
prescri¢des normativas, que a taxa de agco necessaria a resistir 0s esforcos
solicitantes € minima, sobretudo, devido a baixa solicitacdo a flex&o, e ao
fato da estaca estar embutida em meio elastico.

Com a realizagdo do estudo de caso, obteve-se resultados

ficou notdria a divergéncia dos resultados obtidos entre os projetos,
oriundos sobretudo, da aplicacdo de diferentes métodos semiempiricos.
Néo sendo o objetivo deste trabalho, seria de suma importancia, a
realizacdo de estudos de viabilidade qualitativa e econdmica das solucdes
apresentadas, propondo caso necessario, a otimizacao dos projetos, e até
mesmo do processo executivo empregado.



5. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Implementagdo de uma metodologia semiempirica unificada, com
base na padronizacdo de parametros geotécnicos previamente estudados,
em funcdo da composicao e estrutura de diferentes tipos de solo.
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ANEXO A
Este anexo contém, a seguir, a planta de locacdo dos furos de
sondagem, bem como o perfil utilizado para previsdo da capacidade de
carga das estacas em estudo.
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ANEXO B
Este anexo contém, a seguir, a planta de carga obtida via projeto
estrutural da obra em estudo, bem como a planta de blocos de fundagédo



ANEXO C
Este anexo contém, a seguir, o projeto de estagueamento realizado
na obra em estudo. Indicando desta maneira, a planta de furos, bem como
as especificacdes prescritas pelo projetista responsavel.



