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RESUMO

Para a elaboracdo de um projeto de fundacbes, faz-se necessario o estudo do
substrato do solo da obra, assim, deve-se realizar a sondagem do terreno e a partir do laudo de
sondagem é que se realiza o dimensionamento da fundacgdo. Para casos da utilizacdo de
fundagdes do tipo indireta ou profunda, a NBR 6122 (ABNT, 2010) recomenda a execugao de
ensaios de prova de carga a partir de determinada quantidade de elementos para a comparacao
da carga admissivel utilizada no dimensionamento e da real carga admissivel do solo. A
recomendacdo é de que este ensaio seja realizado ainda na fase de projeto, para que
primeiramente seja executado um elemento e realizado o ensaio, assim, pode-se avaliar se a
capacidade de carga adotada foi satisfatoria e caso necessario pode-se realizar alteracdes no
projeto. O presente trabalho objetiva determinar o método semiempirico de obtencdo da carga
do solo que mais se adequa ao solo de uma obra real. Este apresenta um estudo de caso onde
foi realizada a comparagdo dos méetodos de Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma e Velloso com 0s
resultados obtidos através do ensaio de carga estatica disposto na NBR 12131 (ABNT, 2006).
De posse do laudo de sondagem SPT e do laudo do ensaio de carga estatica foi possivel avaliar
dentre os métodos aquele mais adequado para o solo da obra e foi possivel assim, realizar uma
analise quanto ao método utilizado pelo projetista de fundacdo do edificio. Com o resultado
deste estudo, obteve-se na compara¢do, que o método elaborado por Aoki-Velloso apresentou
o valor mais proximo ao encontrado no ensaio de carga estatica. Dessa forma, este seria 0 mais
adequado para ser utilizado no projeto de fundacdes do edificio. Neste caso, a capacidade de
carga adotada para os elementos executados em obra foi inferior ao valor encontrado no ensaio,
0 que gerou um projeto com numero de estacas e profundidade maiores que o necessario. De
posse do método, e posteriormente do dimensionamento dos elementos de fundacdo, produziu-

se ao fim deste trabalho o projeto de fundacdes da obra.

Palavras-chave: Fundacdo. Métodos semiempiricos. Capacidade de carga.



ABSTRACT

For the preparation of a foundation project, it is necessary to study the substrate of
the soil of the work, so, one must carry out the soil survey and from the survey report it is done
the sizing of the foundation. For the use of foundations of the indirect or deep type, the NBR
6122 (ABNT, 2010) recommends the execution of load test tests from a certain amount of
elements for the comparison of the permissible load used in the design and the actual allowable
load from soil. The recommendation is that this test is still carried out in the design phase, so
that an element is executed first and the test performed, so that one can evaluate if the load
capacity was satisfactory and if necessary one can make changes in the project. The present
work aims to determine the semi - empirical method of obtaining the soil load that best suits
the soil of a real work. This paper presents a case study comparing the Aoki-Velloso, Décourt-
Quaresma and Velloso methods with the static load test in NBR 12131 (ABNT, 2006). With
the SPT survey report and the static load test report, it was possible to evaluate among the
methods the one most suitable for the work site and it was possible to carry out an analysis of
the method used by the foundation designer of the building. With the result of this study, it was
obtained in the comparison, that the method elaborated by Aoki-Velloso presented the closest
value to that found in the test of static load. In this way, this would be the most suitable to be
used in the design of building foundations. In this case, the load capacity adopted for the
elements executed on site was lower than the value found in the test, which generated a project
with a number of stakes and depth greater than necessary. With the method, and afterwards the
dimensioning of the foundation elements, the project of foundations of the work was produced
at the end of this work

Keywords: Foundation. Semiempirical methods. Load capacity.
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1 INTRODUCAO

Toda edificacdo produz algum tipo de carga, seja ela, de uso, vento, equipamentos,
etc. Estas sdo levadas em primeiro momento para a superestrutura. No caso de um edificio
residencial que utiliza concreto armado e um sistema convencional de lajes macicas, vigas e
pilares, em seu pavimento tipo, as cargas sdo transmitidas para as lajes que transmitem 0s
esforcos as vigas e posteriormente solicitam os pilares.

As cargas de utilizacdo e peso préprio de toda a edificacdo sdo transmitidas através
dos pilares para os elementos de fundacgéo, que pode ser do tipo direta ou indireta. Estes devem
ser dimensionados obedecendo critérios estabelecidos na NBR 6122 (ABNT, 2010) que € a
norma que rege sobre os procedimentos de projeto e execucdo de fundacdes. Estas sdo
classificadas de acordo com a forma que as tensdes sdo transmitidas ao solo e de acordo com a

sua profundidade. Para as fundaces diretas, tem-se a seguinte definigéo.

“Elemento de fundacdo em que a carga é transmitida ao terreno pelas tensfes
distribuidas sob a base da fundacéo, e a profundidade de assentamento em relagdo ao
terreno adjacente a fundagdo é inferior e duas vezes a menor dimensdo da fundacdo.”
(ABNT NBR 6122, 2010, p. 2)

A NBR 6122 (ABNT, 2010) define ainda as fundagOes indiretas nos seguintes

termos.

“Elemento que transmite a carga ao terreno ou pela base (resisténcia de ponta) ou por
sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinacéo das duas, devendo
sua ponta ou base estar assente em profundidade superior ao dobro de sua menor
dimensdo em planta, e no minimo 3,0 m. Neste tipo de fundagéo incluem-se as estacas
e os tubuldes.” (ABNT NBR 6122, 2010, p. 3)

Ressalta-se que para o correto dimensionamento de uma fundacdo, seja ela
superficial ou profunda, existe a necessidade de um plano de sondagem no terreno onde a
edificacdo sera instalada. Os critérios para a sondagem de reconhecimento estdo definidos na
NBR 6484/2001.

As informagOes geotécnicas obtidas através de ensaios sdo essenciais para um
melhor dimensionamento de fundacdes e para a previsdo dos custos fixos associados ao projeto.
Assim, ressalta-se a importancia do conhecimento geotécnico aliado ao conhecimento do

calculo estrutural para o desenvolvimento de projetos de fundacdes de edificios.
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Em contrapartida, a construcdo civil busca sempre que possivel a reducdo dos
custos em suas obras. Fato este que afeta diretamente no que tange ao nimero e qualidade dos
ensaios exigidos pelos projetistas. No caso do projeto de fundagdes, o conhecimento do solo,
em sua maioria, restringe-se apenas a sondagem de simples reconhecimento SPT. Que através
do laudo gerado sdo feitas correlagdes e extrapolagdes para o calculo da capacidade do solo.

Velloso e Lopes (2010) ressaltam que problemas de geotecnia possuem um grau de
incerteza maior em comparacao ao célculo estrutural, por isso, faz-se necessario o ensaio de
carga estatica nos elementos de fundacdo. Tal ensaio simula em escala real os carregamentos
de uma construcéo, assim, pode-se aferir a capacidade de carga suportada pelo elemento.

Para Cintra e Aoki (2010), é errbneo o termo capacidade do solo, o correto
corresponde a capacidade do elemento de fundacdo, cujo sistema é formado a partir do elemento
estrutural e elemento geotécnico, respectivamente, a estaca e 0 macico que a envolve.

Dessa forma, para cada elemento de fundacdo h&d uma determinada capacidade de
carga vertical que corresponde a resisténcia da estaca ao atrito lateral e a resisténcia de sua base.
Para a obtencéo deste valor de carga maxima existem métodos de calculos que posteriormente
devem ser confrontados com ensaio de carga do tipo estatico ou dindmico. O caso estudado
confronta os resultados dos métodos de calculo com o ensaio de carga estatica.

O ensaio consiste na aplicacdo de esforcos estaticos ao elemento de fundagéo e o
registro de seu deslocamento correspondente, assim, pode-se avaliar o desempenho deste
guando submetido a solicitacdes.

Os métodos semiempiricos sdo baseados em correlagdes empiricas a partir de
resultados de ensaios in situ e ajustados com provas de cargas. Vale ressaltar que, a utilizacéo
destes ndo exclui a necessidade do confronto dos resultados obtidos com os ensaios de carga

estaticos.

1.1 Problema de pesquisa

A pesquisa tem como base o conhecimento do método de calculo semiempirico que
proporcionara um resultado de capacidade de carga do solo 0 mais préximo do valor real para
0 caso em estudo. Para isso, serd baseada em ensaio de capacidade de carga estatica do solo
realizada em uma obra real. Assim, as perguntas que nortearam a pesquisa serao:

Qual método de calculo melhor se adapta as condi¢6es do solo da obra em questédo?

Entre os métodos de célculo, qual trard um valor mais proximo do encontrado no

ensaio de carga estatica do solo?
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1.2 Justificativa

Na construcdo civil, € comum a busca pela reducéo dos gastos em uma obra e ainda,
a restricdo para com os investimentos iniciais que se fazem necessarios para o bom
funcionamento da edificacdo. Determinados projetos necessitam de resultados de ensaios para
0 correto dimensionamento ou até mesmo para a comprovacao deste.

No caso de fundacGes, onde a capacidade de carga de tal elemento esta diretamente
ligada a capacidade de carga do solo, sdo necessarios ensaios para obter-se 0s parametros que
caracterizardo o substrato. Esta etapa é crucial para a fase de projeto, entretanto, esta ndo é
unica. No caso de fundacdes do tipo estaca, 0 ensaio de carga estatica € determinado a partir de
uma certa quantidade conforme a norma NBR 6122 (ABNT, 2010) e este é descrito na NBR
12131 (ABNT, 2006).

Tal determinacgdo, torna-se necessaria para comprovar que a carga admissivel
utilizada para o dimensionamento da estaca, € suportada sem provocar deformac6es excessivas.
Assim, caso ocorra durante 0 ensaio um recalque acima do admitido, as estacas deverao ser
redimensionadas. Com isso, para evitar prejuizos na ocorréncia de uma estaca que ndo suportara
a solicitacdo da estrutura, é necessario inicialmente executar uma estaca e apenas apds a
execucdo do ensaio e aprovacdo do engenheiro projetista da fundacdo liberar para a execucao
das demais.

A execucdo do ensaio podera proporcionar maior viabilidade técnica do elemento
de fundacdo, visto que para o dimensionamento existem diferentes modelos de célculos para
obtengdo da capacidade de carga do solo. Neste estudo de caso serdo abordados modelos
semiempiricos e 0 ensaio de caga estatica atraves do grafico de tensdo x deformacdo obtida
como resultado.

Assim, ap6s a comparacdo dos resultados obtidos através dos métodos
semiempiricos e do resultado do ensaio de carga estatica, sera possivel escolher o método que
melhor se adequa as caracteristicas da obra analisada neste estudo de caso. Tal concluséo,
proporcionara o dimensionamento de uma estrutura que atendera as solicitagdes impostas de

forma mais econdmica.

1.3 Objetivos
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1.3.1 Objetivo geral

e Obter por meio da comparacdo do ensaio de prova de carga estatica 0 modelo

semiempirico que melhor se adapta a obra em estudo.

1.3.2 Objetivos especificos

e Calcular a capacidade de carga do solo pelos métodos semiempiricos

e Analisar 0 ensaio de carga estatica em estacas e confrontar com os resultados
obtidos atraves dos métodos semiempiricos

e Obter o modelo semiempirico que melhor se ajuste a obra em questao

e Realizar o dimensionamento da fundacdo do tipo estaca de acordo com a

capacidade de carga do solo encontrada.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Solo

Para a engenharia, o solo é fundamental para estabilidade de diversas estruturas.
Segundo Caputo (1988), os solos sdo materiais que resultam do intemperismo ou meteorizagao
das rochas, por desintegracdo mecanica ou decomposicéo quimica. Conhecer este material que
sera responsavel por dissipar as aces de uma estrutura é essencial. Nesta vertente, € comum na
engenharia classificar o solo quanto ao tamanho das suas particulas.

Sdo classificados como solos grossos 0s que possuem grande parte das suas
particulas com diametro maiores que 0,074 mm. Neste, ocorre a predominancia de forca
gravitacional para o arranjo das particulas, o que resulta em estruturas simplificadas. Além
disso, os solos grossos podem dividir-se em pedregulho e areias.

Segundo a classificacgdo do DNER (Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem), sdo considerados pedregulhos as particulas com dimensdes maiores que 2,00 mm.
Solos com a presenca destes possuem uma maior resisténcia. Ja as areias, possuem, segundo o
DNER, dimensdes entre 2,00 mm e 0,074 mm. Estas apresentam menor resisténcia comparado
aos pedregulhos.

Os solos finos, para 0 DNER, sdo as particulas do solo que apresentam dimensdes
menores que 0,074 mm e podem ser classificados como argila e silte. No caso de particulas
com estas dimensfes, as forcas que atuam na formacdo da estrutura do solo sdo do tipo
eletromagnéticas.

O silte possui dimensdo menor que 0,074 mm e possui caracteristica de solos
grossos quanto a forca de atuacdo entre as particulas, a forca gravitacional. Estas apresentam
ainda baixa resisténcia e nenhuma plasticidade. As argilas possuem dimensfes menores que

0,002 mm, possuem plasticidades e elevada resisténcia quando secas.

2.2 Prospeccéo geotécnica

O conhecimento do solo é de fundamental importancia para os projetos de
engenharia na construgdo civil. Projetos de edificios necessitam de uma sondagem de
reconhecimento do solo para que a fundagdo que iré receber as cargas provenientes do uso da

estrutura suporte e dissipe-as no solo sem que haja danos ou patologias a edificacao.
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Para o éxito no projeto de fundagbes, o engenheiro projetista deve aliar os
conhecimentos da Geotecnia e do Célculo Estrutural. Estes sdo essenciais para que o
dimensionamento da fundacdo em questéo esteja em concordancia tanto com as solicitagdes da
estrutura tanto quanto a interacdo com o solo. Assim, deve-se investigar o solo por meio de

sondagens e ensaios para conhecer a sua real capacidade de suporte de carga.

“Qutro aspecto que deve ser assinalado diz respeito ao conhecimento do solo, que fica
restrito, quase sempre, ao que fornecem as sondagens a percussdo de simples
reconhecimento. Assim, pode-se dizer com seguranga que, em nosso Pais, a técnica
das fundagGes ndo tem recebido o tratamento cientifico adequado.” (VELLOSO;
LOPES, 2010, p. 2)

A partir desta afirmacéo, constata-se que parte da comunidade técnica ndo atribui o
devido valor a investigacdo do solo onde sera disposta a sua estrutura. Dessa forma, a geotecnia
do solo que ja possui um grau de incerteza elevado, torna-se um problema ainda maior em
alguns casos onde ha variabilidade do solo. Assim, a investigacdo do solo ainda na fase inicial

do projeto ou da obra pode evitar patologias provenientes de recalques diferenciais.

“A investigacdo do subsolo € a causa mais frequente de problemas de fundacGes. Na
medida em que o solo é 0 meio que vai suportar as cargas, sua identificagdo e a
caracterizacéo de seu comportamento sdo essenciais a solu¢do de qualquer problema.”
(MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2015, p. 29)

Por conseguinte, a leitura inadequada dos dados do programa de investigacdo pode
propiciar erros de dimensionamento ao se elaborar fundacgdes super ou subdimensionadas.
Portanto, é necessario que o engenheiro projetista saiba ndo apenas dimensionar, mas ainda
analisar os resultados obtidos nas sondagens do solo.

Existem diversos mecanismos para a investigacdo do subsolo e s&o divididos em
processos indiretos, semidiretos e diretos. Os processos indiretos sdo realizados com base
geofisica e ndo oferecem os tipos de solos existentes, apenas correlacBes através de suas
resistividades elétricas ou suas velocidades de propagacdo de ondas sonoras. Os processos
semidiretos fornecem caracteristicas mecanicas do solo a partir de correlagdes indiretas. Ja 0s
processos diretos sdo executados por meio de perfuracdes no subsolo para que assim possa-se

observar diretamente as camadas do solo.
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2.2.1 Sondagem a trado

Este tipo de investigacdo utiliza para a sondagem o trado que é um tipo de
amostrador com laminas cortantes, que podem ser convexas ou helicoidal. A finalidade deste €
a coleta de amostra deformada do solo para ensaios, a partir desta sondagem € possivel ainda
avaliar parametros basicos como a profundidade do nivel de 4gua e a espessura das camadas.

Este tipo de sondagem é feita manualmente. Os trados manuais sdo utilizados em
solos de baixa resisténcia e acima do nivel da agua. O ensaio consiste em dois operadores a
girar uma barra horizontal conectada ao trado que penetra no solo por intermédio de brocas.
Esta deve ser limpa a cada 5 ou 6 rotacdes para retirar 0 excesso de materiais. Além disso, as
amostras de solo deformado sao feitas a cada metro e registra-se as profundidades onde ocorre
mudancas de materiais. Ressalta-se que, este ensaio é realizado quando se deseja apenas
caracterizar o solo e realizar ensaios de compactacdo, ndo é recomendado como base para

projetos de fundagdes.

2.2.2 Sondagem a percussdo SPT

Para 0 ensaio, segundo NBR 6484 (ABNT, 2001) sdo utilizados um tripé, uma
bomba de &gua e um tanque de agua de 200 L, ferramentas de corte do solo, martelo e
amostrador padrdo. O ensaio inicia ao posicionar o tripé no local da sondagem e a retirada do
primeiro metro da camada do solo com trado concha para que o solo com materiais organicos
ndo interfira no ensaio. Para a cravacao do amostrador padrao é utilizado um martelo de massa
padronizada em 65kg a uma altura de 75cm. O amostrador deve ser cravado 45 cm em cada
camada de 1m. Ap0s a cravacao dos 45cm, € utilizado trado helicoidal até a marca de 1m desta
camada, e entdo inicia-se outra cravacdo do amostrador. A seguir a Figura 01 ilustra os

equipamentos utilizados no ensaio.
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Figura 1 - Equipamentos do ensaio SPT

Fonte: Rocha e Tamaki (2011)

O ensaio retorna como resultado o indice de resisténcia (Nspt) que é a soma de
impactos necessarios do martelo para a cravacdo dos ultimos 30cm da sondagem. Assim, 0s
primeiros 15cm sdo descartados pois a camada pode estar comprometida ap6s a retirada da
camada superior com o trado. A cada metro € retirada uma amostra deformada do solo para
posterior analise.

Existem alguns critérios de paralizacdo do ensaio descritos pela NBR 6484 (ABNT,
2001).

1. Se, em 4m sucessivos, forem obtidos 30 golpes para penetracdo dos 15 cm iniciais do
amostrador;
2. Se, em 4m sucessivos, forem obtidos 50 golpes para penetracdo dos 30 cm iniciais do
amostrador;
3. Se, em 5m sucessivos, forem obtidos 50 golpes para a penetracdo dos 45 cm do
amostrador.

A sondagem pode ser encerrada ainda, quando ao utilizar o avango com a circulacéo
de agua for obtido apenas um deslocamento inferior a 5cm no periodo de 10 min. Entre outros
critérios de paralizacdo, a sondagem pode ser realizada até que alcance a profundidade

solicitada pelo projetista de fundacdes.
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2.2.3 Sondagem rotativa

Segundo Souza (1998), a sondagem rotativa € um tipo de investigacao feita com
um tubo, denominado barrilete, dotado de uma coroa de corte na ponta para perfurar o solo
através da rotacdo. O material cortado com o avango do trado é armazenado no tubo para
preservacdo. A sondagem e realizada em sequencias de ciclos de corte e retirada do testemunho
do barrilete.

Este tipo de ensaio é realizado em maci¢os rochosos ou solos impenetraveis pelo
SPT. Assim, com o auxilio de um motor que rotaciona o trado com aplicacéo de presséo avanca
na perfuracdo. Como resultado sdo apresentadas as caracteristicas do solo perfurado e

armazenado no barrilete e o nivel do lencol freatico.

2.3 Tipos de fundagdes

Para a determinacéo do tipo de fundacao a ser utilizada na obra, deve-se considerar
os dados geotécnicos, cargas da estrutura e o fator custo. Dessa forma, o projetista podera optar
dentre as fundacgOes diretas e as indiretas.

Nas fundaces do tipo direta as cargas sao suportadas pela area da base da fundacéo
e pela resisténcia ao cisalhamento do solo, ja nas fundacGes indiretas sdo suportadas pela
resisténcia da area lateral e da ponta, além da resisténcia ao cisalhamento do solo (Velloso e
Lopes, 2010). Portanto, para solos com o indice de resisténcia Nspt baixo e edificios sujeitos a
elevadas cargas, as fundagdes do tipo indireta séo as mais indicadas (AOKI, 2010).

Os principais tipos de fundacOes direta sdo bloco, sapata, sapata corrida, grelha,
sapata associada e radier. E as fundagfes indiretas dividem-se em dois grupos estacas e
tubuldes.

Segundo Aoki e Cintra (2010), os elementos de fundacdo para serem
dimensionados, devem considerar, além das cargas da estrutura, a capacidade de carga
suportada pelo solo, ou seja, as dimensdes de uma estaca, por exemplo, devem ser o suficiente
para dissipar as cargas da estrutura no solo sem que haja o seu colapso. No caso das fundagoes
indiretas em estacas existem alguns tipos disponiveis no mercado.

Tem-se a estaca heélice continua que é utilizada em locais que hajam restri¢cbes
quanto a eventuais impactos e vibragdes que possam danificar edificacdes vizinhas. E a NBR
6122 (ABNT, 2010) descreve este tipo de fundagdo como:
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“E uma estaca de concreto moldada in loco, executada mediante a introdugdo no
terreno, por rotacdo, de um trado helicoidal continuo. A injecéo de concreto é feita
pela haste central do trado simultaneamente a sua retirada. A armadura é sempre
colocada apds a concretagem da estaca.” (NBR 6122/2010)

Outro tipo é a estaca escavada, onde Velloso e Lopes (2010) descrevem esta como
uma estaca executada por uma perfuragdo ou escavacao, com retirada de material, e posterior
enchimento com concreto. As paredes da escavacdo podem ou ndo possuir suporte, que podem
ser recuperaveis. Casos em que a perfuracdo seja sem suporte s6 é permitida acima do lencol
fredtico.

A estaca raiz € moldada in loco, armada e preenchida com argamassa de cimento e
areia. Para esta fundagdo, primeiramente é realizado o furo rotativo ou rotopercussivo,
posteriormente, a colocacdo da armadura e preenchimento com argamassa. Pode ser utilizada
em obras que possui 0 canteiro pouco acessivel a maquinarios maiores e com restri¢coes de
impactos e vibragoes.

Um outro tipo utilizado no mercado é a estaca tipo Franki. Segundo a NBR 6122
(ABNT, 20100, esta ¢ uma estaca moldada in loco executada pela cravacdo, por meio de
sucessivos golpes de um pildo. Para a execucdo deste elemento, uma mistura de brita e areia é
colocada na extremidade inferior de um tubo metalico de revestimento, com a penetragdo no
solo realizada através de um bate-estaca. A insercdo da armadura se efetua ap6s a cravacao
atingir a cota de projeto, assim, pode-se realizar o lancamento do concreto e a retirada do tubo
em seguida. A desvantagem deste processo executivo é a utilizacdo da cravagdo para sua
execucdo, este gera vibraces em obras vizinhas, 0 que pode gerar incomodo e consequentes

patologias devido a movimentacgdes ndo previstas em edificacdes adjacentes.

2.4 Capacidade de carga

Para o estudo da capacidade de carga do solo, sera utilizado o exemplo de uma
estaca com comprimento L que recebe uma carga P de compressdo que € aumentada
progressivamente (AOKI & CINTRA, 2010). A partir da aplicagéo de carga sdo concentradas
tensdes resistentes de atrito lateral, entre o solo e o fuste da estaca, e ainda tensdes resistentes
normais a base ou ponta.

Primeiramente, de forma a simplificar considera-se que haja apenas resisténcia do

atrito lateral até atingir o seu valor maximo para que posteriormente seja solicitado e iniciado a
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resisténcia de ponta. Concomitantemente ao aumento do carregamento ha o aumento do
recalque sofrido pela estaca.

No inicio do carregamento ocorre uma solicitacdo parcial do atrito lateral ao longo
do comprimento da estaca. Considera-se que, a estaca seja subdividida em segmentos AL em
funcdo das caracteristicas geotécnicas do solo e um valor do atrito lateral r; variavel para cada
camada, como na parte B da Figura 2. Com o0 avanco do carregamento havera para alguns
segmentos o valor méaximo do atrito lateral até que este valor seja alcangado para todo o
comprimento da estaca. A partir deste ponto, o atrito estaca-solo seria vencido e a estaca

deslizaria continuamente para baixo caso ndo houvesse o inicio da resisténcia de ponta 7.

Figura 2 - Representa¢do do aumento gradativo do carregamento sobre a estaca
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Fonte: AOKI (2010, p. 10)

Dessa forma, quando ha o aumento do carregamento até que seja atingido tanto o
valor maximo da tensdo resistente do atrito lateral quanto da tensdo resistente da ponta é o
momento em que a estaca estaria na eminencia de sua ruptura. O valor da carga representado
na figura 2 parte C como P2 ao atingir os valores maximos de resisténcia é chamado de
capacidade de carga R do elemento de fundagdo, onde é R € a soma de r;, e r;,. Este valor pode
ser estimado através de célculos semiempiricos baseados em correlagfes de ensaios in situ e

ajustados com provas de cargas.
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2.5 Métodos semiempiricos

Uma das formas de estimar a capacidade de carga do solo sdo por métodos estaticos
semiempiricos que sao baseados em ensaios in situ de penetracdo, o CPT ou SPT para fundacdes
profundas do tipo estaca. Para este trabalho serdo tratados os métodos semiempiricos que
utilizam o SPT por ser a investigacdo geotécnica mais difundida e realizada na regido de
Palmas, TO.

2.5.1 Método de Meyerhof

Meyerhof (1956) propbs que para estacas escavadas até uma profundidade D em

solo arenoso, a resisténcia unitaria da ponta € dada por (em kgf/cm?):

0,4ND (1)
- < 4N
qp,ult B =

Onde N é o numero de golpes nos Gltimos 30 cm no ensaio SPT e B é o diametro
da base da estaca.

A resisténcia unitaria por atrito lateral é dada por (em kgf/cm?):

v = Nmea @
Lult — 50

Onde N,z € a média do nimero de golpes ao longo do comprimento da estaca.
Para siltes ndo plasticos, pode-se adotar como limite superior da resisténcia de ponta

(em kgf/icm?):
qput = 3N 3
Meyerhof (1956) expGe ainda que para este método, para estacas escavadas em

solos ndo coesivos, a resisténcia de ponta seria cerca de um terco dos valores obtidos nas

equacOes anteriores e a resisténcia lateral é da ordem da metade da obtida pela equacao de
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resisténcia lateral apresentada anteriormente. Por conseguinte, para estacas do tipo Franki, com
a base alargada, a resisténcia de ponta seria aproximadamente o dobro da obtida pelas equagdes.

Para solos arenosos onde as propriedades das camadas proximas a ponta sao
variaveis, adota-se 0 nimero de golpes médio ao longo de 4 didmetros acima e 1 diametro
abaixo da ponta da estaca. Ressalta ainda que, para este método, quando a camada arenosa for
sobrejacente a uma camada fraca e a espessura H entre a ponta da estaca e o topo da camada
fraca for menor que a espessura critica da ordem de 10B, a resisténcia da ponta sera dada pela

expressao abaixo.

(1 —q0)H < 4)

Onde g, e g, sdo respectivamente as resisténcias limite na camada resistente e na

camada fraca inferior.
2.5.2 Método Aoki-Velloso

Este método foi elaborado em 1975 a partir de um estudo comparativo entre
resultados de provas de carga em estacas e de ensaios SPT. Primeiramente o método foi criado
baseado no ensaio de cone holandés CPT mas para que houvesse a utilizacdo no Brasil, foram

utilizadas correlacdes para o ensaio SPT (Equacéo 5).
kN akN (5)
Qult—Aﬁ‘i'Uz_Fz Al

Onde, F1 e F2 sdo fatores de escala e execugdo e k e a s&o valores da correlagéo
para que o método fosse utilizado com os resultados do ensaio SPT e constam na Tabela 1, A é

a area da se¢do transversal e AL é o comprimento da camada em estudo.
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Tabela 1 - Valoresde ke a

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

Fonte: Aoki e Velloso (1975)

Os valores de F1 e F2 foram obtidos por meio da retroandlise de resultados de prova
de carga em estacas. Quando o método foi desenvolvido os autores ndo dispunham de
instrumentos capazes de distinguir a capacidade do fuste e a capacidade da ponta, portanto, s6
seria possivel obter um dos fatores. Com isso, adotou-se F2=2F1. Os valores dos fatores

constam na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de F1 e F2

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

Fonte: Aoki e Velloso (1993)

Quando o método foi desenvolvido ndo haviam ainda no mercado as estacas do tipo

raiz e hélice continua, assim, em 1990 foram realizados estudos para avaliar valores de F1 e F2
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que fossem satisfatdrios para o emprego da equacdo nesses tipos de estacas. Obteve-se,
portanto, os valores de F1=2 e F2=4 para estacas raiz, hélice e 6mega.

2.5.3 Método Décourt-Quaresma
O método exp0e que para a resisténcia de ponta, 0 nimero N,, é dado pela média

entre o valor da camada de solo da ponta da estaca, o imediatamente superior e o inferior. A
equacdo para obter o valor da resisténcia de ponta é dada a seguir em tf/m2,

Qpuit = CNp (6)
Onde C é dado na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores de C

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

Fonte: Décourt e Quaresma (1978)

Para a resisténcia do atrito lateral utiliza-se a média dos valores de N ao longo do
fuste sem contar os utilizados na resisténcia de ponta. Com este valor obtém-se o valor do atrito

lateral a partir da tabela 04.

Tabela 4 - Valores de atrito médio

N (médio ao longo do fuste)  Atrito lateral (tf/m?)

<3 2
6 3
9 4
12 5
>15 6

Fonte: Décourt e Quaresma (1978)



27

O método considerado anteriormente foi elaborado em 1978, em 1982, Décourt e
Quaresma aperfeicoaram-no que tange a resisténcia lateral. Para a resisténcia de ponta ndo
houve alteracdo no método de calculo. Assim, a resisténcia lateral é dada em tf/m2 pela equacéo

a sequir.

Ny 7
Tz,uth%ed'i'l ()

Onde N4 € a média dos valores de N ao longo do fuste da estaca. Para a
determinacdo da média, para os valores menores que 3 devem ser utilizados iguais a 3, 0 mesmo
vale para os valores acima de 50 que devem ser igualados a 50. Em 1986, foram propostos

novos valores para o calculo da resisténcia de ponta, C (Tabela 5).

Tabela 5 - Valores de C proposto em 1986

Tipo de solo C (tf/m?)
Argilas 10
Siltes argilosos (alteracdo de rocha) 12
Siltes arenosos (alteracdo de rocha) 14
Avreias 20

Fonte: Décourt (1986)

Por conseguinte, Décourt (1996) introduziu os parametros o (Tabela 6) para o

calculo da capacidade de carga de ponta.

Tabela 6 - VValores do fator o

Tipo de estaca

Tipo de solo Escavada Escavada  Hélice Rai Injetada sob
: p aiz <
emgeral (bentonita) continua altas pressoes
Argilas 0,85 0,85 0,30* 0,85* 1,00*
Solos intermedidrios 0,60 0,60 0,30* 0,60* 1,00*
Areias 0,50 0,50 0,30* 0,50* 1,00*

* valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis

Fonte: Décourt (1996)
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O parametro B (Tabela 7) para o célculo da parcela de resisténcia lateral.

Tabela 7 - Valores do fator

Tipo de estaca

Tipo de solo Escavada Escavada  Hélice Rai Injetada sob
. . aiz N
emgeral (bentonita) continua altas pressoes
Argilas 0,80* 0,90* 1,00* 1,50* 3,00*
Solos intermediarios 0,65* 0,75* 1,00* 1,50* 3,00*
Areias 0,50* 0,60* 1,00* 1,50* 3,00*

* valores apenas orientativos diante nimero de dados disponiveis

Fonte: Décourt (1996)

Assim, a capacidade de carga é dada por (em tf):
N
R = aCN,A, +f8 (é + 1) UL ®)

2.5.4 Método de Velloso

Para Velloso (1981) a capacidade de carga de uma estaca pode ser estimada a partir

das expressdes de resisténcia lateral (Eq. 9) e de ponta (Eq. 10) a seguir.

Quuae = Uad ) by ©)
Qp,ult = Ab“ﬁ‘lp,ult (10)
Onde:

e U = perimetro da sec¢éo transversal do fuste
e A,=érea da base
e = fator de execugéo da estaca
(o =1 para estacas cravadas; o = 0,5 para estacas escavadas)
e ) = fator de carregamento
(A =1 para estacas comprimidas; A = 0,5 para estacas tracionadas)

e [ = fator da dimensdo da base:
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{ 1,016-0,016%

0 para estacas tracionadas (para B,=B
e B,=diametro da base
e b =didmetro do cone padréo (3,6 cm)
Os valores de gy, ,,;: € T;4¢ S30 Obtidos pelas expressdes abaixo e com a tabela 08

para obter os valores de correlacdo a, b,a’, b’.
Apuit = aN® (11)

Tiue = a'N? (12)

Tabela 8 - Pardmetros de correlacéo

Ponta Atrito
Tipo de solo a b a' b’
(tf/m?) (tf/m?)
Areias sedimentares submersas © 60 1 0,50 1
Argilas sedimentares submersas @ 25 1 0,63 1
Solos residuais de gnaisse arenossiltosos submersos ® 50 1 0,85 1
Solos residuais de gnaisse siltoarenosos submersos 40® 1® 0,80 @ 10

47 0,96@ 121® 0,740
(®Dados obtidos na obra da Refinaria Duque de Caxias (RJ); @Dados obtidos na obra da ACO-MINAS (MG)

Fonte: Velloso (1981)

2.5.5 Método de Teixeira

Teixeira (1996) propds a unificacdo dos métodos de Aoki-Velloso, Décourt-

Quaresma e outros para o calculo da capacidade de carga em fun¢do dos parametros a e 3.

R =R, +R, = aN,4, + AN, UL (13)

Onde N, € o valor médio do numero N do ensaio SPT medido no intervalo de 4

didmetro medidos acima da ponta da estaca e 1 diametro abaixo. E N, é o valor médio de N

médio ao longo do fuste da estaca.
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Tabela 9 - Valores de a

Tipo de estaca - a (kPa)

Solo (4 <NspT<40)  Pré-moldadace : Escavada a céu .

metalico Franki aberto Raiz
Argila siltosa 110 100 100 100
Silte argiloso 160 120 110 110
Argila arenosa 210 160 130 140
Silte arenoso 260 210 160 160
Areia argilosa 300 240 200 190
Areia siltosa 360 300 240 220
Areia 400 340 270 260
Areia com 440 380 310 290

pedregulhos

Fonte: Teixeira (1996)

Os valores de a e 3 estdo expressos nas Tabelas 09 e 10, respectivamente, para o

calculo da resisténcia de ponta e lateral.

Tabela 10 - Valores de

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

Fonte: Teixeira (1996)

2.6 Dimensionamento de fundacdes

O dimensionamento é dividido em trés etapas, para o caso de fundag6es indiretas,
a geotecnica, geométrica e a estrutural. A primeira parte consiste no dimensionamento
geotécnico, onde a partir do laudo de sondagem é possivel analisar 0 solo e obter por intermédio
dos métodos semiempiricos a capacidade de carga do solo.

No dimensionamento geométrico obtém-se as dimensdes da fundagdo e
profundidade. Estas devem atender a tensdo admissivel limite na estaca e a capacidade de carga

do solo. Pode-se para atender as tensdes limites, alterar a quantidade de estacas que suportardo
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a solicitacdo, por exemplo. O dimensionamento estrutural verificard se ha necessidade de
armadura maior que a minima na fundacédo. Esta verificard ainda o recalque proveniente das

cargas no elemento e se esta for excessiva deve-se alterar as dimensdes da estaca.

2.7 Bloco de coroamento

Segundo a NBR 6118/2014, os blocos sobre estacas sdo estruturas de volume
usadas para transmitir as estacas e aos tubulGes as cagas de fundacdo. O dimensionamento
geométrico do bloco deve considerar a quantidade de elementos de fundacdo para o qual
transmitira as cargas.

O dimensionamento estrutural deve obedecer aos critérios estabelecidos na NBR
6118/2014, a norma divide os blocos em rigidos e flexiveis, sendo o bloco do tipo rigido o mais

usual para o dimensionamento. Assim, blocos rigidos segundo a norma caracterizam-se por:

“A\) trabalho a flexdo nas duas dire¢des, mas com tragdes essencialmente concentradas
nas linhas sobre a estaca. B) Forgas transmitidas por pilar para as estacas
essencialmente por bielas de compresséo, de forma e dimensfes complexas. C)
Trabalho ao cisalhamento também em duas dire¢des, ndo apresentando ruinas por
tracdo diagonal, e sim por compressdo nas bielas.” (ABNT NBR 6118, 2014)

E para blocos flexiveis descreve que deve ser realizada uma analise mais completa,
desde a distribuicdo dos esfor¢os nas estacas, dos tirantes de tracdo, até a necessidade da

verificacdo da puncao. O bloco é considerado rigido se a altura atender ao estabelecido a seguir.

h>(—52) (14)

B> (b —3bp> (15)

Onde a e b sdo respectivamente a maior e menor dimensao do bloco, e a,, € b, sdo

respectivamente a maior e menor dimensao do pilar.

2.8 Ensaio de prova de carga estatica
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Atualmente existem métodos para afericdo da capacidade de carga em estacas,
dentre eles destaca-se a prova de carga estatica. Este consiste em uma aplicacdo crescente de
forca estatica axiais a estaca, seja ela de compressdo, tracdo ou transversais e registrar seus
deslocamentos correspondentes.

Este é um método aplicado de forma lenta para a aferi¢do da capacidade de carga
da estaca, com periodo de duragdo de cerca de 48 horas. O ensaio deve ser realizado segundo
os critérios da NBR 6122/2010 que indica a quantidade necessaria de estacas que devem ser
ensaiadas e a NBR 12131/2006 que o descreve.

O principal resultado obtido através da prova de carga € a curva carga X recalque
que descreve o comportamento da estaca sobre carregamentos estaticos (Figura 03). Assim, é
possivel avaliar todo o comportamento da estaca e caso necessario redimensionar a estaca
ensaiada e as demais. Esta é uma das principais vantagens do método que é simular em escala

real 0s carregamentos de uma construcao.

Figura 3 - Exemplo de curva carga X recalque
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Fonte: Bessa, 2016

No exemplo da Figura 3, observa-se que para este elemento ensaiado obteve-se o
deslocamento maximo ao final da fase de carregamento de 38,53mm. Nota-se, neste, que foram
obedecidos o estabelecido na NBR 12131 (ABNT, 2006) da divisdo de no minimo dez estagio
para a fase de carregamento e quatro estagio para a fase de descarregamento.

Segundo a NBR 12131/2006, o ensaio pode ser realizado com carregamento lento,

rapido, misto ou ciclico de carga e descarga. Estes variam de acordo com o estagio de



33

carregamento aplicado durante o ensaio. Os equipamentos necessarios para a sua realizacdo
s&o, um dispositivo de aplicagdo de carga e um dispositivo para medicdo, na Figura 04 ha um
exemplo da aparelhagem utilizada.

Figura 4 - Aparelhagem do ensaio de carga estatica

1-  Bloco de coroamento
2-  Macxo higrdulico
3. Rotula

4-  Nervuras
5 WVigasde ago
£-

7

Base Magnética
Relogio comparador
8- Suporte
9  Estacas
10- Placas niveladoras
11- Luvas de ago
12- Monobarras de aco

Fonte: Pégina da Solofix, 2017.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho baseou-se em um estudo de caso de uma obra situada em Palmas-TO,
na regido Norte da cidade. Esta ndo sera identificada neste trabalho assim como as empresas

que realizaram as sondagens, ensaios de carga estatica e o projeto de fundacdes.

3.1 Laudo de sondagem

Foi utilizado o laudo resultante do ensaio realizado para sondagem do terreno, neste
caso foi realizado sondagem do tipo SPT, executado em conformidade com a NBR 6484
(ABNT, 2001). A partir do laudo de sondagem serdo obtidas as informacgdes quanto ao tipo do
solo do terreno, nivel do lencol freatico e indices de resisténcia. Estas sdo determinantes para o

projeto de fundagdes.

3.2 Planta de cargas

Além da correta investigacdo do solo para reconhecimento das camadas e suas
profundidades, consequentemente a sua capacidade de carga, para o dimensionamento de uma
fundacdo, é necessario a planta de carga do edificio. Tal informacdo torna-se crucial para a
posterior escolha do tipo de fundacdo que melhor se adequa ao terreno e as cargas da estrutura.

De posse da planta de cargas da edificacdo sera possivel conhecer a carga que cada

pilar ira transmitir para o elemento de fundacéo.
3.3 Definicéo da fundacéo

O tipo de fundacéo utilizada seré definido ap6s o conhecimento do substrato do solo
e das cargas da edificacdo. A partir destes aspectos, sera possivel saber qual forma de
transmissdo das cargas para o solo podera ser utilizada. Assim, pode-se definir se o tipo de
fundac&o especificado para o caso em estudo serd do tipo direta ou indireta.

3.4 Dimensionamento geotécnico da fundacgéo

Com a definicdo do tipo de fundagéo e conhecida as cargas da edificagdo deve-se

recorrer aos metodos semiempiricos para obtencdo da capacidade de carga do solo. Para a
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obtencdo desta, serdo utilizados neste estudo de caso 0s métodos de Décourt-Quaresma, Aoki-
Velloso e Velloso. Através da correta avaliagdo dos métodos sera possivel encontrar o
comprimento adequado da fundacéo e da capacidade de carga do solo.

Os resultados obtidos a partir dos métodos semiempiricos serdo comparados com o
valor encontrado no ensaio de carga estatica, ja realizado. Assim, as proximas etapas do
dimensionamento deverdo utilizar o valor da capacidade de carga do solo que melhor se adapta
ao solo e se aproxima do resultado do ensaio. Para tal dimensionamento sera utilizada a mesma

estaca onde houve o ensaio de carga estatica in loco.

3.5 Bloco de coroamento

Para o dimensionamento do bloco de coroamento serd obedecido os critérios
estabelecidos na NBR 6118 (ABNT, 2014). Este trabalho sera limitado ao dimensionamento
geométrico do bloco ao obter-se 0 numero de estacas necessarias para suportar determinada

carga.

3.6 Dimensionamento estrutural da fundacao

Para o dimensionamento estrutural das estacas deverd ser considerado o
estabelecido pela NBR 6118 (ABNT, 2014) que dispGe sobre projetos de estruturas de concreto
armado e a NBR 6122 (ABNT, 2010) que dispde sobre projetos de fundacdes. Nesta etapa, sera

verificado a necessidade de armacfes além da minima e a verificagdo quanto ao recalque.

3.7 Elaboracéo da peca gréafica

Com os elementos de fundacdo dimensionados pode-se elaborar a peca gréafica que
contém o detalhamento da estaca. Este sera o projeto da fundacéo para o pilar selecionado, neste
haverd as suas dimensdes, comprimento das armacdes, resisténcia & compressao do concreto

que sera utilizado, e outras notas pertinentes a execugéo in loco.
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4 RESULTADOS

E apresentado para este trabalho o estudo de caso para uma obra real localizada na
cidade de Palmas-TO. Nesta, foram executadas estacas do tipo hélice continua e foram
realizados dois ensaios de prova de carga estatica em duas estacas. Para este trabalho serdo
considerados os dois ensaios, cujo seus resultados, serdo expostos posteriormente.

4.1 Laudo de sondagem
Para o estudo do substrato do solo foi realizado a sondagem do tipo SPT de acordo
com a NBR 6484 (ABNT, 2001). No terreno da obra foram realizados dois furos de sondagem,

cujos laudos constam nas Figuras 5 e 6. Ressalta-se que, estes furos de sondagem foram

realizados na parte do terreno onde a obra esta locada.

Figura 5 — Laudo da sondagem 01
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compasta

Fonte: Adaptado pelo autor, 2018.
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A partir do laudo da Figura 5, é possivel notar o crescente aumento no indice de
resisténcia Nspt do solo a medida que o ensaio avanca em profundidade. Com a analise do perfil
da sondagem, pode-se verificar a estratificacdo do solo, constituida por argila, areia e silte.
Além disso, na cota de -800m atingiu-se o nivel d’agua e na cota de -9,00m € atingida a camada
impenetravel para o ensaio, onde foi adotado a partir deste, o Nspt igual a 50 para calculos de
capacidade de carga. Ainda, apresentou compacidade do tipo muito compacta para as camadas

a partir da cota de -8,00m.

Figura 6 - Laudo de sondagem 02
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Fonte: Adaptado pelo autor (2018)
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E na Figura 6 pode-se notar que houve uma evolugdo na resisténcia do solo até a
camada de -4,00m seguida de um decréscimo na camada de -5,00m para em seguida aumentasse
o0 indice de resisténcia a medida que se aumenta a profundidade. O solo nesta regido €
constituido por areia fina, areia grossa, silte e argilito, além disso, encontrou-se o nivel d’agua

na cota de -8,00m. A partir da cota de -9,00m atingiu-se a camada considerada impenetravel,

onde adotou-se 0 Nspt igual a 50 para célculos de capacidade de carga.

4.2 Planta de cargas

Na Figura 7 é ilustrada a disposicdo dos pilares da edificacdo e suas respectivas

cargas.

Figura 7 - Planta de carga da edificacdo
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Fonte: Adaptado pelo autor, 2018.

Os pilares P15, P6 e P23 possuiram uma de suas estacas utilizada no ensaio de carga
estatica identificado neste trabalho com PCEO1 (Prova de Carga Estatica 01). Ja os pilares P19
e P28 possuiram uma estaca utilizada no ensaio PCE02. A secdo dos pilares consta na Tabela
11.
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Tabela 11 - Secdo e carga dos pilares

Pilar Sec¢ao (cm) Carga (tf)
P15 170x40 392

P6 40x20 21
P23 170x40 400
P19 127x65 457
P28 127x65 423

Fonte: Autor, 2018.

No projeto da fundagao desta edificacdo, para o grupo de pilares P15, P6 e P23 e 0
grupo P19 e P23 foram utilizados um Unico bloco de coroamento para a ligacdo de cada um dos
grupamentos com as suas respectivas estacas. Nas proximas etapas sera avaliado a necessidade

de um mesmo bloco para o conjunto de pilares de cada grupamento.

4.3 Definicdo da fundacéo

Para a definicdo do tipo de fundacéo utilizado foi analisado o indice de resisténcia
de cada camada do solo a partir dos laudos de sondagens. Dessa forma, devido a baixa
resisténcia do solo nas camadas iniciais do extrato e das cargas elevadas, optou-se pelo
dimensionamento de uma fundacéo do tipo indireta onde a cargas direcionadas ao elemento
poderéo ser dispersas ao longo do seu comprimento.

Seréa utilizado para esta solicitacdo, estaca do tipo hélice continua devido a sua
facilidade de execucdo, disponibilidade técnica na regido e pode ser executada
independentemente da profundidade do lencol freatico. Este tipo de fundacdo possui uma
velocidade de execucdo maior em comparagao a outros tipos, e por ser escavada com trado,
gera menos ruidos e perturbacGes a obras vizinhas. Vale ressaltar que, este foi o tipo de estaca

utilizado pelo projetista de fundacgéo da edificacéo.
4.4 Dimensionamento geotécnico da estaca
De posse dos laudos da sondagem SPT, realizou-se a dimensionamento geotécnico

do elemento. Assim, pode-se avaliar a capacidade de carga da estaca para os trés métodos

semiempiricos propostos inicialmente, Décourt-Quaresma, Aoki-Velloso e Velloso. Devido a
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uma das sondagens possuirem coleta de amostras do solo apenas até a profundidade de 18m,
sera realizado o célculo da capacidade de carga até a camada de 17m.

Os célculos de capacidade de carga para cada método foram realizados para os dois
laudos de sondagem realizados.

Para os calculos da capacidade de carga faz-se necessario o valor da &rea 0,385m?
e do perimetro da secdo da estaca 2,199m para o diametro de 70cm. Adicional a isto tem-se 0
fator de seguranca para a resisténcia de ponta e lateral da estaca, definido pela NBR 6122
(ABNT, 2010) como 2,00.

4.4.1 Método de Décourt-Quaresma
Foram utilizados os parametros o e B que variam em funcdo do solo e do tipo da

estaca, neste caso, hélice continua. O coeficiente C utilizado varia de acordo com cada tipo de
solo e é parametro para o célculo da resisténcia de ponta.



Tabela 12 - Método de Décourt-Quaresma para sondagem 01

Fator de Fator de
Prof . AL C Qp Adm . QlAdm XQlAdm -
Nspt - u p Np Qp(Kn) seguranca Ql (Kn) seguranca - QR (kN)
(m) (m)  (Kn/m’) de Ponta () Lateral (N) (kN)
2,00 2,000 1.00 100,00 0,30 1,00 3.33 38.50 2.00 19.25 36.65 2.00 18.33 18.33 37.58
3.00 3.00 100 100,00 0,30 1,00 7.33 84,70 2.00 42.35 40,32 2.00 20,16 38.48 80,83
4,00 500 1.00 100,00 0,30 1,00 13.33 154.00 2.00 77.00 46,42 2.00 23.21 61.69 138,69
500 1400 1.00 200,00 030 1,00 21.00 48510 2,00 24255 65.97 2.00 32.99 94,68 337,23
6.00 21.00 1,00 200,00 0,30 1.00 26,67 616,00 2,00 308.00 87.96 2.00 43,98 138,66 446.66
7.00 28,00 1,00 20000 0,30 1,00 31,00 716.10 2,00 358,05 111.17 2.00 55.59 194,25 552,30
8.00 31.00 1,00 120,00 0,30 1.00 3833 53130 2,00 26565 130.89 2.00 65.45 259,69 525,34
9.00 34,00 1.00 12000 030 1.00 4467 619,08 2.00  309.54 148,43 2.00 74,22 333.91 643,45
10,00 50,00 1.00 120,00 0.30 1,00 50.00 693,00 2,00 346.50 175.11 2.00 87.55 421.46 767,96
11,00 50,00 1.00 120.00 0,30 1,00 50,00 693,00 2.00 346,50 196.44 2.00 98,22 519.68 866,18
12,00 50,00 1.00 12000 030 1,00 50,00 693,00 2,00 346,50 213,90 2,00 106,95 626.63 073.13
13,00 50,00 1.00 120,00 0.30 1,00 50.00 693,00 2,00 346,50 228,45 2.00 11423 740.86 1.087.36
14,00 50,00 1.00 120,00 030 100 5000 693,00 2,00 346,50 240,76 2,00 120,38 861,24 1.207,74
15,00 50,00 1.00 120,00 0.30 1,00 50.00 693,00 2,00 346,50 251.31 2.00 125,66 986.90 1.333.40
16,00 50,00 1.00 120.00 0,30 1,00 50,00 693,00 2.00 346,50 260.46 2,00 130.23 1.117.13 1.463,63
17.00 50,00 1.00 120,00 0.30 1,00 50.00 693,00 2,00 346,50 268.46 2.00 13423 1.251.36 1.597.86
18.00  50.00

Fonte: Autor (2018)
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Tabela 13 - Método de Décourt-Quaresma para sondagem 02

Prof AL € i | Fatorde o Adm i Fatorde ) \dm  £QIAdm

(m) Nspt m) Kom) © B Np NI Qp (Kn) 5;51;:;? ) Ql (Kn) seE:::rl:a (kN) ) QR (kN)
200 200 100 20000 030 100 867 200 20020 200 10010 36,65 200 1833 1833 118.43
300 800 1,00 20000 030 100 1033 500 23870 200 11935 5864 200 2932 47,65 167.00
400 1600 1,00 20000 030 100 1033 867 23870 200 11935 8552 200 4276 0040  200.75
500 7.00 100 20000 030 100 967 825 22330 200 11165 8246 200 4123 13163 24328
600 800 100 20000 030 100 1267 820 20260 200 14630 82,10 200 4105 17268 318.98
700 1400 100 20000 030 100 1767 917 408,10 200 20405 8918 200 4459 21727 42132
800 1600 1,00 20000 030 100 2067 1014 68530 2,00 34265 9634 200 4817 26544 608,00
000 2300 100 12000 030 100 4100 1175 568,26 200 28413 108,12 200 5406 31950  603.63
10,00 5000 1,00 12000 030 100 5000 1600 693,00 200 34650 13927 200 69.64 38914 73564
11,00 5000 1,00 12000 030 100 5000 1940 693,00 2,00 34650 164,19 200 8210 47123 S17.73
1200 5000 1,00 12000 030 100 5000 2218 693,00 200 34650 184,58 200 9220 56352 010,02
13,00 50.00 1,00 12000 030 100 5000 2450 693,00 200 34650 201,58 200 10079 66431  1.010.81
1400 5000 1,00 12000 030 100 5000 2646 693,00 2,00 34650 21595 200 10798 77229  1.118.79
1500 50,00 1,00 12000 030 100 5000 28.14 693,00 2,00 34650 228,28 200 11414 88643 123293
1600 50.00 1,00 12000 030 100 5000 20.60 693,00 200 34650 23896 200 11948 100590  1.352.40
1700 5000 1,00 12000 030 100 5000 3088 693,00 2,00 34650 24830 200 12415 113006  1.476.56
18.00 50,00

Fonte: Autor (2018)
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A capacidade de carga € dada pela Equacé&o 8.

Qr = aCNyA, + 8 (% + 1) UL ®)

O calculo para capacidade de carga com utilizacdo do método de Décourt-
Quaresma para cada camada do solo até a profundidade de 17m para a sondagem 01 consta na
Tabela 12 e para a sondagem 02 consta na Tabela 13. De acordo com estas, nota-se a crescente
melhoria da capacidade de carga a medida que a profundidade avanga devido a melhoria nos
indices de resisténcia de cada camada do solo.

O método considera para a tensdo referente ao atrito lateral, o valor médio do Nspt
ao longo do fuste. Ressalta-se ainda que o limite maximo do Nspt que deve ser considerado no
atrito lateral, para a utilizacdo do método, ndo deve ser superior a 50. Além disso, para a
resisténcia de ponta séo utilizados valores médios do Nspt da camada de base da ponta da estaca,

da camada imediatamente anterior e imediatamente posterior.
4.4.2 Método de Aoki-Velloso

Para a utilizacdo deste método foram utilizados os parametros k e a que constam na
Tabela 1, com variacdo de acordo com o tipo de solo existente em cada camada e F1 e F2 que
constam na Tabela 2 e s&o em funcdo do tipo de estaca. Por meio da Equacdo 5 define-se a

capacidade de carga.
kN akN (5)
Qult—Aﬁ‘i'Uz_Fz Al

Na Tabela 14, consta o célculo da capacidade de carga para cada camada de solo
para os dados da sondagem 01 e na Tabela 15 para a sondagem 02. Estes foram realizados até
a profundidade de 17m. Nota-se, a partir da Tabela 14 que houve um declinio da capacidade de
carga entre a cota de -7,00m e -8,00m, isto devido a variagdo de materiais, de areia para silte.

Na Tabela 15 nota-se um declinio na capacidade de carga, isto ocorre devido ao
decréscimo sofrido no indice de resisténcia do solo entre a cota -3,00m e -4,00m.



Tabela 14 - Método de Aoki-Velloso para sondagem 01

44

- Fator de Fator de
Prof.(m) Nspt AL (m) K FI  F2 QpN) seguranca PAM 0l0N) seguramea A AIM IQAdm o op o
(kN/m?) (kN) (kN) (kN)
de Ponta Lateral

2.00 2.00 1.00 35000 002 200 4.00  202.13 200 10106 0.24 2.00 4.62 462 105.68
3.00 3.00 100 35000 0.02 2.00 4.00 33688 200 16844  13.85 2.00 6.93 11.54 17998
4.00 5.00 100 35000 002 2.00 4.00 94325 200  471.63  23.00 200 1154 23.00 49471
5.00 14.00 100  1.000.00 001 2.00 4.00 4.042.50 2,00 202125  107.75 200  53.88 76.97  2.008.22
6.00 21.00 100 1.000.00 001 2.00 4.00 5.390.00 200 269500 161.63 200 8081 15778 2.852.78
7.00 28.00 100 1.00000 001 2.00 4.00 5.967.50 200 298375  215.50 200 10775 26553 3.249.28
8.00 31.00 100 400.00 003 2.00 4.00 2.618.00 200 1309.00 20451 200 10225  367.78 1.676.78
9.00 34.00 100  400.00 003 2.00 4.00 3.850.00 200 192500 254.20 200 127.10  494.88 2.410.88
10.00 50.00 100 400.00 003 2.00 4.00 3.850.00 200 192500 373.83 200 18692  681.80  2.606.80
11.00 50.00 100  400.00 003 2.00 4.00 3.850.00 200 192500 373.83 200 18692  868.71 2.793.71
12.00 50.00 100 400.00 003 2.00 4.00 3.850.00 200 192500 373.83 200 18692 1.055.63 2.980.63
13.00 50.00 1.00  400.00 003 2.00 4.00 3.850.00 200 192500 373.83 200 18692 124254 3.167.54
14.00 50.00 100 400.00 003 2.00 4.00 3.850.00 200 192500 373.83 200 18692 142046 3.354.46
15.00 50.00 100  400.00 003 2.00 4.00 3.850.00 200 192500 373.83 200 18692 161637 3.541.37
16.00 50.00 100 400.00 003 2.00 4.00 3.850.00 200 192500 373.83 200 18692 180320 3.728.29
17.00 50.00 100  400.00 003 2.00 4.00 3.850.00 200 192500 373.83 200 18692 199020 3.915.20
15.00 50.00

Fonte: Autor (2018)



Tabela 15 - Método de Aoki-Velloso para sondagem 02

- Fator de Fator de
Prof.(m) Nspt AL (m) K FI  F2 Qp(N) seguranca A 01 N) seguranga QAIm ZQlAdmoop g
(KN/m?) (kN) (kN) (kN)
de Ponta Lateral

2.00 2.00 100 100000 001 200 4.00 154000 200 77000  15.39 2.00 7.70 770 777.70
3.00 8.00 1.00  1.00000 001 200 4.00 3.080.00 200 154000  61.57 200  30.79 3848 1.578.48
4,00 16.00 1.00  1.00000 001 200 4.00 1347.50 200 67375 123,14 200  61.57 10005  773.80
5.00 7.00 1.00 100000 001 200 4.00 1.540.00 200 77000  53.88 200 2694 12699  896.99
6.00 8.00 1.00  1.00000 001 200 4.00 2.695.00 200 134750 6157 200 3079 15778 1.505.28
7,00 14.00 1.00  1.00000 001 200 4.00 3.080.00 200 154000 107.75 200 5388 21165 1.751.65
8.00 16.00 1.00 1.00000 001 200 4.00 4427.50 200 221375 123,14 200  61.57 27323  2.486.98
9.00 23.00 100 40000 003 200 4.00 3.850.00 200 192500 171.96 200 8598 35021 228421
10.00 50.00 100 40000 003 200 4.00 3.850.00 200 192500 373.83 200 18692 54612 247112
11.00 50.00 1.00 40000 003 200 4.00 3.850.00 200 192500 373.83 200 18692  733.04 2.658.04
12.00 50.00 1.00 40000 003 200 4.00 3.850.00 200 192500 373.83 200 18692 91995 2.844.95
13.00 50.00 1.00 40000 003 200 4.00 3.850.00 200 192500 373.83 200 18692 1.10687 3.031.87
14.00 50,00 100 40000 003 200 4.00 3.850.00 200 192500 373.83 200 18692 129378 3.218.78
15.00 50.00 1.00 40000 003 200 400 3.850.00 200 102500 373.83 200 18692 1.480.70  3.405.70
16.00 50,00 1.00 40000 003 200 4.00 3.850.00 200 192500 373.83 200 18692 1.667.61 3.592,61
17.00 50.00 100 40000 003 200 4.00 3.850.00 200 192500 373.83 200 18692 1.854.53 3.779.53
18.00 50.00

Fonte: Autor (2018)
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O método considera o Nspt para o célculo da resisténcia lateral o valor na camada
de solo em estudo e para a resisténcia de ponta o valor do indice para a camada na cota da ponta

do elemento.
4.4.3 Método de Velloso

Os parametros de correlagdo a, b, a’ ¢ b’ para a utilizagdo do método com os
resultados do ensaio SPT variam de acordo com o tipo do solo. O célculo da capacidade de
carga de acordo com a sondagem Olestd descrito na Tabela 16 e o calculo de acordo com a
sondagem 02 na Tabela 17.

Com a andlise das Tabelas 16 e 17, nota-se a crescente melhoria da capacidade de
resisténcia do solo de acordo com que a profundidade avanca, isto devido a melhoria nos indices
de resisténcia do solo.

A soma das Equacbes 9 e 10 definem a capacidade de carga para este método.

Qrue = Ual Z Tl ©)

Qp,ult = Ab“ﬁ‘lp,ult (10)

Com a Tabela 17 nota-se o declinio da capacidade de carga entre as cotas -3,00m e
-4,00m devido ao indice de resisténcia da camada na cota de -5,00m possuir valor inferior a

metade do indice da camada anterior.



Tabela 16 - Método de Velloso para sondagem 01
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Fator de Fator de
I::_:Jf' Nspt (::; a B a b A a' b Qp (KN) seguranca de Q?k:‘;l m Q1 (KN) seguranca Q(ll;:;m Z%t:;l m QR (Kn)
Ponta Lateral
2,00 200 100 05 070 600,00 1,00 1,00 500 1,00 244 24 2.00 122,12 11,00 200 5,50 5,50 127,62
3,00 300 100 050 070 600,00 1,00 1,00 5,00 1,00 407,07 2,00 203,54 16,49 2,00 8,25 13,74 217.28
4,00 500 100 050 070 600,00 1,00 1,00 500 1,00 1.139.81 2.00 569.90 27,49 2,00 1374 27,49 597,39
5,00 1400 100 050 070 600,00 1,00 1,00 500 1,00 1.709,71 2.00 854 85 76,97 2,00 38,48 6597 920,82
6,00 2100 100 050 0,70 600,00 1,00 1,00 500 1,00 2.279.61 2.00 1.139.81 115,45 2,00 57,72 123,69 1.263,50
7,00 2800 100 050 0,70 600,00 1,00 1,00 500 1,00 252385 2.00 126193 153,93 2,00 76,97 200,66 1.462.59
8,00 31,00 100 050 0,70 400,00 1,00 1,00 8,00 1,00 1.845.40 2.00 92270 272,68 2,00 136,34 337,00 1.259.70
9.00 3400 100 050 0,70 400,00 1,00 1,00 8,00 1,00 271382 2.00 135691 299,06 200 149 53 486,53 1843 44
10,00 50,00 100 050 070 400,00 1,00 1,00 8,00 1,00 271382 2.00 135691 43980 200 21990 706,43 2.063,34
1100 50,00 100 050 070 400,00 1,00 1,00 8,00 1,00 271382 2.00 1.356,91 43980 200 21990 926,33 228324
12,00 5000 100 050 070 400,00 1,00 1,00 8,00 1,00 271382 2.00 1.356,91 43980 2,00 219,90 1.146,23 2.503,14
13,00 50,00 100 050 070 400,00 1,00 1,00 8,00 1,00 271382 2.00 135691 439 80 200 21990 1.366,13 272304
1400 50,00 100 050 070 400,00 1,00 1,00 8,00 1,00 271382 2.00 135691 439 80 200 21990 1.586,03 2942 94
1500 50,00 100 050 070 400,00 1,00 1,00 8,00 1,00 271382 2.00 135691 439 80 200 21990 1.805,93 3.162.84
16,00 50,00 100 050 070 400,00 1,00 1,00 8,00 1,00 271382 2.00 135691 439 80 2,00 219,90 2.025,83 338274
17,00 50,00 100 050 070 400,00 1,00 1,00 8,00 1,00 2.713,82 2.00 135691 43980 200 21990 224573 3.602.64
18,00 50,00

Fonte: Autor (2018)



Tabela 17 - Método de Velloso para sondagem 02

Fator de Fator de
I::_:;' Nspt (::; [} B a b A a b Qp (k) seguranca de Qﬂ{;;‘ m QI (KN) seguranca Q(ll;;;lm Z?lilé)dm QR (Kn)
Ponta Lateral
2,00 200 100 050 070 600,00 1,00 1,00 5,00 1,00 651,32 2,00 325,66 11,00 2,00 5,50 5,50 331,16
3,00 8§00 100 050 070 600,00 1,00 1,00 5,00 1,00 1.302,63 2,00 651,32 43,98 2,00 21,99 27.49 678,80
4,00 16,00 100 050 070 600,00 1.00 1,00 5,00 1,00 569,90 2,00 284,95 87.96 2,00 43,98 71.47 356,42
5,00 700 100 050 070 600,00 1,00 1,00 5,00 1,00 651,32 2,00 325,66 38,48 2,00 19.24 90,71 416,37
6,00 800 100 050 070 600,00 1,00 1,00 5,00 1,00 1.139.81 2,00 569,90 43,98 2,00 21,99 112.70 682,60
7,00 1400 100 050 070 600,00 1,00 1,00 5,00 1,00 1.302,63 2,00 651,32 76,97 2,00 38.48 151,18 802,50
8,00 1600 100 050 070 600,00 1,00 1,00 5,00 1,00 1.872,54 2,00 936,27 87.96 2,00 4398 195.16 1.131.43
9.00 2300 100 05 070 400,00 1,00 1,00 8,00 1,00 2.713,82 2,00 1.356,91 202,31 2,00 101.15 296,32 1.653.23
10,00 5000 1,00 050 070 400,00 1,00 1,00 8,00 1,00 2.713,82 2,00 1.356,91 439,80 2,00 219,90 516,22 1.873.13
11,00 5000 1,00 050 070 400,00 1.00 1,00 8,00 1,00 2.713,82 2,00 1.356,91 439,80 2.00 219,90 736.12 2.093.03
12,00 5000 100 050 070 400,00 1,00 1,00 8,00 1,00 271382 2,00 1.356,91 439,80 2,00 219,90 956,02 231293
13,00 50,00 1,00 050 070 400,00 1,00 1,00 8,00 1,00 2.713.82 2,00 1.356,91 439,80 2,00 219,90 1.175.92 2.532.83
1400 5000 100 050 070 400,00 1,00 1,00 8,00 1,00 2.713,82 2,00 1.356,91 439,80 2,00 219,90 1.395.82 275273
15,00 50,00 1,00 050 070 400,00 1,00 1,00 8,00 1,00 2.713,82 2,00 1.356,91 439,80 2,00 219,90 1.615.72 297263
16,00 50,00 100 050 070 400,00 1,00 1,00 8,00 1,00 2.713,82 2,00 1.356,91 439,80 2,00 219,90 1.835.62 3.192.53
17,00 50,00 1,00 050 070 400,00 1,00 1,00 8,00 1,00 271382 2,00 1.356,91 439,80 2,00 219,90 2.055,52 341243
18,00 50,00

Fonte: Autor (2018)
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4.5 Ensaio de carga estatica

Os ensaios foram realizados nas estacas nomeadas de EPC1 (Figura 8) e EPC2
(Figura 9) de diametro de 70cm e profundidade de 15m cada. As estacas ER1, ER2, ER3 e ER4
sdo estacas moldadas nas mesmas dimensGes da estaca a ser ensaiada e servem para a realizagéo
do ensaio. Estas devem suportar uma carga a tragdo de no minimo 1,5 vezes a carga maxima de
trabalho que neste caso foi definida pelo projetista de fundacGes da edificacédo o valor de 210tf.
Segundo a NBR 6122/2010, o ensaio para avaliacdo do desempenho de uma estaca deve ser
realizado até que a solicitacdo aplicada atinja o valor de 1,6 vez a carga admissivel no projeto.

Neste caso, a carga maxima aplicada foi de 350tf valor superior ao determinado por norma.

Figura 8 - Vista da estaca EPC1
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Fonte: Adaptado pelo autor (2018)

Figura 9 - Vista da estaca EPC2
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Fonte: Adaptado pelo autor (2018)
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O sistema de reacgdo foi composto por uma viga metalica de 5m de comprimento e
secdo de 1m de altura e 0,5m de largura, ancorada em quatro barras de tirantes (Figura 10). Os

deslocamentos foram aferidos por meio de quatro extensémetros fixados no sistema.

Figura 10 - Sistema de reacdo do ensaio

o

Fonte: Adaptado pelo autor (2018)

No ensaio realizou-se carregamento do tipo lento com execucdo em 10 estagios com
acréscimo de 10% da carga méaxima em cada estagio. Estes foram mantidos até a estabilizacédo
dos deslocamentos, com respeito ao minimo de 120min. Iniciou-se, entdo, com a aplicacao de
uma carga de contato, seguida da carga do primeiro estagio. Para os estagios posteriores houve
0s acréscimos de 10% até que se atingisse a carga maxima de 350tf.

Com a conclusdo da etapa de carregamento, a Ultima carga manteve-se aplicada por
um periodo de 12 horas contado ap0s a estabilizacdo dos recalques. Em seguida, realizou-se a
etapa de descarregamento em quatro estagios. Para cada um destes, deve-se manter a aplicacédo

pelo tempo minimo de 15min, apos a estabilizacdo da leitura do deslocamento.



o1

Tabela 18 - Resultado para fase de carregamento EPC1

Fase Carregamento
Carga (tf Recalque (mm) .
EXT 01 EXT 02 EXT 03 EXT 04 M¢dia

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
35,00 -0,28 -0,17 -0.28 -0,09 -0,21
70,00 -0,46 -0,32 -0.49 -0,32 -0,40
105,00 -1,26 -0.86 -1.30 -0,68 -1,03
140,00 -2,84 -1,34 -2.85 -1,05 -2,02
175,00 -3,45 -1,93 -3.58 -1,57 -2,63
210,00 -5,90 -2,85 -4.52 -2,51 -3,95
245,00 -7,27 -3,79 -5.91 -4,62 -5,40
280,00 -8,88 -5,17 -8.28 -6,73 -7,27
315,00 -11,19 -8,96 -12,68 -8,86 -10,42
350,00 -12,85 -11,60 -13,09 -10,85 -12,10

Fonte: Adaptado pelo autor (2018)

Os resultados obtidos no ensaio para a estaca EPC1 na fase de carregamento consta
na Tabela 18 e para a fase de descarregamento na Tabela 19. Nota-se que o recalque maximo
atingido para esta fase foi de 12,10mm ao final da aplicacdo do ultimo estagio de carregamento.

Tabela 19 - Resultado para fase de descarregamento EPC1

Fase Descarregamento
Carga (1) Recalque (mm) .
EXT 01 EXT 02 EXT 03 EXT 04 Meédia
0,00 -9.27 -8.92 -9,21 -8.00 -8.85
87,50 -10,89 -10,01 -11,29 -9.42 -10,40
175,00 -11,18 -10.86 -12,33 -10,19 -11,14
262,50 -12,14 -11,15 -12,68 -10,48 -11,61
350,00 -12,87 -11,50 -13,03 -10,48 -11,97

Fonte: Adaptado pelo autor (2018)

Com os resultados da fase de descarregamento (Tabela 19) observa-se que com o
final desta o recalque médio resultante foi de 8,85mm, assim, pode-se quantificar o
deslocamento elastico do elemento. Na Figura 11 consta o gréfico carga x recalque para ilustrar
o0s resultados do ensaio para as duas fases e apresenta ainda uma estimativa de recalque segundo
aNBR 6122 (ABNT, 2010) para a estaca.



Figura 11 - Grafico carga x recalque para EPC1
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Fonte: Adaptado pelo autor (2018)

Para o ensaio realizado na estaca EPC2, tem-se os resultados na fase de

carregamento (Tabela 20) e descarregamento (Tabela 21).

Tabela 20 - Resultado para fase de carregamento EPC2

Fase Carregamento
Carea (tD Recalque (mm) _
EXT 01 EXT 02 EXT 03 EXT 04 Meédia

0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00
35,00 -0.04 -0.12 -0.04 -0,05 -0.06
70,00 -0.45 -0.80 -0.54 -0.79 -0.65
105.00 -1.10 -1.67 -1.41 -1.79 -1.49
140,00 -2.56 -3.44 -3.18 -2.22 -2.85
175.00 -5.18 -5.99 -4.12 -3.13 -4.61
210.00 -6.27 -7.43 -5.07 -5.18 -5.99
245,00 -7.22 -9.37 -6.37 -7.20 -7.54
280,00 -8.19 -11.18 -7.18 -8.18 -8.68
315.00 -9.39 -12.27 -8.17 -10.52 -10,09
350,00 -10.30 -15.28 -11.22 -13.71 -12.63
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Fonte: Autor (2018)

Com os resultados da Tabela 20, tem-se que o recalque maximo médio, para 0s

quatro extensémetros, atingido ao final da fase de carregamento foi de 12,63mm.

Tabela 21 - Resultado para fase de descarregamento EPC12

Fase Descarregamento
Carza (tf) Recalque (mm) _
EXT 01 EXT 02 EXT 03 EXT 04 Meédia
0.00 -11.67 -12.09 -12.53 -12.09 -12.10
87.50 -13.66 -14.16 -14.21 -14.20 -14.06
175,00 -13.78 -14.38 -14.39 -14.47 -14.26
262.50 -14.48 -14.75 -15.10 -15.37 -14.93
350.00 -15.01 -15.43 -15.60 -16.01 -15.51

Fonte: Autor (2018)

Assim, com a Tabela 21, nota-se que apos a aplicacdo da carga méaxima do ensaio
com a duracdo de 12 horas, obteve-se o recalque maximo para o ensaio com 15,51mm, e ao
final da fase de descarregamento o recalque resultante foi de 12,10mm. A Figura 12 apresenta
o gréfico carga x recalque para ilustrar os resultados para as duas fases e apresenta ainda uma
estimativa segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010) para a estaca.
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Figura 12 - Grafico carga x recalque para EPC2
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Fonte: Autor (2018)

Segundo os resultados do ensaio, a estaca apresentou deslocamento maximo médio
de 12,10mm para a EPC1 e 15,51mm para a EPC2. Valores dentro do limite estabelecido por
Décourt (1998) de 25mm.

4.6 Comparacao dos métodos semiempiricos

Conhecido o resultado do ensaio de carga estatica pode-se definir o método
semiempirico que melhor se adequa ao solo da obra. Na Tabelas 22 e Figura 13 sdo expostos
os valores de carga admissivel para cada camada do substrato com a utilizagdo dos dados da

sondagem 01.
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Tabela 22 - Comparativo dos métodos de acordo com a sondagem 01

Carga admissivel (kN)
Prof. ) ;
(m) Aoki- Décourt- Velloso
Velloso Quaresma

- 1,00 - - -

- 2,00 105,68 37,58 127,62
- 3,00 179,98 80,83 217,28
- 4,00 494,71 138,69 597,39
- 5,00 2.098,22 337,23 920,82
- 6,00 2.852,78 446,66 1.263,50
- 7,00 3.249,28 552,30 1.462,59
- 8,00 1.676,78 525,34 1.259,70
- 9,00 2.419,88 643,45 1.843,44
- 10,00 2.606,80 767,96 2.063,34
- 11,00 2.793,71 866,18 2.283,24
- 12,00 2.980,63 973,13 2.503,14
- 13,00 3.167,54 1.087,36 2.723,04
- 14,00 3.354,46 1.207,74 2.942,94
- 15,00 3.541,37 1.333,40 3.162,84
- 16,00 3.728,29 1.463,63 3.382,74
- 17,00 3.915,20 1.597,86 3.602,64

Fonte: Autor (2018)

Figura 13 - Gréfico dos métodos de célculo para a sondagem 01
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Fonte: Autor (2018)
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A partir destas, é possivel ilustrar 0 comportamento grafico dos métodos, com
énfase no método desenvolvido por Aoki-Velloso que obteve um decréscimo de resisténcia
entre as cotas de -7,00m e -8,00m devido a variacdo do material do solo. Nota-se ainda que 0s
métodos de Aoki-Velloso e Velloso apresentaram valores e comportamento grafico proximos.

Na Tabela 23 e Figura 14 expde-se os resultados do calculo dos métodos

semiempiricos para a sondagem 02.

Tabela 23 - Comparativo dos métodos de acordo com a sondagem 02

Carga admissivel (kN)
Prof. X .
(m) Aoki- Décourt- Velloso
Velloso Quaresma

- 1,00 - - -

- 2,00 777,70 118,43 331,16
- 3,00 1.578,48 167,00 678,80
- 4,00 773,80 209,75 356,42
- 500 896,99 243,28 416,37
- 6,00 1.505,28 318,98 682,60
- 7,00 1.751,65 421,32 802,50
- 8,00 2.486,98 608,09 1.131,43
- 9,00 2.284,21 603,63 1.653,23
- 10,00 2.471,12 735,64 1.873,13
- 11,00 2.658,04 817,73 2.093,03
- 12,00 2.844,95 910,02 2.312,93
- 13,00 3.031,87 1.010,81 2.532,83
- 14,00 3.218,78 1.118,79 2.752,73
- 15,00 3.405,70 1.232,93 2.972,63
- 16,00 3.592,61 1.352,40 3.192,53
- 17,00 3.779,53 1.476,56 3.412,43

Fonte: Autor (2018)
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Figura 14 - Grafico dos métodos de célculo para a sondagem 02
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De acordo com as Tabelas 22 e 23 avaliou-se que o método de Décourt-Quaresma
apresentou 0s menores valores para as tensdes admissiveis de cada camada, 0 que torna este 0
método mais conservador para a obra. O método de Aoki-Velloso apresentou 0s maiores
valores. Ressalta-se que, estes resultados foram devido ao indice de resisténcia do solo em
estudo apresentar um crescimento ao longo da sua profundidade. Caso houvesse um decréscimo
de resisténcia, 0 método de Décourt-Quaresma apresentaria 0s maiores valores.

Para a camada de 15m obteve-se, portanto, 0s seguintes valores descritos na Tabela
24 para a carga admissivel.

Tabela 24 - Capacidade de carga admissivel para a profundidade de 15m

Carga Admissivel (kN)

Método
Sondagem 01 Sondagem 02
Décourt-Quaresma 1.333,40 1.232,93
Aoki-Velloso 3.541,37 3.405,70
Velloso 3.162,84 2.972,63

Fonte: Autor (2018)
Devido ao método ao método de Aoki-Velloso apresentar o valor da capacidade de
carga proximo a carga maxima do ensaio de carga estatica, 350tf ou seja, 3.500 kN, este sera o

método adotado para o dimensionamento da fundacéo do edificio. Ressalta-se que, o recalque
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proveniente para este carregamento foi inferior a 25mm que seria o valor maximo indicado por

Décourt (1998) para este tipo de solo.

4.7 Bloco de coroamento

Este trabalho é limitado ao dimensionamento geométrico do bloco de coroamento
que serd realizado apds a definicdo da quantidade de estacas utilizadas para suportar a
solicitacdo da superestrutura.

Devido a capacidade de carga do solo adotada, ndo havera necessidade de associar
0s elementos de fundacdo do grupo de pilares P15, P6 e P23 e do grupo de pilares P19 e P28,
dessa forma, o projeto de fundagdes desenvolvido neste trabalho e presente no Apéndice A
apresentara uma secdo diferente para os blocos de coroamento, em comparacdo ao projeto

executado na obra.

4.8 Dimensionamento estrutural da estaca

Devido ao solo da obra apresentar uma capacidade de carga superior ao estimado
pelo projetista, haverd uma economia no projeto de fundagdes desenvolvido neste trabalho com
profundidades e nimero de estacas inferiores ao executado em obra. O projeto executado na
obra consta no Apéndice B.

Para o dimensionamento, primeiramente, deve-se calcular a tensdo solicitante na
estaca, para que assim possa ser avaliada a necessidade de armadura além da minima segundo
a NBR 6122 (ABNT, 2010). Para estacas hélice continua com tensdo média inferior a 6 MPa

existe a necessidade apenas de armadura minima disposta na Tabela 25.

Tabela 25 - Armadura minima para estaca hélice continua

Areade aco Comprimento minimo
minima da armadura
0,50% 4,00m
Fonte: Adaptado de NBR 6122/2010.

Dessa forma, para a estaca adotada neste trabalho, com didmetro de 70cm, tem-se

a seguinte area de aco minima.
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0,5 16
Asmin = 0,5%xA, = mxSSSOcm2 = 19,25cm? (16)

Com a barra de aco de diametro de 12,5 mm que possui area de 1,227cm?2 seréo
utilizadas 16 barras para suprir a necessidade da area de a¢o 19,25cm? na estaca. O cobrimento
admitido para o dimensionamento foi de 7cm segundo recomendacdes de Hachich et al. (1998).

Dessa forma, o perimetro efetivo sera:
Ues = (70 — 2x7) = 175,84cm a7
E o espacamento entre barras sera de:

Uy 175,84 (18)
Esp = = =11cm
Nbarras 16

Para os estribos serd utilizado aco de @ 6,3mm. A recomendacdo da NBR 6122
(ABNT, 2010) é que a estaca seja armada no minimo até 4m, entretanto, serd utilizado armadura
até o comprimento de 6m para melhoria na execucdo e colocacao da armadura no furo da estaca.
Os resultados do ensaio de carga estatica realizado para a estaca moldado in loco,
foram satisfatdrios. Assim, devido a verificagdo da estaca dimensionada neste trabalho possuir
as mesmas dimensdes e a carga de trabalho utilizada ser aproximada do valor do ensaio de carga

estatica, ndo se faz necessario realizar uma nova verificacdo quanto ao recalque do elemento.

4.9 Comparacao dos projetos

As estacas dimensionadas possuiram o didametro de 70cm e possuiram variacdo
apenas na profundidade do elemento. Na Tabela 26, a seguir consta a comparagdo quanto ao
guantitativo de estacas e suas respectivas profundidades para o projeto desenvolvido neste

trabalho e o projeto executado em obra.
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Tabela 26 - Resumo do quantitativo das estacas

Quantidade
g (cm) | Prof. (m) Desenvolvido | Executado
70 6 ' 1
70 8 6 -
70 10 >0 L
70 12 28 .
70 15 - 76
70 14 30 .
70 16 - 69

Fonte: Autor (2018)

Dessa forma, nota-se a reduc¢do na quantidade e profundidade das estacas quando é
comparado os dois projetos. Para melhor ilustrar a comparacédo do quantitativo de estacas do
projeto executado (Figura 15) e do desenvolvido neste trabalho (Figura 16), tem-se o bloco de

coroamento para os pilares do pogo do elevador P25, P26 e P29.

Figura 15 - Bloco de coroamento para o projeto executado

Cpszgot POGO DO E[EVADOR C=856t
B S0
P29
C=814t
_____ ¥ o

>
&
&
&

Fonte: Adaptado pelo autor (2018)

Nesta (Figura 15), foram utilizadas 14 estacas de comprimento igual a 16m, um

quantitativo acima do previsto quando compara-se ao projeto desenvolvido.
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Figura 16 - Bloco de coroamento para o projeto desenvolvido

S B B e

25
890t 26

P + P crsset
~camar
? 2 3 9

Fonte: Autor (2018)
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A partir da Figura 16 nota-se que a quantidade de estacas utilizadas no projeto
desenvolvido foi de 10 estacas com profundidade de 14m. Assim, ao comparar 0s dois projetos
nota-se a elevada quantidade de estacas que o projetista de fundagbes dimensionou para o
suporte das cargas da edificacdo, isto, devido ao fato de ter utilizado um valor de capacidade de

carga do solo abaixo da real capacidade apresentada pelo ensaio de carga estatica.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Para a definicdo da fundacéo a ser utilizada em uma determinada obra, o projetista
deve atentar-se para alguns fatores, como, a caracteristica do solo, o custo da tecnologia
empregada, os impactos em edificagdes vizinhas, o tempo de execugdo, entre outros. Dessa
forma, a caracterizacdo do substrato se mostra de suma importancia para definir se a fundagéo
sera do tipo direta ou indireta. Devido ao solo da obra analisada apresentar baixa resisténcia nas
camadas iniciais e a elevada carga aplicada, optou-se pela utilizacdo de fundacdo indireta do
tipo hélice continua. Este tipo foi utilizado ainda devido a acessibilidade do processo executivo
na regido e ao baixo impacto que causa a vizinhanga.

Com a fundacdo definida, a estimativa da capacidade de carga do elemento atraves
dos trés métodos semiempirico propostos se mostrou com variacdo excessiva no caso do
método de Décourt-Quaresma. Este apresentou os menores valores de capacidades de carga,
assim, mostrou-se como 0 mais conservador dentre os métodos. Os métodos de Aoki-Velloso
e Velloso se mostraram 0s menos conservadores quanto a carga admissivel superior a
aproximadamente 50% do encontrado para o método de Décourt-Quaresma para a mesma
profundidade.

A partir do ensaio de carga estatica, foi possivel avaliar que 0 método que mais se
aproximou da realidade do solo, para este caso, foi 0 de Aoki-Velloso. Assim, notou-se que 0
solo apresentou uma resposta melhor do que a esperada pelo projetista de fundacdo. Ressalta
se ainda, a importancia da realizacdo do ensaio de carga estatica que neste caso traria uma
economia no custo da fundagéo adotada.

A realizacdo do ensaio anterior a execucdo das estacas serve para avaliar a
eficiéncia do projeto elaborado e comprovar que os parametros adotados para o
dimensionamento foram utilizados de forma correta. No caso em estudo, caso houvesse a
adaptacédo do projeto a partir do resultado dos ensaios de prova de carga antes da execucgéo, a
solugéo adotada tornaria-se mais econdmica sem comprometer a eficiéncia do elemento.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se avaliar a viabilidade técnica e
economia para a realizagdo do ensaio de carga estatica. Visto que, sem a realiza¢do do ensaio
ndo seria comprovada a necessidade de adaptar o projeto de fundacdo para que esta fosse
dimensionada para uma capacidade de carga do solo mais elevada, com valor préximo ao

encontrado no ensaio.
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ESTACA HELICE CONTINUA MONITORADA - DIAMETRO 70 cm
PROFUNDIDADE 15 METROS

ESTACA HELICE CONTINUA MONITORADA - DIAMETRO 70 cm
PROFUNDIDADE 16 METROS

ESTACA HELICE CONTINUA MONITORADA - DIAMETRO 70 cm
PROFUNDIDADE 16 METROS (POGCO DO ELEVADOR)

ESTACA HELICE CONTINUA MONITORADA - DIAMETRO 70 cm
PROFUNDIDADE 6 METROS

ESTACA HELICE CONTINUA MONITORADA - DIAMETRO 70 cm
PROFUNDIDADE 10 METROS

DETALHE ESQUEMATICO DA FERRAGEM DAS ESTACAS HELICE CONTINUA

S/ ESCALA

E4A, E4B, E4C,
E7A, E7B, E7C,
E11A, E11B, E11C, E11D, E11E,
E12A, E12B, E12C, E12D, E12E,
E13A, E13B, E13C, E13D, E13E,
E14A, E14B, E14C, E14D, E14E,

E17A, E17B, E17C, E17D, E17E, E17F, E17G,

E17H, E171, E17J, E17K, E17L, E17M

(TOTAL DE 55 ESTACAS)

E30A, E30B, E30C, E30D, E30E,
E33A, E33B, E33C, E33D, E33E,
E37A, E37B, E37C,
E40A, E40B, E40C
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EPC1, EPC2, ER1, ER2, ER3, ER4
E22, E23
E1A, E1B, E1C, E1D,
E2A, E2B, E2C, E2D,
E3A, E3B, E3C,
E5A, E5B,
EGA, E6B,
E8A, E8B, E8C,

E9A, E9B, E9C, E9D, E9E, E9F,

E31A, E31B, E31C, E31D, E31E, E31F,
E32A, E32B, E32C, E32D, E32E, E32F,
E42A, E42B, E42C, E42D,

E36A, E36B, E36C,
E38A, E38B, E38C,
E34, E35

E39A, E39B, E39C,
E41A, E41B, E41C,

E21A, E21B,
E22A. E22B. E43A, E43B, E43C, E43D
(TOTAL DE 70 ESTACAS)
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E29A, E29B, E29C, E29D, E29E, E29F, E29G,
E29H, E29I, E29J, E29K, E29L, E29M, E29N

(TOTAL DE 14 ESTACAS)
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E15A, E15B,
E19A, E19B,
E23A, E23B,
E28A, E28B,

(TOTAL DE 8 ESTACAS)
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BLOCO E ~ -
LOCAGCAOQO DAS ESTACAS EM RELACAO AOS EIXOS DOS PILARES
ESC. 1:75
LISTA DE ACO - ESTACAS
] COMPRIMENTO
N QUANT.
(mm) UNIT. (cm)[ TOTAL (m)
1 20.0 440 600 2.640,0
2 8.0 55 4.200 2.310,0
3 8.0 147 240 352,8
4 | 80 147 240 352,8 OBSERVACOES
s 8.0 147 240 3528 - TIPO DE FUNDAGAO ADOTADO: ESTACAS HELICE CONTINUA MONITORADA.
: ’ - PARALOCAR A OBRA E DEFINIR AS COTAS DE ARRASAMENTO DAS ESTACAS
6 8.0 147 240 352,8 UTILIZAR A PLANTA DE LOCAGAO E CARGA DOS PILARES, DO PROJETO ESTRUTURAL.
- AGO CA 50 e CA 60.
560 400 2.240,0
7| 200 - ~ - UTILIZAR NOS BLOCOS ESPAGADORES (DISTANCIADOR CIRCULAR TIPO "ROLETE"
8 8.0 84 2.100 1.764,0 OBSERVAQOES PARA LOCAQAO DOS BLOCOS -COPLAS MR 18-40) PARA GARANTIR O COBRIMENTO E A CENTRALIZAGAO DAS FERRAGENS.
- CONCRETO fck = 20 MPa; SLUMP DO CONCRETO = 22:3cm (PARA AS ESTACAS).
9 10.0 445 200 890,0
® BLOCOS COM SOMENTE UM PILAR : AS ESTACAS SERAO COTADAS - CONCRETO C/ fck DE MESMO VALOR QUE O fck DO PROJETO ESTRUTURAL PARA OS BLOCOS
10 | 20.0 112 700 784,0 (MINIMO DE 30 MPa - SLUMP 12+2cm).
A PARTIR DO EIXO DO PILAR.
11 | 200 128 1.200 1.536,0 - AGREGADOS: AREIA E BRITA ZERO.
x - FATOR A/C.:0,55 (MAXIMO).
12 | 80 8 | 10.500 840,0 @ BLOCOS COM MAIS DE UM PILAR : AS ESTACAS SERAO COTADAS OR A/C.10,55 (MAXIMO)

16 N11 @20.0mm - 1200

TRECHO COM DIAMETRO DO ESTRIBO
HELICOIDAL DE 60 cm

(TRESPASSE - 1 VOLTA)

1O

N3 8.0 C=240

O

N5 @8.0 C=240

™
[te]

1O

N4 8.0 C=240

O

N6 @8.0 C=240

0

N9 - 7 210.0 C=200
(ARGOLA)

A PARTIR DO EIXO DO PILAR INDICADO NA TABELA ABAIXO.

- CONSUMO MINIMO: 400Kg CIMENTO/m3.
- TEOR DE AR INCORPORADO < 4,5%.
- TEMPO DE INICIO DE PEGA > 3,0 HORAS.

LOCAGAO

CABEGAS DAS ESTACAS PRONTAS

ESTACAS ACIMA DA COTA DE ARRASAMENTO

ARMAGAO DA ESTACA
2 COTA DE ARRASAMENTO
T LY
+—
N_FACE PLANA E LIMPA

LIGAGAO COM BLOCOS OU VIGAS

ILAR
LOCO OU VIGA

COTA DE ARRASAMENTO

LASTRO DE
‘ONCRETO MAGRO

BLOCOS PILARES DO LOCACAO A - EXSUDAGAO > 1,0%.
BLOCO PARTIR DO PILAR -
- USAR ADITIVO PLASTIFICANTE ADICIONADO NO CAMINHAO BETONEIRA.
BL1 P1eP19(F) P1 - AS ESTACAS REPERFURADAS DEVERAO TER 2,0m DE PROFUNDIDADE SUPERIOR A
RESUMO DO AQO - ESTACAS BL2 P2 e P24(F) P2 PREVISTA NO PROJETO DE FUNDAGOES.
- EM CASO DE EXISTENCIA DE ATERRO, CONSULTAR PROJETISTA DE FUNDAGOES.
2 @ | COMP. | PESO - 51oP20 o ’ ¢
(mm) (pol.) [TOTAL (m)] (Kg) e (F) - CASO EXISTAM DIVERGENCIAS ENTRE OS TEXTOS, COTAS E DESENHOS, PREVALECEM
BLS P5 & P21(F) s 0S TEXTOS E COTAS.
" e
8.0 516 6.325,2 2.530,1 - A GARANTIA DA RESISTENCIA E DAS PROPRIEDADES DO CONCRETO E DE
. RESPONSABILIDADE DO PROPRIETARIO DA OBRA, CONFORME O ITEM 5 DA
10.0 3/8 890,0 560,7 BL7 P7 e P23(F) P7 NBR 12655/1996. RECOMENDA-SE QUE O CONTROLE TECNOLOGICO SEJA FEITO
. POR LABORATORIO IDONEO E QUE SEUS RESULTADOS SEJAM ENCAMINHADOS
20.0 3/4 7.200,0 | 18.000,0 BL9-10 P9 e P10 P9 AO RESPONSAVEL PELA EXECUGAO DA FUNDAGAO.
TOTAL 21.090,8 BL16-17-18-20 | P16, P17, P18 e P20 P17 - PLANEJAR OS TRABALHOS, NUNCA EXECUTANDO NO MESMO DIA, SEQUENCIA DE ESTACAS
’ ’ COM DISTANCIA MiNIMA ENTRE EIXOS INFERIOR A CINCO VEZES O MAIOR DIAMETRO.
BL24-31 P24 e P31 P31 - MEDIDAS EM CENTIMETROS E DIAMETROS DOS FERROS EM MILIMETRO, EXCETO ONDE INDI-
CADO DE OUTRA FORMA.
PELA PROVA DE CARGA
REVISAO DESCRIGAO VERIF. DATA
CREA PREFEITURA
DETALHE CONSTRUTIVO S/ ESC.
PREPARO DAS CABEGAS DE ESTACAS
ESQUEMA PARA LOCAGAO DE ESTACAS
POSICAO
NIVEL DO TERRENO NIVEL DO TERRENO INCORRET: NIVEL DO TERRENO ~
PROJETO DE FUNDACOES
FCOTA DE ARRASAMENTO COTA DE ARRASAMENTO
e
CONCRETO POSIGAO POSICAO OBRA ENDERECO
EXCEDENTE. ACEITAVE DEQUADA
CAL OU AREIA
PIQUETE PE PROPRIETARIO CONTEUDO

& LOCACAO DAS ESTACAS HELICE
CONTINUA MONITORADAS E DOS
BLOCOS DE COROAMENTO -
TORRE A

AUTOR DO PROJETO DE FUNDAGCAO

RESPONSAVEL TECNICO

FOLHA ESCALA DATA
INDICADA
1 / 1 UNIDADE DESENHO
INDICADA CAD
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