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RESUMO

Asfundacdes sdo responsavei s pelatransferéncia de cargas vindas da supraestrutura parao solo
e seu dimensionamento correto € de suma importancia para a estabilidade e seguranca da
estrutura. Para a escolha do tipo ideal de fundac&o, o projetista precisa levar em consideracdo
o tipo de solo, nivel de lengol fredtico e demais caracteristicas de solo, analisadas através de
ensai 0s geotécni cos, comumente o SPT. Este trabal ho apresenta uma andlise comparativa entre
o0 método semi-empirico de Aoki e Velloso e a prova de carga com carregamento lento, para
uma estaca hélice continua, visando comparar e analisar ambos. Com os resultados obtidos foi
possivel observar que o método de Aoki-Veloso atingiu um resultado muito abaixo da
resisténcia atingida na prova de carga estética, sendo 58,3% da carga de ruptura obtida pelo
método Van der Veen. E vaido ressdtar que o ensaio de prova de carga validou o

dimensionamento, provando que para o solo daregido esse ensaio € efetivo.

Palavras-chave: Capacidade de carga; Ensaio geotécnico; Fundacéo profunda; Método semi-

empirico.



FREITAS, J. A. B. Estudo comparativo dos métodos de cal culo semiempiricos com 0s
ensai os de carregamento estatico em fundacgdes profundas do tipo estaca hélice continua. 2024
43 folhas.

Trabalho de Conclusdo de Curso I — Centro Educacional Fasipe — UNIFASIPE

ABSTRACT

Foundations are responsible for transferring loads from the suprastructure to the ground and
their correct dimensioning is extremely important for the stability and safety of the structure.
To choose the ideal type of foundation, the designer needs to take into account the type of soil,
groundwater level and other soil characteristics, analyzed through geotechnical tests,
commonly SPT. Thiswork presents acomparative analysi s between the semi-empirical method
of Aoki and Velloso and the load test with slow loading, for a continuous helix pile, aiming to
compare and analyze both. With the results obtained, it was possible to observe that the Aoki-
Velloso method achieved aresult well below the resistance achieved in the static |oad test, being
58.3% of the breaking load obtained by the Van der Veen method. It is worth noting that the
load proof test validated the design, proving that thistest is effective for the soil in the region.

K eywor ds. Battery capacity; Geotechnical testing; Deep foundation; Semi-empirical method.
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1. INTRODUCAO

A engenhariade fundacdes é a subdivisdo da engenharia geotécnica que é responsavel
por avaliar o comportamento do subsolo associado a transferéncias de cargas. Essa parte da
engenharia se dedica a elaboracdo de projetos e verificagdo da execucdo do sistema de
fundagdes, composto por elementos estruturais e diversas camadas de solo que 0s cercam
(VELLOSO, 2019).

Visando as construcdes verticais, alguns estudos do solo s80 necessarios, tal como a
resisténcia a penetracdo (Nspr), andlise granulométrica e limites de consisténcia, que facilitam
adeterminacéo datipologiado solo e suas particularidades. No Brasil um dos principais ensaios
geotécnicos utilizados é o ensaio do Sandard Penetration Test (SPT), que fornece subsidio
para elaboracdo de projetos de fundagdes. Isso se deve ao fato de se aplicar cdlculos semi-
empiricos para definicdo da capacidade de carga de fundagBes que se correlacionam com o
indice de resisténcia obtidos nos ensaios SPT.

Para o dimensionamento da fundacéo, além das propriedades do terreno, € necessario
também a familiaridade das plantas de carga da estrutura. O método de cél culo semi-empirico,
€ aquel e em que as propriedades dos materiai s s80 estimadas com base em correl aces, métodos
tedricos e experimentos. Ao empregar o método semi-empirico na determinacdo das tensdes
admissivels sdo aplicadas algumas estimativas quanto as propriedades do solo e, em seguida,
utilizados em formulas teoricas.

Em func&o de sua aplicacdo rotineira, é relevante compreender o comportamento em
termos de capacidade de carga baseados em correlagbes com resultados de ensaios de campo

tal como as provas de carga.



1.1 Problematizacéo

Durante a execucao de obras em fundagdes profundas com elevado nimero de estacas,
faz-se necessario avalidacdo do dimensionamento das fundagdes por meio de ensaios de prova
de cargas em algumas dessas estacas. Este ensaio fornece dados paraa avaliacdo da efetividade
do dimensionamento realizado. Nesse contexto, pode-se questionar: Qual a diferenca entre os
valores de resisténcia obtidos através do ensaio de prova de carga e calculados através dos

métodos semi-empiricos para uma edificacdo no municipio de Sinop?

1.2 Justificativa

Tendo em vista aimportancia do estudo e dimensionamento correto das fundagdes de
edificacbes e empreendimentos de engenharia, especialmente em estruturas com grandes
carregamentos, faz-se necessario a andlise entre os val ores projetados e os valores obtidos por
ensaios em campo, de modo a e validar o dimensionamento realizado, garantindo assim a
seguranca da edificacdo e ainda servir de balizamento para otimizar e melhorar futuros

empreendimento.

1.3 Objetivos

1.3.1Geral
Comparar os resultados dos métodos semi-empiricos para previsao de capacidade de
carga de estaca hélice continua com os resultados de capacidade de carga atingidos por meio

da prova de carga.

1.3.2 Especificos

o Realizar a prova de carga estatica para determinagéo da capacidade de carga.

o Redlizar os célculos manuamente para determinagdo da capacidade de carga
pelo método semi-empirico Aoki e Velloso.

o Comparar a capacidade de carga entre 0 método semi-empirico Aoki e Velloso

e aprova de carga estatica.



2. REVISAO DE LITERATURA

De acordo com anorma NBR 6122 (ABNT, 2019) fundacfes sdo a parte da estrutura
responsavel por transmitir as cargas oriundas da supraestrutura ao solo, sendo que podem ser
classificadas como fundacdes rasas ou profundas.
2.1 FundacOesrasas

As fundagOes rasas podem ser do tipo sapatas, radier ou bloco (figura 1), séo
elementos cuja base esta assentada em profundidade inferior a duas vezes a menor dimensao,

sendo que atransferéncia de esforgos ao solo € dada por sua base (NBR 6122:2019).

Figura 1: Fundagdes superficiais

Fonte: VELLOSO E LOPES, (2010)

2.2 Fundagdes Profundas

Fundacdes profundas séo aquelas que a transferéncia de cargas ao solo € dada através
da base (chamada de resisténcia de ponta), pela superficie lateral (chamada de resisténcia de
fuste) ou através das duas combinaghes, sendo a base desta fundagdo apoiada a uma
profundidade de oito vezes superior ao seu menor tamanho em planta ou no minimo 3 metros,
incluindo neste grupo estdo as estacas e tubul 6es a céu aberto (ABNT:2019).

Esse tipo de fundacéo € empregada quando o terreno apresenta aspectos geol 6gicos
gue impega o0 assentamento da fundagdo rasa nas primeiras camadas do solo, em consequéncia
da baixa resisténcia de absor¢do das cargas que serdo transmitidas ao solo, podendo gerar
recalque, podendo acarretar ao colapso da estrutura (PEREIRA, 2019).

2.2.1 Estaca Hélice continua



De acordo com Barros (2012), a estaca do tipo hélice continua tem sua execucao in
loco, com a utilizac&o de um trado para perfuracéo do solo, sendo que seu interior possui um
tubo, no qual o concreto € injetado. Durante esse processo, a injecao de concreto, sob pressdo
controlada, € realizada simultaneamente a retirada do trado. A instalacdo da armadura ocorre
ap6s a conclusdo da concretagem, sendo introduzidano concreto fresco. Gragas asuageometria
transversal, a EHC possui uma ata capacidade de suporte de carga, tornando-se uma opcéo
viavel do ponto de vista técnico e econdmico em obras de médio e grande porte (NETO, 2006).

a) Processo de execucdo

A execucdo das estacas hélice continua pode ser resumida em trés fases distintas: a
perfuracdo, a concretagem e a colocacdo da armadura, conforme ilustrado nafigura 2.

Figura 2: Sequéncia executiva: (a) perfuragéo; (b) concretagem; (c) colocagdo da armadura.
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Fonte: VELLOSO E LOPES, (2010).

A perfuracéo é o primeiro passo, consistindo nainsercdo do trado helicoidal continuo
no solo até atingir a profundidade estabel ecida no projeto. Esse processo é realizado por meio
de uma luva rotativa acoplada a extremidade superior do trado, aplicando o torque necessario
para superar a resisténcia do solo. O trado continuo € constituido por uma hélice espira que
remove 0 solo e uma haste central vazada, equipada com dentes na extremidade inferior que
facilitam apenetracdo no terreno. Para evitar a entrada de solo ou agua na haste, o equipamento
possui uma tampa de protecéo recuperavel na face inferior, que é expelida durante a fase de

concretagem.



A perfuracdo € conduzida de forma continua, sem retirar o trado do solo, garantindo
que ndo ocorra aivio significativo de tensdes no solo, isso permite a execucdo de EHCs em
uma variedade de solos, sejam coesos ou arenosos, € mesmo ha presenca do lencol fredtico.

ConformeaNBR 6122 (ABNT, 2019), € essencia 0 monitoramento eletrénico durante
toda a etapa de perfuragéo, registrando dados como profundidade, velocidade de rotagéo do
trado, velocidade de avanco e presséo do torque.

Apés atingir a profundidade especificada no projeto, inicia-se aconcretagem daestaca.

O concreto é bombeado pelo interior da haste central, simultaneamente a retirada do trado do
solo. A extracdo do trado ocorre sem rotagado ou, no caso de solos arenosos, com rotagdo lenta
no sentido da perfuracdo. A concretagem deve ser continua e ininterrupta, garantindo a
integridade do fuste da estaca.
A concretagem da estaca € geralmente realizada até a superficie de trabalho, com a opcéo de
deixar a estaca arrasada abaixo da superficie do solo. Nesse caso, a estabilidade do furo ndo
concretado e a insercdo da armadura devem ser cuidadosamente avaliadas para evitar a
contaminagdo do concreto pelo solo.

A colocacdo da armadura deve ser feita imediatamente apds a concluséo da
concretagem, enquanto o concreto aindaestafresco. A armadura pode ser introduzida na estaca
por gravidade, compressdo por pil&o ou vibracdo, sendo esta Ultima prética menos comum no
Brasil, embora recomendada internacionalmente (FONTES et al, 2022).

2.2.2 Estacaraiz

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019), a estaca raiz € uma estaca moldada no
local em que € escavada e totalmente coberta por segmentos de tubos metdlicos (revestimento)
gue sdo inseridos a medida que a escavacdo avanca e depois recuperados durante ainjecéo da
argamassa (figura 3). A perfuracdo no solo é redlizada pela rotacdo da camada externa e pela
circulacéo direta da aguainjetada em seu interior.

Figura 3: Fases de execugdo estaca raiz.
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Fonte: VELLOSO E LOPES, (2010).

Os procedimentos executivos para estacas de raizes incluem as seguintes etapas:

1. Perfuragdo: A perfuracdo € realizada por rotagcdo, circulacéo de égua ou lama
bentonitica. I1sto permite que um tubo de revestimento temporario seja colocado até o topo da
pilha. Se forem encontrados materiais duros durante a perfuragdo, como blocos de rocha ou
pedacos de concreto, 0 processo pode ser continuado usando brocas diamantadas ou processos
de impacto, sendo este Ultimo 0 mais comum.

2.  Reforgo: O reforco de aco € inserido apés a perfuracéo.

3. Concretagem: A concretagem € feita com argamassa constituida por areia e
cimento. Essa argamassa é bombeada através de uma tubul agZo até o topo da estaca. A medida
gue a argamassa sobe pelo tubo de revestimento, ela € removida simultaneamente com 0s
cilindros hidraulicos. Além disso, sdo aplicados jatos de ar comprimido, com pressdes de até 5
kgf/cnm?, paraengrossar aargamassa e promover contato com o solo, promovendo atrito lateral .

Segundo Silva (2020), esse processo de estaqueamento permite a criacéo de fundagdes
profundas que of erecem vantagens significativas, principal mente quando se trata de locais com
materiais resistentes ou necessidade de perfuracéo de obstaculos. Além disso, a capacidade de
controle durante a concretagem e a interagcdo direta com o solo fazem da estaca uma escolha
eficaz em diversas situacdes de engenhariacivil. E essencial seguir procedimentos rigorosos de
execucao para garantir que estas fundacfes atendam aos requisitos de resisténcia e estabilidade

Necessarios aos projetos de construcao.

2.2.3 Estaca Strauss



A estaca Strauss € uma fundacdo em concreto armado, executada in loco por
perfuracdo com o uso de uma sonda ou piteira e revestimento total, realizando-se gradual mente

o lancamento e apiloamento do concreto, com remocao simultanea do revestimento (figura 4)

(ANBT, 2019).

Figura 4: Procedimento excutivo: (a) escavagdo, (b) limpeza do furo, (c) concretagem apds locacao de
armadura, (d) estaca pronta.
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Fonte: VELLOSO E LOPES (2004)

Este model o de fundagéo pode ser utilizado em locais onde o relevo € acidentado, por
conta simplicidade do maquinério, porém também possui alguns empecilhos se considerado o
lencol fredtico, devido a secagem da &gua para a execucdo da concretagem que pode se tornar

inviavel.
2.2.4 Estaca Franki

Farias e Paranhos (2018), descreve a estaca Franki como uma estaca moldada in loco,
executada por meio de cravagdo com sucessivos golpes de um pildo, de um tubo de ponta
fechada por uma bucha secaformado de pedra e areia, firmada na extremidade inferior do tubo
por atrito. Este modelo de estaca tem sua base alargada, sendo inteiramente armada (figura 5).



Figura S: Estaca tipo Franki
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Fonte: VELLOSO E LOPES (2004)

Mesmo com sua ata capacidade de carga, a sua utilizacdo é restrita a algumas
situagdes. Como sua execucdo € feita com golpes de pil&o, tem um ato indice de vibractes,
sendo necessario um estudo antecipado em caso de edificacdes vizinhas. Além deste problema,

a sua execucao necessita de uma érea ampla para que 0 maquinario sga manuseado.

2.3 Estudo de solo — Ensaio SPT

De acordo com Pereira (2019), o estudo do solo € uma das atividades maisimportantes
para o inicio de qualquer edificacdo, sendo 0 ensaio de resisténcia a penetracdo (SPT) muito
utilizado para a obtencéo dascaracteristicas do solo.

O ensaio permite obter alguns parametros de grande relevancia, como caracterizar o
tipo do solo, a resisténcia do solo em cada metro e a atura do lengol fredtico. Com essas
informacfes e a planta de cargas da estrutura, é possivel o projetista analisar qual tipo de

fundac&o serd amaisindicada para a edificagdo (PEREIRA, 2019).



Por conta de sua simplicidade e baixo custo, o ensaio SPT € hoje um dos métodos de
sondagem mais utilizados ao redor do mundo e serve como parcela fundamental para a
execucdo de vérios projetos geotécnicos ou de fundagdes (LOBO, 2005).

Segundo Neves (2004) e a NBR 6484 (ABNT, 2020), o ensaio SPT se firma pela
obtenc&o do indice de resisténcia admitido por meio da cravacdo do amostrador por golpes em
sequéncia de um martelo de 65 kg, caindo em queda livre de uma altura de 75cm (figura 6).
Como resultado do ensaio, é obtido o indice de resisténcia a penetracdo (Nspt), o vaor
correspondente ao nimero de gol pes hecessarios para cada 30 cm de penetracdo do amostrador

no solo, apdés acravagdo inicia de 15 cm.

Figura 6: Ensaio SPT

o~

Fonte: Escola Engenharia (2021)

24 ProvadeCarga

A NBR 6122 (ABNT, 2019) traz que a carga de ruptura das estacas pode ser
determinada com 0s ensai0s em campo como, por exemplo, aprova de cargaestaticae 0 ensaio
de carregamento dindmico. A norma também determina que a execugdo de ensaios de provas
de carga estética de desempenho € carater obrigatorio em qualquer obra que tenha uma
quantidade de estacas conforme mostrado no quadrol. Além do mais, ela ainda destaca que
para cada ensaio de prova carga estético € possivel mudar tal procedimento por cinco ensaios

de carregamento dinamico.



Quadro 1: Quadro de prova de carga.

A
Tensdo detrabalho abaixo B
da qual ndo seréo NuUmero total de estacas
Tipo de estaca obrigatorias provasde daobraapartir do qual
carga, desde que o niumero | serdo obrigatorias provas
de estacasda obra sga decarga
inferior a coluna B, em Mpa
Pré-moldada 7,0 100
Madeira - 100
Aco 0,5fyk 100
Hélice 5,0 100
Estacas escavadas com
ou sem fluido ®>70cm 50 75
. <®P310 mm = 15,0
Raiz >400 mm = 13,0 &
Microestacas 15,0 75
Trado vazado 50 50
segmentado
Franki 7,0 100
Escavadas sem fluido
D<70cm 4,0 100
Strauss 4,0 100

Fonte: NBR 6122 (2019)

2.4.1 Prova de Carga Estética

Segundo a NBR 12131 (ABNT, 2006) a prova de carga consiste em aplicar esforcos
estéticos a estaca teste e registrar 0 seu deslocamento, sendo que esses esforcos podem ser
axiais, tracéo ou compressao ou esforgos transversais. Permitindo assim que segja criado um
relatorio grafico de carga x deformacéo.

Ainda de acordo com a NBR 12131 (ABNT, 2006), as cargas sao aplicadas com um
macaco hidraulico agindo contra um sistema de reacéo do tipo cargueira, estacas de reacdo ou
tirantes (figura 7).

a)  Sistemacargueiro: areagdo € realizada com o uso de uma caixa preenchida com
peso conhecido;

b) Estacas de reacdo: 0 sistema de reacdo € composto por estacas totalmente
armadas a tracéo, ou por estacas metdlicas, executadas em volta do elemento a ser testado e

fixadas através de uma viga metdlica ancorada nas estacas,



c)  Sistemade tirantes. tem uma sistematizagdo parecida ao anterior, mas a0 inves
das estacas, os tirantes sdo executados normalmente inclinados, fixos por uma carapaga e
ancorados em rocha ou solo (CINTRA e AOKI, 2010).

Figura 7: Sistema de reagdo para execugdo a prova de carga estatica, (a) cargueira, (b) estacas de
tracdo e (c) tirantes ancorados ao solo

N |
2

4 ' f
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Fonte: VELLOSO E LOPES (2010)

A figura 8 mostra a representacdo esquematica do sistemade instrumentagdo da prova

de carga a compresséo.

Figura 8: Sistema de medigdo para prova de carga

Censs do cavgo >

r-=—-f°"” R

Fonte: VELLOSO E LOPES (2010)

Para a execucao, € necessario gque a carga aplicada sgja a mesma que a definida pelo
projetista, porém h& formas distintas de atingir carga avo, a norma aponta que o
procedimento pode ser feito com vérias formas de carregamento, sendo eles: lento, rapido,
misto ou ciclico (ANBT NBR 12131, 2006).



2.4.1.1 Ensaio com carregamento lento

O ensaio de carregamento lento € o método mais tradicional, seus estégios de carga
s80 programados com incrementos regulares e iguais a 20% da carga admissivel de projeto até
alcancar a carga maxima almejada de ensaio. A prova de carga para avaliacéo de desempenho
deve ser levada até que se atinja pelo menos duas vezes a carga admissivel de projeto. Caso
exista prova de carga prévia, as provas de carga de desempenho devem ser levadas até que se
atinjapelo menos 1,6 acargaadmissivel conformeaNBR 6122 (ABNT, 2019).0 deslocamento
deve ser visto sempre logo apos a aplicacdo da carga, tendo leituras continuas em 2, 4, 8, 15,
30 minutos, 1, 2, 3 horas, até a estabilizagdo do deslocamento. E apontado o momento da
estabilizacdo quando, em duas leituras sequenciais, a segunda leiturando ultrapassar diferenca
superior a5% daleitura anterior.

Quando o carregamento méaximo for alcancado, este deve ser mantido por pelo menos
12 horas ap6s a estabilizacdo do recalque. Para o descarregamento, deve ser feito em no minimo
quatro partes de duracdes minimas de 15 minutos, e ao término do ensaio, a leitura constante
até aestabilizacéo (ANBT NBR 12131, 2006).

2.4.1.2 Ensaio com carregamento rapido

O ensaio com carregamento rapido consiste na aplicacdo do carregamento com
duracdo padronizada, ndo tendo a necessidade de esperar a estabilizacdo de recalques. A carga
imposta em cada etapa ndo podera ultrapassar 10% da carga admissivel calculada e deve ser
imposta por no minimo 5 minutos (CINTRA e AOKI, 2010).

Almeida (2009) abordague o descarregamento € similar a0 ensaio lento, feito em
quatro partes de descarregamento com diminuicdo de 25% da carga por estagio. O autor ainda
conta que o ensaio rgpido traz a vantagem de possuir uma quantidade elevada de leituras de
cargas e recalgues, como consequéncia, a curva carga recalque apresenta formamais definida.

2.5 M éodos semi-empiricos

Os métodos semi-empiricos sao modelos que se baseiam na andlise do equilibrio de

forcas estéticas, que existentes no sistema solo-estaca. Também leva em conta as tensdes



maximas de atrito lateral e ponta alcangadas a partir de resultados empiricos de ensaios de
campo (AMANN, 2010).

2.5.1 Método de Aoki-Veloso

De acordo com Veloso de Lopes (2012), o méodo de Aoki-Velloso (1975) foi
desenvolvido a partir de um estudo comparativo entre provas de carga em estacas e sondagens
SPT. Este método pode ser utilizado a partir de resultados de ensaio SPT e ensaio de penetracéo
de cone (CPT).

Devido ao CPT ser menos empregado no Brasil que o SPT, o valor daresisténcia de
ponta e do atrito lateral podem ser estimados utilizando-se correlagbes com o indice de

resisténcia a penetracdo (Nser), como mostrado nas equacgdes 1 e 2.
Oc = K*Nspr Eq.1
fs= a*K*Nep1 Eqg.2
Em que a € a razao de atrito, expressa em func¢ao do tipo de solo e K € um coeficiente
que também depende do tipo de solo. A tabela 1 mostra os valores de a e K, e a tabela 2 0S

Fatores de correcéo de cadatipo de estaca.

Tabela 1: Valores de K e a

Tieo de sclo (ke ail )
A 10 | .4
Arela sltosa a 2
Areds sitoargioss 7 24
g argilossiltosa 1] 28
Asalg argilzsa -] 3
Silte Aretasn 5.4 2.2
Sife arencangioso 4.5 28
S 4 ]
Sife amilcaranosn 25 3
Sille argileta 23 5.4
Arila SEN0ER 35 2
Arpily mrenossilloss 3 28
Arglla siltcarenosa 33 a
Amila e@osa 22 i

frgla ¥, f

Fonte: Velloso e Lopes, (2010).



Tabela 2: Fatores de Correcao F1 e F2.

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2.5 7]
Ihizlalic 1.76 ]
Préz-moidada de 176 315
ConCIetn | ?
Escavada 3 &

Fonte: Velloso e Lopes, (2010)

Por fim, a capacidade de carga de ruptura (R) pelo método de Aoki-Velloso pode ser
estimada pela seguinte equacao:

R= "4, + ZynaKN,AL Eq.3

Onde Np e N sdo, respectivamente, 0 Nspr na cota de apoio da ponta da estaca e 0

Nspr médio na camada de solo de espessura AL.



3. METODOLOGIA

O estudo de caso analisado refere-se a um empreendimento, um edificio residencial
situado no bairro Curitiba, em Sinop-MT, abrangendo uma é&rea total de mais de 27.000 m?,
composto por duas torres, cada uma com 22 andares e 67 metros de atura. Os detalhes da
locacéo dos furos de sondagem e das sondagens relacionadas a fundacdo profunda foram
fornecidos pelas empresas Toctao: Solugdes em engenharia e EPF Qualidade e critério de

Inovacdo, e estdo nos anexos A e B, respectivamente.

A partir da planta de carga, foi realizada uma avaliacdo dos carregamentos e dos
parémetros geotécnicos, bem como a elaboracdo do dimensionamento da fundagéo profunda,
utilizando o método semi-empirico de Aoki-Velloso.

Nesse estudo serdo apresentados os métodos utilizados para a realizagéo do estudo de
Caso, 0S Passos Necessarios para que a comparagao entre o método semiempirico e a prova de
carga sejam possivels. Serdo expostos os resultados da prova de carga realizada e do método de

calculo semi-empirico de Aoki-Velloso, como mostrado no Fluxograma.

Figura 9: Fluxograma.

[/lm’cio do
\Pr:jeto
Método I /
Aokl Revisdo de J*/ Fundacbes ) )
| Literatura ‘ | Ensaio /
{/ Velloso Geotécnico
Prova de/
Planejament /’ carga
o dos Testes T/ Provade
in loco ] Carga Estética
/ / ~
| Calculo do .:“/ | Execugao | f.f /
| Método Semi- f— | dostestes | |/ Sondagem [ -
/ . / f 4 Percussdo/ |/ Ensaiode
/ empirico / — Carregamento
/ Estatico

|

Coleta de i :
Dados / Perfil
/ Estratigrafico f
- —]

Carga de /"

7 Ruptura/f

Analise e
Comparacao
dos Dados

Concluséo

Fonte: Autor, (2024).



3.1 Prova de Carga Estética em Fundacado Profunda

Para a realizacdo do ensaio utilizou-se 0 método conforme a NBR 16903/2020 (Solo
— Provade carga estaticaem fundacdo profunda) e adotou-se como sistemade reacéo duasvigas

metdlicas de 6,0 metros de comprimento e 1,0 metro de atura (figura 10).

prova de carga na estaca PCEO1.

Figura 10: Montagem da

o Fot: EPF Geotecni, (2023)

Para as medidas dos deslocamentos, foram utilizados de deflectometros digitais e, para
as medidas das cargas aplicadas, duas células de carga devidamente calibradas pelo IPT —
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas. Esse teste é essencial para garantir a seguranca, determina
capacidade de cargas e a eficécia das fundagdes em projetos de engenhariacivil.

3.2 Méodo semi-empirico

Foram adotados para os calculos de previsdo da capacidade de carga, o0 método
semiempirico. Destaca-se que o SPT utilizado como pardmetro para os céculos foi o SPO8
como mostra a figura 11, devido ao seu posicionamento proximo ao local da construcéo da
estaca do teste para prova de carga. A variavel L (comprimento), presente no método, foi
adotada como 30 metros. Foi utilizado como base o0 laudo de sondagem apresentado no Anexo
B, que mostra até a profundidade de 9,45m o solo como Silte-Argiloso, Mole e Muito Mole, a
partir de 9,45m até 17,45m como Silte-Areno-Argiloso, de 17,45m a 20,45m Silte-Argilo-
arenoso, e até os 32,45m como Areia-Siltosa, de Médio a Muito Compactado.



Figura 11: Localizag¢do dos pontos do ensaio SPT.

L1 )

Fonte: EPF Geotecnia, (2023)

Est8o presentes o método de calculo apresentados nesse trabalho para érea da estaca
(0,2827 m?) na egquacdo 4 e perimetro da estaca (1,8849 m) na equagdo 5, os quais foram

calculados conforme as equactes a partir do didmetro da estaca de 0,60 m.

A=mxd?/4 Eq.4
P=2xmxr Eq.5

Para 0 cdlculo da capacidade de carga foi utilizado a equacdo 3 apresentada
anteriormente. Os calculos para comparacao serdo realizados com os dados da estaca PCEOL

ensaiada na prova de carga, e comparados os resultados obtidos com a prova de carga estatica.



4. RESULTADOS

A seguir s8o apresentados os resul tados obtidos pel a estimativa da capacidade de carga
estatica da estaca PCEO1 ja levando em consideracdo aplicacdo do fator de seguranca ao
resultado das resisténcias totais do método. E serdo apresentados os resultados dos célculos
pelo método semiempirico de Aoki-Velloso seguindo as particularidades apresentadas na

metodol ogia.

4.1 Prova de Carga

As provas de carga redizadas foram do tipo estética lenta a compressdo. Os
carregamentos da estaca PCEO1 foram iniciados por uma carga de 294kN (30,0tf), seguida de
incrementos de também 294kN (30,0tf), em relagcdo aos estdgios anteriores, mantendo-se as
cargas até a estabilizacdo dos deslocamentos, no minimo por 30 (trinta) minutos. No dltimo
estagio de carregamento, nas cargas maximas de ensaio, mantiveram-se as cargas constantes
por 12 horas, sendo entdo realizados os descarregamentos em 4 estagios, conforme os critérios
da NBR 16903/2020 e obtido assim os resultados da tabela 3.

Tabela 3: Resultados da estaca ensaiada.

ENSAIO TIPO PRODUNDIDADE DIAMETRO Ptrab. Pensaio

(m) (cm) (tf) (tf)
PCEO1 Estaca 30 60 150 300
Hélice
continua
Fonte: Do autor, (2024).
4.1.1 Curva de Recalque

Os gréficos 1 e 2 apresentam os graficos da curva carga-recalque (tf) e deslocamento

em (mm), da estaca PCEOL. E a tabela 3 apresenta os resultados obtidos com o fator de

seguranca.

Grafico 1: Carga-recalque
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Fonte: EPF geotecnia, (2023)

O gréfico 1 apresentam a curva carga-recal que em que se vé a evolucdo dos recalques
para cargas constantes, conforme os estégios de carga. Nesse gréfico, percebe-se que, conforme
aumentaram-se as cargas, aumentaram-se 0s acréscimos de recalque para cargas constantes,

revelando os deslocamentos dependentes do tempo.

Grifico 2: Ensaio de recalque PCE0O1
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Fonte: EPF geotecnia, (2023)

Como o recalque maximo obtido na prova de carga foram maiores que 1% do

didametro da estaca (6,00mm) e ndo foi deflagrada ruptura nitida conforme se observa no



gréfico 1, pode ser utilizado o método de extrapolacdo de Van der Veen (1953) paraa
obtenc&o da carga de ruptura geotécnica, que corresponde a aproximadamente 338(tf).

Grafico 3: Método de extrapolagdo de Van der Veen (1953).
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Fonte: EPF geotecnia, (2023)

4.3 Fator de seguranca
O quadro 2 apresenta o resumo das capacidades de carga (P.yp) das estacas
determinadas pel os métodos de Van der V een (1953), comparando-as com as cargas de trabal ho

previstas e 0s consequentes fatores de seguranca (F.S.)

Quadro 2: Capacidade de carga em comparagao a carga de trabalho.

Ensaio Prup (tf) Prran(tf) F.S.

PCEO1 338 150 2,25
Fonte: EPF geotecnia LTDA, (2023).

4.4 M éodo semi-empirico - Aoki e Velloso



O cdculo da capacidade de carga foi realizado por meio do método semiempirico,
sendo adotado no calculo as estacas do tipo hélice continua, com comprimento de 30 m e 60
cm de diametro.

Para o método semiempirico fundamentados no SPT, foi utilizada a correlagbes com
o indice de resisténcia a penetracdo (Nset), COMo mostrado anteriormente.

E importante salientar que tal correlagio pode ter afetado a estimativa desse método,
portanto, o valor obtido serve apenas como referéncia. Paraverificar a eficiéncia do método em
estimar a capacidade de carga, 0 mesmo foi comparado com a média dos resultados da prova
de carga estética de carregamento lento a compressao.

O Quadro 3 mostra os dados utilizados para o cél culo da capacidade de carga estimada
pelo método.

Quadro 3: Calculo do método Aoki e Velloso (1975)

Pr(()I#)nd' Np | NL | Tipodesolo | a (%) K Fi|F2 AL Ae

(Kgf/cm?) (cm) | (cm)
1-10 | 13| 4,2 | slteargiloso | 3,40% 2,3 3 | 6| 1000 | 2826

11-17 | 13| 34 | SN0 1o0m6| 45 | 3|6| 700 |2826
argiloso

18-20 | 13 | 63 | SM€&YIo | on006| 25 | 3| 6| 300 | 2826
arenoso

21-30 | 13 | 149 | arelasltosa | 2,00% 8 3 | 6| 1000 | 2826
Fonte: Do autor (2024)

Por fim, atabela4 mostra o resultado da capacidade de carga (R) pelo método de Aoki-
Velloso.

Tabela 4: Resultado do método Aoki Velloso

Resisténcia Aoki-Velloso (Tf)
Resisténcia de Ponta ‘ 97,97
Resisténcia Lateral | 99,19
Resisténcia Total ‘ 197,16

Fonte: Do autor (2024)

Observa-se que o valor de resisténcia lateral representa 50,3% da resisténcia total da
estaca, enquanto a resisténcia de ponta representa o restante, 49,7%, destaca-se que 0s

resultados se referem aresisténcia Ultima, ou sgja, sem a aplicacdo do fator de seguranca.



4.5 Comparativo entre carga obtida pelo ensaio estético e carga obtida pelo méodo

semi-empirico.

A execucdo da Prova de Carga Estatica pode viabilizar a reducéo do coeficiente de
seguranca, a realizacdo instrumentada, com a instalacéo de sensores para monitorar as cargas
ao longo da estaca, aprimora a determinacdo dos valores da resisténcia Ultima por ponta e
lateral. Essa abordagem permite obter dados mai's precisos sobre as parcel as de carga dissipadas
por atrito lateral e naponta, contribuindo paraamelhoria da qualidade dasinformagdes obtidas,
quando comparado a0 método de Aoki Velloso pode-se afirmar que os dimensionamentos séo

satisfatérios sob cargas méaximas do ensaio obtido.

Grifico 4: Comparagdo da Carga de ruptura obtida pelo método semi-empirico e a Prova de carga.

CARGAS DE RUPTURA (tf)

OBTIDA PELO METODO AOKI-VELLOSO OBTIDA PELO METODO VAN DER VEEN

= CARGAS DE RUPTURA
Fonte: Do autor (2024)
E possivel observar que o método do Aoki-Velloso apresenta um resultado abaixo dacarga

de rupturaméxima prevista pelo método VVan Der Veen, de 338Tf, sendo aindaassim, o método

de Aoki-Velloso representa 58,3% da carga méaxima estimada, para ruptura.



5. CONSIDERACOESFINAIS

Com base nos valores analisados, pode-se concluir que o método semiempirico de
Aoki-Velloso gerou um valor de resisténcia muito inferior ao obtido pelos ensaios de provade
carga, correspondendo a apenas 58,3% da resisténcia ensaiada, gerando assim uma estrutura
mais robusta, que embora torne a execugcdo mais onerosa, atende os parametros normativos e
estd muito afavor da seguranca.

E vélido ressaltar que este ensaio de prova de carga validou o dimensionamento e a
execucdo realizados nas fundagOes, garantindo a seguranca e capacidade de suporte da
infraestrutura, permitindo assim a continuagéo da obra.

Este estudo de caso apresentou o resultado do ensaio de prova de carga carregamento
dindmico realizado em uma obra, em Sinop/MT. O ensaio foi executado em conformidade com
as normas NBR 6122/22 e NBR 13208/07 com o objetivo de avaliar a capacidade de carga da
estaca hélice continua e verificar astensdes geradas durante os testes, analisar aintegridade dos
elementos estruturais.

Os resultados obtidos indicam que as resisténcias mobilizadas, determinadas pelo
calculo de carga e o recal que resultante no topo para cada carga incremental na ponta da estaca
fornecem uma modelagem mais precisa das condi¢des reais das estacas. O método € o sistema
usado para afiscalizacdo da capacidade de cargas em estacas de fundagBes profundas sgja Uil
para uma avaliacdo qualitativa, apresenta limitaces devido a sua simplicidade, especialmente
paraestacas moldadasin loco. Assim, recomenda-se que 0s projetistas de fundagdes considerem
principalmente os resultados e método para avaliacdo da capacidade de carga.

Osvalores de resisténcia mobilizada referem-se as condi ¢des geotécni cas no momento
dos ensaios e podem ndo representar aresisténcia estrutural das estacas. Portanto, € crucial que
os resultados sgjam analisados pelos projetistas de fundacOes para determinar a carga
admissivel, considerando requisitos como recalques, atrito negativo, fatores de seguranca e
possiveis danos.

Adicionalmente, éimportante destacar que as informagdes fornecidas pela contratante,
como identificagdo, comprimento da estaca, didmetro e tipo, foram essenciais para a execucéo
dos ensaios. A precisdo e a confiabilidade dos dados fornecidos influenciam diretamente a
interpretacéo dos resultados.

Em conclusdo, os ensaios realizados fornecem uma base solida para a avaliacéo da
capacidade de carga das estacas da obra. No entanto, a andise detalhada e a aplicacdo dos

resultados devem ser conduzidas pelos profissionais responsaveis pelo projeto de fundagéo,



garantindo que todos os aspectos de seguranca e desempenho estrutural sgjam devidamente
considerados.
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ANEXO B
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