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RESUMO

INFLUENCIA DA GEOMETRIA DO ESTAQUEAMENTO E DA ENERGIA DE EXECUCAO NA
CAPACIDADE DE CARGA DE FUNDACOES DO TIPO HELICE CONTINUA

Darym Junior Ferrari de Campos — UniCEUB, PIBITI-CNPq, aluno bolsista
darymjunior@gmail.com

Luan Carlos de Sena Monteiro Ozelim — UniCEUB, professor orientador
luanoz@gmail.com

Aliar a tecnologia, teoria e a pratica da engenharia € um dos principais desafios na engenharia de
fundacdo moderna. Quando é considerada a execucdo de estacas tipos hélice continua, o préprio
controle executivo de energia durante a fundacéo pode se mostrar como uma solucao de reducao
de custo e aumento da produtividade. Esse controle pode também representar uma ferramenta
importante para ajudar projetistas e engenheiros a adequar as realidades de campo e de projeto.
Assim, apoés o projetista definir a profundidade de execucdo da fundacgéo, pode ocorrer na pratica
de algumas estacas ndo se comportarem como se espera, assim como uma mudanca significativa
no macico do solo de fundacéo ou até mesmo em apenas uma area especifica do terreno. Definindo
entdo uma energia de execucgdo adequada, as estacas podem ser mais curtas (feitas para alcancar
um determinado limite de energia), que afeta diretamente os custos e a produtividade. Esse valor
de energia ndo deve ser somente definido, mas também capaz de estar relacionado com a
capacidade de carga da estaca para tais medi¢cdes. No presente trabalho, estudou-se um conjunto
de 20 estacas com 3 diferentes diametros. Primeiramente, avaliou-se a energia total de execucao
das estacas. Posteriormente, uma relacdo entre a energia de execucdo e o ensaio de simples
reconhecimento a percussao SPT. Finalmente a capacidade de carga se mostrou relacionada com
a energia de execuc¢do, o que melhora a aplicabilidade da metodologia proposta. Tal proposicao
representa um avanco no controle informatizado da energia de execucdo e avaliacdo de
desempenho de estacas tipo hélice continua.

Palavras-chave: Controle por Energia. Estacas tipo Hélice Continua. Sondagens SPT. Energia de
Execucéo
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1 INTRODUCAO

Um dos mais importantes desafios na engenharia de fundacéo € a definicdo da profundidade
de assentamento e da capacidade de carga de uma dada solucao de fundacdo adotada para lidar
com a situacao pratica de obra. A utilizagdo de fundagBes com o uso de estacas tipo hélice continua
surgiu nos Estados Unidos na década de 50, sendo posteriormente difundida em toda Europa e
Japao na década de 80 e executada pela primeira vez no Brasil em 1987. Devido a evolucéo
crescente dos seus equipamentos e da sua tecnologia, € uma das solu¢des de fundacédo profunda
mais adotada no Brasil, contando com uma diversidade de op¢des de diametros e profundidades.
Em termos tecnoldgicos, pode contemplar o monitoramento eletrénico durante todas as fases de

execucao.

Atualmente, devido aos exiguos prazos de execucdo de obras e seus eventuais atrasos de
execucao, ndo se mostra concretizado um total controle dos procedimentos construtivos a fim de
adequéa-los as normas vigentes. Por esse motivo, muitos aspectos construtivos concernentes a
etapa de execucao da fundacgéo sao fundamentados na experiéncia adquirida pelo executor ou em
procedimentos ja aplicados em outras obras da mesma regido. Quando se trata dos projetos de
fundacdo, normalmente as analises de seguranca sdo baseadas em métodos deterministicos,
tratando os parametros calculados como verdades absolutas. Assim, € comum que as
peculiaridades de cada obra sejam negligenciadas, pois lidamos com uma grande variabilidade

geoldgico-geotécnica no sistema solo-fundacéo presente.

Diante de tais argumentos, foram incorporados novos conceitos a NBR 6122 (ABNT, 2010)
— Projeto e Execucdo de Fundacdes. Agora, a andlise que era exclusivamente garantida pelo
coeficiente de seguranca, fundamentado no determinismo, passou a ser elaborada também por
meétodos probabilisticos, reconhecendo que néao € possivel lidar apenas com a verdade absoluta e

gue riscos sao encontrados.

A problematica que guiou o presente trabalho consistiu da busca por informacdes e metodos
gue propiciassem maior seguranca e confiabilidade para a implementacéo de estacas do tipo hélice
continua. Com o objetivo de se obter as informacgdes necessarias para o trabalho foram coletados

dados referentes a um empreendimento comercial durante a sua execuc¢ao em Brasilia, Brasil.

Para tal, a aplicacdo de uma metodologia de controle energético busca garantir que a
capacidade de carga de projeto de uma fundacgéo se concretize na obra. Utiliza-se a metodologia
SCCAP (Silva, 2011) para o calculo das energias de execugdo de estacas desse tipo.

Concisamente, essa energia sera analisada na sua forma acumulada e metro a metro, a fim de se
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compreender 0 seu comportamento com a variacado de diametro de um grupo de estacas e a sua
relacdo com os resultados de sondagem SPT (Standard Penetration Test, ou Ensaio de Penetracéo
Padréo). Finalmente, sera realizada a avaliacdo da capacidade de carga por meio dos dados de
energia de execucédo das estacas selecionadas.

Vale ressaltar, segundo Silva (2011), que as rotinas e avaliacbes propostas com a
incorporacdo do conceito de energia na execucdo das estacas nao substituem o juizo do
engenheiro geotécnico, mas podem ser um elemento de grande importancia para auxilia-lo na
identificac&o e mitigac&o dos riscos inerentes a qualquer tipo de estaqueamento, especialmente ao
controle dos estaqueamento escavados.
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2 OBJETIVOS DA PESQUISA

2.1.1 Objetivo Geral

Identificar e analisar, por meio da insercdo dos dados colhidos em campo por meio do
equipamento de execucdao, a influéncia da variacao de diametro de um grupo de estacas, dos perfis
de sondagem SPT e da capacidade de carga em relacdo a sua energia de execugdo em um mesmo
elemento de fundacao de estacas tipo hélice continua.

2.1.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos (ou metodologia) dessa pesquisa serao:

e Verificar o relatério da sondagem e da prova de carga ensaiada, o gréfico das estacas
executadas e do projeto de fundacéo da obra;

e Desenvolver um banco de dados das estacas executadas da obra sob o prisma
energeético.

As andlises em relacdo a energia de execuc¢do do grupo de estacas serao:

e Calcular segundo a metodologia SCCAP;
e Verificar a influéncia das variagdes de diametro das estacas;

e Analisar a energia acumulada e metro a metro, comparando-se com os resultados
obtidos do SPT;

e Calcular a capacidade de carga por meio da energia.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em 1951, Karl Terzaghi, o “Pai” da mecanica dos solos, em uma de suas famosas frases

sobre projetos de fundacao, disse:

[...] O projeto é implementado com base nos resultados de uma
investigacdo, mas tomando-se cuidado durante o periodo da
construcdo e, se necessario, por varios anos subsequentes fazer
observacGes na obra para determinar se, e até que ponto, as
condi¢cdes reais do solo diferem daquelas assumidas (KARL
TERZAGHI, 1980, Tradugéo nossa).

Essas palavras representam, em geral, que as incertezas encontradas estao nos resultados

de um limitado conhecimento das condicdes gerais do solo.

Para a elaboracdo de um projeto geotécnico, mas especificamente um projeto de fundacao
em particular, faz-se necessario o conhecimento adequado dos solos por meio de uma investigacao
geotécnica. A finalidade desse tipo de investigacao é obter parametros do solo que possa subsidiar
de maneira eficiente o respectivo projeto, podendo ser realizados ensaios em laboratério ou em

campo (in situ), e dependendo da situacdo, um ensaio pode prevalecer sobre o outro.

A NBR 6122 (ABNT, 2010) - Projeto e Execucao de Fundacdes - define fundacgéo profunda
como elemento de fundacédo que possa suportar ou transferir cargas ao solo através de sua base
(resisténcia de ponta), pela superficie lateral (resisténcia do fuste) ou por uma combinagéo entre
as duas. Além disto, segundo esta referida norma, a profundidade de assentamento deve ser maior
gue o dobro da menor dimensdo em planta do elemento de fundagcédo, e no minimo 3 metros de
profundidade, caracteristicas menores que essas serdo dadas as fundagdes rasas ou diretas. Neste

tipo de fundagé&o incluem-se as estacas, os tubuldes e os caixdes.

3.1 Estacas de fundacéo

Estaca é um elemento de fundacéo profunda executada por ferramentas ou equipamentos,
gue permitem a execugao por cravagao a percussao, prensagem, vibracao ou por escavacgao, ou,
ainda de forma mista, envolvendo mais de um destes processos citados (VELLOSO, D. A.; LOPES,
F.R., 2002)

A escolha das caracteristicas da estaca de fundacéo a ser utilizada em um projeto dependera
de qual tipo escolhido suportara as cargas a serem recebidas da estrutura, sempre respeitando a
seguranca estabelecida previamente. Outros aspectos como 0s econdmicos, os topograficos, o

nivel do lencol freético, o tipo de solo, o tempo, a durabilidade e até mesmo a preocupacdo com as

4
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edificacdes vizinhas também influenciam na escolha do melhor tipo de estaca. Segundo Alonso
(1983), a escolha do tipo de fundacgéo, diante da existéncia de diversos tipos, depende dos fatores

técnicos e econdmicos para cada particularidade.

As estacas podem ser dividas quanto ao material (madeira, a¢o, concreto ou mista) e por
categoria (estacas pré-moldadas, estacas moldadas in situ e estacas mistas). Segundo Décourt
(1987), as estacas usuais podem ser classificadas em estacas de deslocamento e estacas

escavadas.

As estacas de deslocamento, mais conhecidas como cravadas, ndo promovem a retirada do
solo durante sua execucao, deslocando o mesmo dentro do substrato, podendo gerar um acréscimo
de tensdes e melhorando assim sua resisténcia a capacidade de carga. Vale ressaltar que no caso
do manto poroso do Distrito Federal, deve-se tomar cuidado, pois poderemos ter um pior
comportamento do solo diante dos valores de Ko, condicbes de execucdo, nivel freatico,

equipamento disponivel, etc.

Retomando aos tipos de estacas, podemos destacar as estacas pré-moldadas de concreto
armado, que s&o cravas a percussao ou por prensagem, as estacas de concreto armado moldadas
in situ, que sdo do tipo Franki, as estacas metalicas e as estacas de madeira. As estacas escavadas
sdo moldadas in situ e jA promovem a retirada do solo do substrato durante a sua execucao,
podendo destacar assim as do tipo broca, executadas manual ou mecanicamente, as do tipo
“Strauss”, as barretes, as estacas injetadas cuja formacao do fuste se dé por injecdo de argamassa
sob presséo e também a estaca a rotacéo e moldada in loco, tipo hélice continua, que sera avaliada,

pois foi a referéncia dessa pesquisa.
3.2 Estaca Hélice Continua

A utilizagdo das estacas hélice continua surgiu nos Estados Unidos na década de 50,
posteriormente foi difundida em toda Europa e Japéo na década de 80 e executada pela primeira
vez no Brasil em 1987, com equipamentos aqui desenvolvidos, montados sob guindastes de
esteiras, com torque de 35 KN.m e diametros de hélice de 275mm, 350mm e 450mm, que permitiam
executar estacas de até 15m de profundidade e na década seguinte teve o seu crescimento
favorecido devido as maquinas importadas da Europa atendendo a necessidade dos avancgos nos
processos de fundacao profunda (W. R. ANTUNES.; H. TAROZZO., 1996). Hoje em dia, é possivel
executar estacas com 1.200mm de diametro, 34m de comprimento, torque alcangando 400 KN.m

e em termos tecnoldgicos possui monitoramento eletrénico durante todas as fases de execucéo.
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Devido a evolugcdo crescente dos equipamentos, a diversidade de opcbes de diametros e

profundidades tende a crescer.

E a “queridinha” dos construtores quando se trata de fundacées profundas, ndo sé devido a
sua produtividade e relagdo custo beneficio, mas também devido a auséncia de ruidos e vibracoes
em relacdo as edificagdes vizinhas e ao proprio andamento da obra. Sua execucéo é possivel tanto
em solos coesivos como arenosos, na presenca ou ndo do lencol freatico e atravessa camadas de
solos resistentes com indices de SPT acima de 50 dependendo do tipo de equipamento (W.
HACHICH ET AL, 1998). No Distrito Federal ela vem sendo bastante usada em obras com fundacao

assente abaixo do nivel d’agua.
3.2.1 Meétodo executivo

O processo de execucao obedece ao seguinte roteiro: posicionamento do equipamento de
acordo com a locacdo da estaca prevista em projeto, perfuracdo, concretagem simultanea a
extracdo da hélice do terreno e a colocacdo da armadura, podendo ser observado conforme a
Figura 3.1 a seguir:

1 - Perfuragéio do terreno
com trado.

Figura 3.1 — As 4 etapas do processo de execucdo da estaca hélice continua monitorada

(http://enganhariateciano.blogspot.com.br)

3.2.1.1 Perfuracéo

Somente iniciard a perfuracdo se ocorrer o alinhamento da torre com o pino da locagéo e
apos o tubo central da haste ficar protegido contra a entrada de solo ou a agua através de uma
tampa metélica provisoria (HACHICH et al., 1998). A Figura 3.2.2 mostra a perfuratriz ja alinhada e

0 exato momento da colocacao da tampa provisoria:
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Figura 3.2 — Colocacgao da tampa provisoria no trado da hélice

A perfuracdo € uma operacdo continua, consiste da introducdo da haste de perfuracéo no
terreno (Figura 3.3), que € composta por um trado helicoidal continuo com suas hélices em torno
de um tubo central vazado, que por meio de um torque compativel vencera a resisténcia do solo.
Entdo, em funcao do tipo do equipamento e do diametro do trado é que se tem o valor do torque
mAaximo necessario para cada tipo de terreno e diametro da estaca (HACHICH et al., 1998). Apds
o inicio da perfuragéo, € importante minimizar o eventual desconfinamento provocado pela remocao
excessiva do solo, consequentemente gerando perda na capacidade de carga, sendo assim

necessario e indispensavel que o torque aplicado ao trado seja adequado.

Figura 3.3 — Perfuracao no terreno a partir da hélice
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3.2.1.2 Concretagem

Apos a perfuracdo da hélice até a profundidade de projeto, comeca a concretagem da
estaca, mas somente depois da retirada do trado cerca de 20-30cm, permitindo assim a expulsao
da tampa metalica provisoéria devido ao bombeamento do concreto através do tubo central vazado.
A concretagem ocorre de forma lenta e continua, sem que ocorra 0 seu giro, ou, no caso de terrenos
arenosos, girando-se lentamente no mesmo sentido da perfuracéo até o final da concretagem. A
NBR 6122 (ABNT, 2010), recomenda a resisténcia caracteristica fck de 20 MPa aos 28 dias, para o
concreto bombeével composto de areia, pedrisco e brita 1, consumo de cimento de 350kg/m3,
sendo facultativa a utilizacdo de aditivos. No Distrito Federal, observa-se a utilizacdo do concreto
com fek de 20 MPa para um consumo de 400 a 450kg/m3, composto de areia, pedrisco e brita O,
com o abatimento ou “slump-test” mantido entre 200-240mm. Essa diferenca entre o Distrito

Federal e a norma, se deve pela garantia de fluidez do concreto utilizado.

A velocidade de extracdo da hélice do terreno sera controlada pelo operador, sempre
mantendo a presséo de injecao do concreto positiva ou no minimo zero, garantindo a integridade e
a continuidade do fuste da estaca. Pelo fato da concretagem ser feita sob presséo, e tendo o
abatimento elevado, ndo se deve executar uma estaca proxima a outra recentemente concretada,
pois pode ocorrer ruptura do solo entre as mesmas. Como regra geral de orientagédo, recomenda-
se gque sO se execute uma estaca quando todas as demais, espaco minimo correspondente a

aproximadamente 5 diametros, ja tenham sido concretadas ha pelo menos 12 horas.

E utilizada bomba de concreto junto ao equipamento de perfuracédo através de uma
mangueira flexivel de 100mm de diametro interno e na medida que a estaca é concretada ocorre a
sua limpeza. Pode ser visto na Figura 3.4 o equipamento para bombeamento do concreto e a

limpeza manual do trado.

Figura 3.4 — a) Langcamento do concreto no caminh&o guia; b) Concretagem com simultadnea limpeza do trado.
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3.2.1.3 Colocacao da armadura

ApOs o processo de concretagem da estaca, se inicia a colocacao da armadura no concreto
fresco e, portanto com as dificuldades inerentes a este processo de instalacdes (W. R. ANTUNES,;
H. TAROZZO., 1996).

A armadura tem o formato de gaiola enrijecida e pode ser colocada na estaca manualmente
ou mecanicamente, lembrando que para facilitar sua introducéo, o diametro externo da gaiola deve
ser 10cm menor que o diametro da perfuracdo. Pode-se observar mais a colocacdo manual, com
ajuda da mesa da perfuratriz ou até mesmo pela pa-carregadeira utilizada a principio para remocéao
do solo escavado. A Figura 3.5 mostra o processo da colocacdo da armadura manualmente e

através do auxilio da pa-carregadeira:

[

Figura 3.5 — a) Colocagdo da armadura manualmente; b) Com o auxilio da pa-carregadeira

As estacas submetidas apenas a esfor¢co de compreensao, segundo a NBR 6122 (ABNT,
2010), normalmente ndo necessitam armacdo, mas na pratica levam uma armadura no seu topo,
em geral variando entre 4,00m e 6,00m de comprimento. Para as estacas submetidas a acéo de
esforcos horizontais e momentos fletores no seu topo, o comprimento da armadura deve abranger
todo o trecho do fuste da estaca onde atua o diagrama do momento, sendo geralmente menores

do que o tamanho do fuste.

Faz-se necessério para as estacas submetidas a esfor¢os de tragdo o uso de armacgodes
longas, com formato de estribos em espiral soldados na armacdo longitudinal, para evitar
deformacfes durante a execucao e na propria armacao longitudinal o seu peso e rigidez tem que

ser compativel com o comprimento da estaca (PENNA et al., 1999).
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A armadura no topo visa proporcionar uma ligacéo entre a estaca e o bloco de coroamento,
garantindo também sua integridade estrutural, entdo, caso a armadura afunde da superficie, perde-
se esse elo, devendo-se introduzir uma nova armadura diante de algum procedimento viavel de

acordo com o ocorrido em campo.

O tempo de execuc¢do entre o término da concretagem e a colocacdo da armadura deve ser
0 menor possivel, aproximadamente 8minutos. Lembrando que outra providencia executiva
prudente é, ao confeccionar-se a armacgao deixar a sua “base”, num trecho de 1metro, com a secao

tronco-conica para facilitar a sua introducao no concreto (PENNA et al., 1999).
3.2.2 Equipamentos

Para a execucdo da estaca Hélice Continua € necessario um equipamento constituido por:
magquina perfuratriz, trados da hélice continua, sensores, bomba de injecdo de concreto com sua
respectiva mangueira acoplada, o sistema digital de monitoragcdo SACI (Continuous Flight Auger
Instrumentation) com seu elemento de memodria, retro escavadeira e os utensilios de limpeza da
perfuratriz. Pode-se observar na Figura 3.6 uma vista evidenciando todos os equipamentos

utilizados:

Figura 3.6 — Equipamentos utilizados durante a execugdo de uma estaca hélice continua

3.2.3 Controle de execucéo

Segundo Magalhdes (2005), o monitoramento eletrbnico da execucédo das estacas, se bem
usada e interpretada, € uma ferramenta de grande utilidade e capaz de trazer confiabilidade a

gualidade da estaca, pois se trata do controle em todas as etapas da execucao.

O monitoramento em campo foi feito com o equipamento SACI, da empresa Geodigitus, que

representa um dos recursos técnicos disponiveis no mercado. Ele € constituido por um computador

10
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alimentado eletricamente pela propria bateria do equipamento, com mostrador digital instalado na
cabine do operador (Figura 3.7) e sensores colocados na maquina através de cabos elétricos que
informam todos os dados de execuc¢do da estaca, para posteriormente serem transferidos, através
de um drive especial, para aplicagéo no software SoftSaci. Segundo o manual de instru¢cdes SACI2
e SoftSaci2 v4 (2010), o sensor mais importante € o que registra a pressao do concreto, inserido
na linha de bombeamento do concreto, mas diferente dos demais, sua instalacéo é feita através do

link de radio, eliminando-se a possibilidade de ruptura de longos cabos nessa operacao critica.

Figura 3.7 — Computador instalado na cabine do operador, sistema SACI

Os dados de execucdo da estaca medidos em campo e transferidos para o software SoftSaci
sao: profundidade, inclinacdo da torre, velocidade de penetracdo e extracdo do trado, torque,
trabalho para perfurar a estaca, tempo de execucéo, presséo de injecdo de concreto, volume de

concreto bombeado e o sobreconsumo. A Figura 3.8 representa esses dados, que na verdade é

uma espécie de folha de relatdrio executivo.
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Figura 3.8 — Folha de relatério executivo de uma estaca monitorada

3.3 PrescricOes e consideracdes da Norma Brasileira ABNT 6122:2010
11
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A NBR 6122 (ABNT, 2010), item 9.2.2.1, obriga a execuc¢éo de provas de carga estatica em
obras que contarem com o total de estacas igual ou superior a 100, mas caso o numero total seja
inferior a 100, ndo obriga a realizacdo do mesmo, desde que a tensdo maxima do concreto seja
menor ou igual a 5MPa. Pode-se observar na Tabela 3.1 que, para diferentes diametros de
perfuracdo e tensdes no concreto iguais a 5, 5,5 e 6MPa, sdo apresentadas a seguir as cargas

estruturais admissiveis a compresséao para fck de 20MPa:

Tabela 3.1: Carga admissivel estrutural para estacas hélice continua monitorada. Fonte (Revista Engesol,

2014, p. 21)
Diametro de Carga admissivel | Carga admissivel | Carga admissivel
perfuragéo Estrutural (kN) Estrutural (kN) Estrutural (kN)
(cm) o =5,0 Mpa o =5,5Mpa o = 6,0 Mpa
30 706,86 353 389 424
35 962,11 481 529 577
40 1256,64 628 691 754
50 1963,50 982 1080 1178
60 2827,43 1414 1555 1696
70 3848,45 1924 2117 2309
80 5026,55 2513 2765 3016
90 6361,73 3180 3499 3817
100 7853,98 3927 4320 4712

Desde Outubro de 2010, a NBR 6122, que trata de projetos e execucdes de fundacdes entrou
em vigor, substituindo a edicdo de 1996, tendo em vista mais seguranca devido aos avancos
tecnologicos ao porte das obras, as novas metodologias e conceitos nos projetos de fundacdes da

construcéo civil.

Entre as alteracdes da nova norma, pode-se destacar a introdugcéo do conceito da regiao
representativa do terreno, permitindo um projeto mais otimizado das fundacdes, desde que se tenha
um melhor conhecimento do subsolo local, a possibilidade de reducéo dos fatores de seguranca de

acordo com a quantidade de ensaios de provas de carga e sondagens executadas, sendo

12
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obrigacdo agora a execucdo de provas de carga em maior numero de casos e também o controle

de recalque, através do seu préprio monitoramento.

Segundo Silva (2011), a nova norma faz um contraponto a filosofia da representacdo da
margem de seguranca apenas pelo fator de seguranca, reforcando também a necessidade da
guantificacdo pelos métodos probabilisticos. Reconheceu-se que a Engenharia de fundagéo néo é
uma ciéncia exata e que 0s riscos estdo inerentes a esses métodos, favorecendo e permitindo

entdo o uso de conceitos probabilisticos.
3.4 Seguranca na Engenharia de Fundagdes

Quando o assunto é seguranca das fundacdes profundas, tem-se uma grande preocupacao
em sua avaliacao, pois ela esta diretamente relacionada as variabilidades e incertezas geotécnicas,
sujeita a variados fenébmenos, técnicas construtivas, condi¢cdes diferentes de tipos de solo
encontrados e, por se tratar da seguranca em projetos e execucdes realizadas pelo ser humano,
eventuais erros poderdo ser cometidos. Assim, infelizmente ndo € possivel a reducdo da

probabilidade de acidentes a zero.

Segundo Silva (2011), uma fundacao segura abrange duas concepc¢des, se trata do aspecto
gualitativo quando a mesma possuir resisténcia para suportar as cargas solicitantes durante toda
sua vida util sem apresentar sinais de alertas ou falhas que comprometam a sua utilizacdo e quando
se trata de aspectos quantitativos, que seria a determinacdo de um parametro do limite entre o
sucesso e a falha de uma fundacéo.

A NBR 6122 (ABNT, 2010) define duas maneiras de alcancar a seguranca nos projetos: pelo
método das cargas admissiveis, que consiste na aplicacdo de um coeficiente de seguranca global
e pelo método dos estados limites, que consiste na aplicacdo dos coeficientes parciais de
seguranca. Outros meétodos, segundo Hachich (1998), que continuam sendo um caminho seguro
na direcao de melhores critérios de projeto em termos de seguranca séo os métodos probabilisticos,

baseados em analises de confiabilidade.
3.5 Variabilidade geotécnica dos solos no Distrito Federal e os ensaios de campo usados

A variabilidade dos solos é uma questdo bastante complexa, pois estamos diante de
incertezas encontradas em um limitado conhecimento das condigcbes gerais do solo, que
dependem, por exemplo, dos fatores topograficos, da cobertura vegetal local e até mesmo da rocha

de origem. Segundo Reinert (2011), as incertezas geotécnicas sdo representadas por dois fatores:

13
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a variabilidade natural dos materiais que compdem o solo e aos erros de medida durante 0s ensaios

realizados.

O conhecimento do solo se restringe basicamente aos ensaios geotécnicos de campo e
eventualmente de laboratério, experiéncia profissional e aos estudos relacionados no meio
académico. No Distrito Federal, segundo Silva (2011), a investigacdo geotécnica se restringe aos

dados obtidos por meio dos seguintes ensaios ditos diretos:

e SPT (Standart Penetration Test): sondagem mais usual no Brasil e consequentemente no
DF, que consiste em um ensaio dinamico, da cravacéo vertical de um amostrador padréo
no solo, através da queda livre de um peso (martelo) de 65kgs para o recolhimento de
amostras para posterior andlise e tactil visual classificacdo, determinacéo da posi¢ao do
nivel ou dos niveis d’agua caso encontrado e da resisténcia do solo a cada metro
perfurado;

e SPT-T (torquimetro acoplado no topo da haste): raramente usado no DF, que consiste em
um ensaio estético, no qual se faz a medi¢cdo do torque apés a cravacao do amostrador
padrdo do ensaio SPT, permitindo uma melhor avaliacdo das caracteristicas
geomecanicas do solo;

e CPT (Cone Penetration Test): que consiste em um ensaio estatico, no qual se faz
penetracdo continua ou incremental de uma ponteira padronizada, para determinacao da

resisténcia do solo com o sem medigéo da presséo neutra.
3.6 Controle dos estaqueamentos escavados através da energia

Segundo Silva (2011), uma das principais fun¢cdes de um engenheiro geotécnico € a de
definir a profundidade de assentamento das fundagdes e a sua correspondente capacidade de
carga, mas devido as incertezas e a limitacdo nas investigacdes geotécnicas como um todo,

provoca a reducao da confiabilidade de um projeto a ser executado.

Na execucdo de um estaqueamento escavado, a energia esta relacionada diretamente ao
trabalho realizado. Por exemplo, em uma perfuracdo de uma hélice no terreno, realiza-se trabalho
e consequentemente demanda uma energia necessaria a esse servico. A lei da conservacgao da
energia, segundo Silva (2011), € especialmente valiosa quando estéa relacionada aos sistemas com
muitas variaveis, como exemplo a escavagdo de uma estaca. Partindo desse principio, Van Impe
(1998), com o objetivo de calcular a energia necessaria a escavacao das estacas Atlas (estacas
cravadas por rotagéo, de concreto moldadas in loco), propds entdo a equagéo 2.1, sugerindo essa

energia como parametro para o controle da capacidade de carga das estacas escavadas tipo hélice
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continua, pois para 0 mesmo a equacao representa a energia dissipada na penetracdo (avanco)

vertical do trado.

Nd.vi+ni.Mi
Es = —— (3.1)
Q.vi

No qual:

Es = energia de instalagéo por unidade de volume [J/m3];

Nd = Forca de impulso vertical (peso da maquina hélice + a forca descendente) [N];
vi = Velocidade de penetracéo vertical do trado [m/s];

ni = Velocidade angular do trado [Hz];

Mi = Torque aplicado ao trado [N.m];

Q = Area da projecéo plana do trado [m?];

Silva & Camapum de Carvalho (2010) chegaram a conclusdo que quando as estacas séo
executadas por um mesmo operador em uma mesma maquina perfuratriz, em que o processo de
execucao € repetitivo e sistematizado, ou seja, tem um mesmo padrao, a energia medida durante
0 processo de execucao € proporcional a capacidade de carga e a propria energia registrada nos

ensaios de campo, como o SPT e CPT.

Silva & Camapum de Carvalho (2010), para quantificar a energia necessaria para execucao
de uma estaca, através de formulacdes, elementos de estatistica e rotinas baseadas no principio
da conservacao da energia, incorporaram ao software de monitoramento das estacas escavadas,
especialmente as do tipo hélice continua, rotinas denominadas SCCAP (Silva, Camapum de
Carvalho, Araujo e Paolucci). As rotinas SCCAP representam um controle automatizado, em tempo
real, que registra a energia ou trabalho realizado pelas for¢cas aplicadas ao helicoide durante a
execucao de cada estaca do estaqueamento. Sao chamados de populacdo os dados coletados
estatisticamente do estaqueamento e de amostra os dados coletados da execucédo inicial de

algumas estacas, onde seréo obtidos parametros representativos para o controle da energia.

A abordagem pode ser de forma probabilistica, se a populacéo tiver probabilidade conhecida
e diferente de zero, de pertencer a amostra. Caso contrério, sera ndo probabilistica ou intencional.
A metodologia surgiu a partir de uma representacdo de amostras com caracteristicas geotécnicas
conhecidas relacionadas a uma prova de carga ou sondagem de campo. Silva (2011) organizou 0s

dados amostrados das energias necessarias para execucao de cada estaca e agrupou de forma
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organizada em histogramas. Constatou-se que tinham o comportamento normal, logo,
enquadravam-se em uma distribuicdo de frequéncia normal, representada por uma média e o
desvio padrdo. A metodologia foi introduzida no software de controle de execugéo, conforme o item
3.2.3.

Do ponto de vista econémico, a obtencao e andlise das informacgdes citadas tem o potencial
de reducédo de custo do projeto elaborado para a fundacéo, ao delimitar critérios energéticos mais

precisos e otimizados para o ponto de parada de escavacao das estacas.

Do ponto de vista de seguranca, as analises em tempo real permite evitar a paralizacao da
escavacao em profundidade inferiores as necessarias para conferir a estaca a capacidade de carga

definida em projeto.
3.7 Capacidade de carga de fundacdes por estacas

Quando é aplicado um carregamento vertical sobre uma estaca, ela reagira de uma forma
gue evite o colapso ou escoamento do solo com qual fundacao interage e resistira a essa solicitacao
através da resisténcia ao cisalhamento ao longo do seu fuste e através das tensfes normais em

funcdo do nivel de sua ponta.

A capacidade de carga ou carga Ultima admissivel de uma estaca € definida pela soma das
cargas ou solicitagdes maximas que serdo suportadas pelo atrito lateral e pela ponta, podendo ser
determinada através de métodos tedricos, métodos semi-empiricos e também através dos métodos

praticos, mais conhecidos como provas de carga (MAGALHAES, 2005).

Nessa pesquisa, foram utilizadas provas de carga estatica em estacas e alguns tipos dos
meétodos semi-empiricos usados na engenharia para prever a capacidade de carga das estacas

estudadas do tipo hélice continua.
3.7.1 Provas de Carga

As provas de carga estaticas sdo testes para a verificagdo do carregamento real sobre um
elemento de fundacéo profunda (estaca) com o objetivo de se alcancar e avaliar o comportamento
da carga em niveis crescentes, de incrementos iguais, em que cada um é mantido até a
estabilizacio de recalques, medindo-se assim os deslocamentos correspondentes até o limite da
carga ou ruptura total no sistema estaca-solo (carga x deslocamento). Os procedimentos voltados
a esses ensaios sdo normalizados pela NBR 12131 (ABNT, 2006) — Estacas, Prova de carga
estatica — e pela NBR 13208 (ABNT, 2007) — Estacas, Ensaios de carregamento dinamico, que

segundo Alonso (2013), ndo séo considerados provas de carga, pois ndo medem diretamente o
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comportamento “carga x deslocamento”, como nas provas de cargas estaticas, ja que dependem

do moédulo de elasticidade e da secao da estaca.
3.7.1.1 Método de Van Der Veen em provas de carga

O método Van Der Veen (1953) € um dos métodos para estimativa de carga ultima mais
utilizados no Brasil, determinando-a por meio de tentativas. A sua previsao é dada pela equacéao
3.2:

P = Pult.(1 — e %P) (3.2)
No qual:
P = carga aplicada;
Put = carga ultima;
p = recalque corresponde a carga P.

A variavel a é definida conforme a equacao 3.3:

~-n.(1-F/,.
a = "(lp/Pult) (3.3)

Inicia-se entdo as estimativas de diversos valores de carga Ultima, até que o grafico (-In(1-
P/Pui) x p) se torne uma reta (Figura 3.9). Vale ressaltar que quando existe recalque de pequena
magnitude ou quando a prova de carga € interrompida no trecho inicial da curva carga x recalque,

a extrapolacéo podera levar a resultados com valores bastante diferentes do real.

- In(1 - P/Pilt)
N —
R
hVe
X

Figura 3.9 — Estimativa de P
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3.7.1.2 Camapum de Carvalho et al. (2008 e 2010) em provas de carga

As andlises complementares a curva carga x deslocamento de Camapum de Carvalho et al.
(2008 e 2010) leva-se em consideragao o comportamento do solo e o 0 mecanismo de interacao
do solo suporte com a estrutura de fundacéo.

Sao 3 analises finais, a primeira a partir da curva obtida em cada estagio de carregamento,
recalque (mm) x tempo (min), com o tempo em escala logaritmica. Em cada curva, calcula-se o
coeficiente angular no trecho final, posicédo de estabilizacdo dos recalques e linearidade da curva
(Figura 3.10 (a)). A partir desses coeficientes de recalque ou de deslocamento (Cri) e das cargas
(Qi), é gerado um novo grafico, carga versus coeficientes de recalque. Nesse grafico, o primeiro
ponto de inflexdo corresponderia a carga de inicio de trabalho da ponta de modo mais efetivo, e o

segundo, ao inicio das deformacdes plasticas do conjunto fuste mais base (Figura 3.10).

amin
a ) ) w "'9:1)0"0 o o0 bq)o

L1}

6o

1 eceaue [ren)

o)
Q4= Crd

“0

Coufic e de Mecaigue {re|

Q5— Cr

"e L]

Figura 3.10 - a) Curvas Tempo x Deslocamento Vertical; b) Carga x Coeficiente de Recalque (Camapum de
Carvalho et al., 2008)

A segunda analise relaciona-se com o recalque imediato acumulado, verificando-se em
seguida os recalques em cada estagio até o tempo de 4min. Da mesma forma que a analise
anterior, gera-se um grafico com os pares recalques acumulados imediatos (pimei) € carga (Qi). No
grafico, sdo definido trechos de reta semelhantes aos mostrados na Figura 3.10 (b) para o
coeficiente de recalque. Por vezes, o grafico de recalque imediato ndo acumulado em fungéo da

carga aplicada pode ajudar no entendimento do comportamento.

A terceira e Ultima andlise conta com a diferenca entre o recalque imediato medido aos 4
min e o recalque total correspondendo ao recalque por adensamento, deslocamento e/ou
secundario. De modo semelhante as duas primeiras analises, com os pares recalques acumulados
por adensamento e/ou secundario (pseci)e a carga (Qi), gera-se um grafico para o coeficiente de

recalque ou de deslocamento. A analise com o recalque por adensamento e/ou secundario deve
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ser feita levando-se em consideracdo até o tempo final de sua estabilizacdo. Caso ocorram
dispersdes oriundas de diferentes duracdes nos estagios de carga, poderéo ser corrigidas por meio
do uso do coeficiente de recalque obtido para o estdgio de carga considerando uma Unica duracao
para todos os estagios de carga. Igualmente, neste caso, o grafico de recalque por deslocamento,
adensamento e/ou secundario ndo acumulado em funcdo da carga aplicada, pode ajudar no

entendimento do comportamento.

tsecti

psecpi = pseci + Cs.log (3.4)

tseci

No qual:

psecpi = recalque secundério ponderado;

pseci = recalque acumulado medido no estagio i;

tseci= tempo total do estagio secundario;
tsecti= tempo total do estagio ponderado;

Cs = coeficiente de recalque ou de deslocamento.
3.7.1.3 Metodologia complementar

Segundo Silva (2011), extrapolar o resultado de prova de carga nem sempre € seguro devido
a Vvariabilidade geoldgico-geotécnica, fazendo-se necesséario a utilizacdo de metodologias
complementares de controle, como a SCCAP, que utiliza o controle da energia necessaria na
perfuracdo ou escavacdo de uma estaca com o objetivo de controlar assim o estaqueamento

(populacéo) escavado do tipo hélice continua.

Assim, durante a pesquisa, foi possivel relacionar a capacidade de carga de uma estaca com

a energia medida durante a escavacao, reforcando a validade da metodologia usada.
3.7.1.4 Planejamento e execucao

A NBR 12131 (ABNT, 2006) — Estacas, Prova de carga estatica — tem o objetivo de regular
0s procedimentos executivos, preconizando quatro tipos de provas de carga e seus respectivos
carregamentos apresentados no Quadro 1 e a NBR 6122 (ABNT, 2010) - Projeto e Execucao de
Fundacgfes — regula os conceitos tedricos de como e onde aplicar e como interpreta-los, ressaltando
gue a recente revisdo da norma exige a realizacéo de provas de carga em 1% de quantidade total

de estacas, seguindo critérios apresentados na Tabela 3.2, arredondando-se sempre para mais.
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Hélice e Hélice de deslocamento (monitoradas)
Estacas escavadas com ou sem fluido ® = 70cm

Escavadas sem fluido ® <70cm

Tabela 3.2: Quantidade de provas de carga (NBR-6122:2010)

TIPO DE ESTACA

Pré-moldada (a)
Madeira

Aco

Raiz (e)
Microestaca (e)
Trado segmento

Franki

Strauss

(admissivel) maxima abaixo da qual
ndo serdo obrigatdrias provas de

carga, desde que

estacas da obra seja inferior a

Tensao

o nimero de

coluna (B), em Mpa

7,0

0,5
5,0
5,0
15,5
15,5
5,0
7,0
4,0
4,0
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B

NUmero total de estacas

da obra a partir do qual
serdo obrigatdrias provas
de carga

100
100

100
100
75
75
75
50
100
100
100

Quadro 1: Critérios para execuc¢ao de provas de carga por tipo de carregamento. Fonte (Revista Fundagdes &
Obras Geotécnicas, nov/2014, pag. 76)

CRITERIOS PARA EXECUCAO DE PROVAS DE CARGA POR TIPO DE CARREGAMENTO

Estagios de
carga, sempre
iguais

Aplicacéo de
cargas

Manutencao da
carga em cada
estagio

Leituras de
deslocamentos

na carga de cada

estagio

LENTO RAPIDO MISTO CICLICO LENTO CiCLICO RAPIDO

N&o superiores a
20% da carga de
trabalho prevista

Por incrementos
de carga a partir
do estagio
anterior

Min. 30min. Até
estabilizacédo

2,4, 8, 15, 30, 60
min, depois a
cada hora

N&o
superiores a
10% da carga
de trabalho
prevista

Por
incrementos
de carga a
partir do
estagio
anterior
Durante
10min. Em
torres de
transmissao
5min

No inicio e fim
do estagio

Iguais ao lento
até 1,2x a carga
de trabalho.
Depois com
carregamento
rapido

Por incrementos
de carga a partir
do estagio
anterior

N&o superiores a 20%
da carga de trabalho
prevista, iguais e
seguido de
descarregamento
total

De uma s6 vez do
descarregamento até
a carga do estagio

Min. 30min. Até
estabilizacéo,
inclusive na descarga

2,4, 8, 15, 30, 60
min, depois cada hora

N&o superiores a 10%
da carga de trabalho
prevista, iguais e
seguido de
descarregamento total

De uma s6 vez do
descarregamento até a
carga do estagio

Durante 10min

No inicio e fim do
estagio. Obs: o
recalque maximo deve
ser no minimo de 10%
a 20% do diametro da
estaca
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Critério de
estabilizagcédo

Na carga maxima

Descarga

Leituras de
deslocamentos
na descarga de

cada estagio

Leituras de
deslocamento no
final do ensaio

Deslocamentos
<5% do
deslocamento da
leitura anterior

Observar no
minimo por 12h,
apos
estabilizacéo

Min. 4 estagios

Min 15min.
Mesmo critério do
carregamento

Até estabilizacao

Independe

Leituras com
10, 30, 60, 90
e 120min

Min. 5
estagios

Durante 10min

Leituras com
10,30 e
60min

3.7.2 Método de Aoki e Velloso (1975)

Deslocamentos <5%
do deslocamento da
leitura anterior

Observar no minimo
por 12h, ap6s
estabilizacéo

De uma s6 vez da
carga do estagio até o
descarregamento

2,4, 8, 15, 30, 60
min, depois a cada
hora, até
estabilizacéo

2,4, 8, 15, 30, 60
min, depois a cada
hora, até
estabilizacéo
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Independe

Leituras com 10, 30,
60, 90 e 120min

De uma s6 vez da
carga do estagio até o
descarregamento

Durante 10min

Leituras com 10, 30 e
60min

O método tem o objetivo de calcular a carga ultima (Pur) da estaca através dos seus valores

de resisténcia lateral ou atrito lateral (PI) e de resisténcia de ponta (Pp) baseadas em ensaios CPT,

mas foram feitas correlacdes e adaptacdes também para uso de resultados de ensaios SPT.

O método considera a variacdo de solos e de estacas existentes, existindo assim um parametro para as
pardmetro para as estacas escavadas e, em relac&o as do tipo hélice continua, os valores referenciados séo
referenciados sdo em funcéo de pesquisas anteriores, ou seja, menos representativos, mas evidenciados na

Tabela 3.4.

A parcela de atrito lateral (PI) gerada em KN é calculada pela equacéo 3.5, evidenciada com

suas variaveis ja definidas e explicadas a seguir.

No qual:

a.K.Nspt
ERSDE Al

a e K = coeficientes da Tabela 3.3 que variam em funcéo do tipo de solo;

Nspt = média entre os valores de Nspr da camada de solo;

(3.5)
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F2 =fator de correcéo considerando o efeito escala e o tipo de estaca (

Tabela 3.4);
Al = Area lateral da estaca.

A parcela de resisténcia de ponta (Pp) gerada em KN é calculada pela equacédo 3.6 a seguir.

K.Nspt
F1

Pp = Ap (3.6)

No qual:
K = coeficiente da Tabela 3.3 que varia em funcao do tipo de solo;

Nspt = valor do Nspt abaixo da ponta;

F2 =fator de correcéo considerando o efeito escala e o tipo de estaca (

Tabela 3.4);

Ap = Area de ponta da estaca.

Tabela 3.3: Valores dos coeficientes de K e a propostos por Aoki e Velloso (1975)

Areia 1000 1.4
Areia siltosa 800 2

Areia silto-argilosa 700 2,4
Areia argilosa 600 3

Areia argilo-siltosa 500 2,8
Silte 400 3

Silte arenoso 550 2,2

Silte areno-argiloso 450 2,8

Silte argiloso 230 3,4
Silte argilo-arenoso 250 3
Argila 200 6

Argila arenosa 350 2,4

Argila areno-siltosa 300 2,8
Argila siltosa 220 4
Argila silto-arenosa 330 3

Tabela 3.4: Valores dos coeficientes de transformacéo F1 e F2 (Cintra e Aoki, 2010)

TIPO DE ESTACA F1 F2
Franki 2,50 5
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Pré-moldada 1+D/1,80| 2.F1
Metalica 1,75 3,5
Escavadas 3 6
Raiz, Hélice e Omega 2 4

A carga ultima citada é definida como a soma das resisténcias do atrito lateral e de ponta, ja

divididas acima pelos fatores de correcédo F1 e F2, logo:
Pult = Pl1+ Pp (3.7)

Ressaltando que, sobre a influéncia e necessidade do fator de seguranca igual a dois, a

carga admissivel (Padm) sera:

Padm = — (3.8)

3.7.3 Método de Décourt e Quaresma (1978) e posterior modificacéo (1996)

Inicialmente, o método de Décourt e Quaresma (1978) foi baseado em analises de provas
de carga realizadas em estacas pré-moldadas, mas podendo-se admitir a principio que o método
seja valido para as estacas do tipo Franki, Strauss e estacas escavadas (hélice continua), e
posteriormente abrangendo os demais tipos de estacas. A metodologia trata da estimativa da
capacidade de carga de ruptura através da soma das parcelas do atrito lateral e da resisténcia de

ponta da estaca, baseado em resultados fornecidos por sondagens a percussao (SPT).

A parcela de atrito lateral (PI) gerada em KN é calculada pela equacgéo 3.9.
Pl = rl. Al (3.9)

No qual:
rl = tensdo devido ao atrito lateral (KPa);
Al = Area lateral da estaca.

O calculo do valor de rl (KPa), segundo as modificacbes de Décourt e Quaresma (1982),

para obter melhor representatividade no calculo de capacidade de suporte das estacas escavadas,
é feito com o valor médio do Nspt ao longo da estaca (W ), adotando limites de 3 < ‘N <15, sem

considerar a resisténcia de ponta, observado na equacéao 3.10.
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N
rl = (T + 1) .10 (3.10)

A parcela de resisténcia de ponta (Pp) gerada em KN é calculada pela equacao 3.11 a seguir.

Pp = rp.Ap (3.11)
Na qual:
rp = tensao devido a ponta (KPa);
Ap = Area de ponta da estaca.
O célculo do valor de rp (KPa) sera:
rp = K.Np (3.12)

No qual:
K = coeficiente da Tabela 3.5 que varia em funcao do tipo de solo;

Np = valor médio de golpes entre os trés valores de ponta da estaca (valor imediatamente anterior,

o da ponta e o imediatamente posterior)

Tabela 3.5: Coeficiente K em func¢éo do tipo de solo

TIPO DE SOLO VALORES DE K(Kpa)
Argila 120
Silte argiloso 200
Silte arenoso 250
Areia 400

Décourt et al. (1996) acrescentaram os coeficientes a e 3 na férmula original da capacidade
de carga, justamente para o ajuste das demais estacas, principalmente das escavadas em geral. E
possivel definir a capacidade de carga ultima, fazendo a juncéo entre com o método original e a

modificacdo, conforme mostrado na equacéo 3.13.
Pult = o. Pp + B. Pl (3.13)
No qual:

Pult = carga ultima;
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a e B = coeficientes da Tabela 3.6 e Tabela 3.7 que variam em funcao do tipo de solo e estaca;
Pp = parcela de resisténcia pelo solo da ponta da estaca,;

= parcela de resisténcia por atrito lateral ao longo do fuste da estaca.

Tabela 3.6: Valores para o coeficiente a proposto por Décourt et al. (1996)

Tipo de estaca

Cravada Escavada (em | Escava (com Hélice Continua | Raiz Injetada (alta
geral) bentonita) pressao)

Argilas 0,85 0,85 0,85
Silte 1,0 0,60 0,60 0,3 0,60 1,0
Areia 1,0 0,50 0,50 0,3 0,50 1,0

Tabela 3.7: Valores para o coeficiente B proposto por Décourt et al. (1996)

Tipo de estaca

Tipo de )
solo Cravada Escavada (em| Escava (com Hélice Continua | Raiz Injetada ) (alta
geral) bentonita) pressao)
3,0

Argilas 0,85 0,90
Silte 1,0 0,65 0,75 1,0 1,5 3,0
Areia 1,0 0,50 0,60 1,0 15 3,0

Em relacdo a utilizacdo dos coeficientes de seguranca, para as parcelas de atrito o FS é adotado
como 1,3 e para a parcela de ponta o FS é adotado como 4, entdo a carga admissivel sera:

Padm = O"PPTJFB'H e Padm = [31_P: + a:p (3.14)

3.7.4 Método de Antunes e Cabral (1996)

E um método de previsdo da capacidade de carga especifico para a estaca hélice continua,
foi baseado na utilizacdo de dados Nspt e também dos resultados de 9 provas de carga estaticas,
sendo estacas com 35,5 e 75cm de diametros. A partir dessas informacgdes, foi feito uma
comparacao entre os dois métodos semi-empiricos ja citados, Aoki e Velloso (1975) e Décourt e
Quaresma (1978).

Os autores definiram a parcela de atrito lateral em Kgf/cm? dada na equagéo 3.15.

Pl = n.d.); (N.B1)AIl (3.15)
Na qual:
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d = diametro da estaca;
N = namero de golpes do SPT;
B1 = = coeficiente da Tabela 3.8 que varia em fungéo do tipo de solo;

Al = comprimento da estaca.

A parcela de resisténcia de ponta é dada em kgf/cmz2 pela equacgéo 3.16.
Pp = Np.B2.Ap ; Np.B2 < 40kgf/cm? (3.16)
No qual:
Np = numero de golpes do SPT;

B2 = coeficiente da Tabela 3.8 que varia em funcéo do tipo de solo;

Ap = Area de ponta da estaca.

Tabela 3.8: Valores para os coeficientes propostos por Antunes e Cabral (1996)

TIPO DE SOLO
Areia 4,0-5,0 20-25
Silte 25-35 10-20
Argila 20-35 1,0-15
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4 METODOLOGIA SCCAP
4.1 Controle da energia de execucao para a amostra selecionada

A metodologia SCCAP, conforme informada no item 3.7, representa um controle
automatizado, em tempo real, que registra a energia ou trabalho realizado pelas for¢cas aplicadas

ao helicoide durante a execucao de cada estaca do estagueamento.

Essa técnica identifica um sistema operacional ROTS (Real-Time Operation System), e
devido a variabilidade geotécnica dos solos, permite a correcdo da profundidade das estacas em
funcdo da energia, permitindo assim, um controle de qualidade buscando a resisténcia 6tima do
terreno e sua correspondente capacidade de carga.

Utilizou-se a metodologia de forma adequada para este trabalho, pois para a obra estudada
e segundo Silva (2011), o processo de escavacao foi sistematizado, contando entdo com a mesma
perfuratriz e operador. Outro fator preponderante para a escolha do grupo de estacas (amostra) e
conforme a metodologia foi a realizacdo da coleta proxima a uma prova de carga, associando-se
as propriedades desta amostra com a capacidade de carga aferida no ensaio. Finalmente, por meio
das avaliacdes das sondagens SPT, verificou-se que a regidao da coleta apresentava-se com pouca

variabilidade geotécnica, contribuindo ainda mais para uma melhor analise no presente trabalho.

As forcas atuantes na maquina sdo apresentadas pela Figura 4.1 e a representacdo do
célculo da energia acumulada e metro a metro necessaria para a execucao de uma estaca foi

definida pela equacéo 4.1:

a)

Figura 4.1 — Sistema de perfuracéo e forcas — a)Bottom Drive; b)Sistema CFA.

Wr = fOZb mhc.g.dz+fOZb Fdi.dz+f(;nani.r. do (4.1)
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Na qual:

Wr = trabalho realizado ou energia necessaria para escavar uma estaca (J);
Zb = comprimento da estaca (m);

mhc = massa do sistema de escavacao (Kg);

g = aceleragao da gravidade (m/s?);

Fdi = for¢ca descendente aplicada ao helicoide (N);

Fi = forca aplicada no helicoide (N);

r = raio da estaca hélice (m);

m = numero de voltas do helicoide durante a escavacao.

Sendo assim, calculou-se por meio da equacéo 4.1 a energia de execucdo de cada estaca

da amostra do estudo.
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5 CENARIO ESTUDADO
5.1 Caracteristicas do local da amostra

O trabalho foi realizado em Brasilia, Distrito Federal, localizado no Centro-Oeste do Brasil.
A predominancia do relevo é caracterizada por grandes superficies planas a suavemente ondulada
(chapadas), situadas acima da cota de 1000m, aproximadamente com altitude média de 1100m.
Segundo a classificacdo Képpen de mapas para o Brasil (CODEPLAN, 1984), o clima classifica-se
como tropical de altitude, entre os tipos tropical de savana e temperado chuvoso de inverno seco.
E caracterizado por duas estagdes bem nitidas, sendo o periodo de maio a setembro frio e seco
com baixas precipitacdes e o0 periodo de outubro a abril quente e com maiores indices de

precipitacdes.

Neste trabalho, observa-se pela Figura 5.1 que o local estudado é proximo ao Guara, cidade
satélite de Brasilia-DF. As coordenadas geograficas encontram-se entre 15° 48' 28.2” S e 47° 57"
29.3" W.

Figura 5.1 — Localizacéo da cidade e obra estudada

5.2 Escolhada amostra

A fim de se obter as informac¢des necessarias para o trabalho foram coletados dados
referentes a um empreendimento comercial (Figura 5.2) durante a sua execu¢ao em Brasilia, Brasil.

Figura 5.2 — Empreendimento comercial localizado pr6ximo ao Guara
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Contemplou-se no projeto a execucdo de mais de 300 estacas do tipo hélice continua,
consideradas como populagéo. Por simplicidade e como critério, para que possa ilustrar a aplicacao
da metodologia, selecionou-se estrategicamente uma amostra dessa populacdo. Foram estudadas
as folhas dos relatérios executivos de um grupo de 20 estacas, proximas uma das outras, com
informacdes de profundidade, inclinacdo da torre, velocidade de penetracédo e extracdo do trado,
torque, trabalho para perfurar a estaca, tempo de execucao, pressao de injecdo de concreto e
volume de concreto bombeado. Em termos da geometria das estacas escolhidas, verifica-se na

Figura 5.3 que 8 delas séo de 50 cm de diametro, 10 sdo de 60cm e apenas 2 de 70cm.

AMOSTRA - 20 ESTACAS
2x®60

pa1cal 4™ | 1x®50 i

(o - - -
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Figura 5.3 — Detalhes da amostra selecionada
5.3 Ensaios de campo realizados
5.3.1 Sondagem de Simples Reconhecimento a Percussédo SPT

De acordo com a Figura 5.4, o solo presente na area estudada apresenta uma baixa
consisténcia nos primeiros 12 metros e logo apds atinge a consisténcia média, com numero de
golpes por camada acima de 10, como mostra o boletim de sondagem. Ressaltando-se que no

trecho entre 20 e 22m o solo volta a representar uma consisténcia baixa.

E importante notar que a sondagem SP20 foi realizada na mesma area de execucéo das 20
estacas presente neste estudo, ndo foi encontrado nivel de agua, ndo inclui o corte da fundacéo e
que, fazendo uma avaliacdo dos demais relatérios de sondagens, foi possivel perceber a
homogeneidade do perfil estratigrafico do terreno. Ao espacializar o perfil geoldgico e de SPT por
meio de um modelo 3D, n&o foi possivel notar grandes diferencas em relacdo ao modelo 2D.

Portanto, por simplicidade, a figura a seguir corresponde a um modelo unidimensional.
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NUmero de

Profundidade golpes por Perfil Geoldgico

(m)

camada

Argila arenosa, com material vegetal, cor
1 4 marrom escuro
2 2
3 3
4 2
5 4
6 5
7 6
8 5
9 6
10 8
11 8 .
12 - Argila arenosa, cor marrom avermelhada
13 11
14 11
15 9
16 9
17 15
18 15
19 11
20 6
21 8
22 8
23 10
24 16 Argila siltosa, pouco arenosa, cor marrom
25 17 e roxo
26 18
27 27
28 22
29 46
30 53 . .

Silte argiloso, duro, cor roxo escuro

31 50
32 50
33 50

Figura 5.4 — Perfil de Sondagem do furo SP20 realizado no local
5.3.2 Provade Carga
Durante a execucdo do estagueamento, foi realizado o ensaio de prova de carga estatica
com carregamento lento, segundo a ABNT NBR 12.131:2006. Ensaiou-se a estaca P50CB de 50cm

de diametro e 24m de profundidade, localizada conforme a Figura 5.3 entre as estacas analisadas
nesse trabalho. Para a avaliacdo dos resultados, incluem-se algumas andlises nao convencionais
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a partir da curva de transferéncia de carga obtida na prova de carga (CAMAPUM DE CARVALHO
et al., 2008 e 2010).

Na Tabela 5.1 verificaram-se os deslocamentos medidos na face superior do bloco para cada
estagio de carregamento de 284,5kN (29,0tf), conduzido até a carga de 2560,4kN (261,0tf).
Realizou-se o descarregamento em estagios de 642,6kN (65,5tf), ambos seguindo os critérios de

estabilizacdo da norma.

Tabela 5.1 — Deslocamentos referentes aos estagios de carregamento

Carga (ton) Carga (kN) Deslocamento (mm)
0 0 0
29 284,5 0,03
58 569 0,27
87 853,5 0,54
116 1138 0,79
145 14225 1,14
174 1706,9 1,56
203 1991,4 2,01
232 2275,9 2,76
261 2560,4 3,61
195,75 1920,3 3,49
130,5 1280,2 3,33
65,5 642,6 2,86

0 0 1,94

A estaca ensaiada apresentou um recalque final de 3,61mm (0,6% do diametro da estaca).

Assim, a curva carga-recalque nas escalas aritmética e logaritmica foram tracadas (Figura
5.5 e Figura 5.6), com a informacé&o do seu ponto de inflexdo. Observou-se uma melhor verificagao
para a mudanca no comportamento em funcao do logaritmo da carga. Na Figura 5.7, destacaram-

se as linhas de tendéncia e as equagdes da curva carga X recalque.

Carga Aplicada (kN)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
. . . . .

2]
3\\

—&—Média dos Extensometros

Recalque (mm)

Figura 5.5 — Curva carga x recalque
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Figura 5.6 — Curva carga x recalque com a carga em escala logaritmica

3000

Carga (kN)
0 500 1000 1500 2000 2500
0 —_——— I ! ! L
e
B

- i
€ 1 y = 0,0005x - 0,035 ]
£ R?=0,8322 —m
= 5 | y=0,0012x- 0,533
e R? =0,9883
E=3
© 3 - —— Bloco+Fuste
8 y = 0,0028x - 3,5992
o ——Bloco+Fuste+Ponta R? = 0,9989

4 - ]

Plastifica¢do
5 ,

Figura 5.7 — Curva carga x recalque (Equac8es dos trechos destacados)

A Figura 5.8 apresentou o recalque imediato acumulado em funcéo da carga aplicada. A

estaca comecou a trabalhar (fuste + bloco de coroamento), sofrendo pequenos recalques devido

ao carregamento aplicado até a carga de aproximadamente 629,0 kN (64,1 tf). A partir deste valor

comecou a trabalhar o conjunto bloco de coroamento + fuste + ponta de modo integrado. A partir

da carga de 1777,5 kN (181,2 tf), observou-se o inicio de possiveis deformacdes plasticas na

interacao solo-estaca ensaiada.

0,0

Carga (kN)

1500 2000 2500 3000
L . L

el = .
2] o w

Recalque imediate acumulado (mm)
N
o

25

Figura 5.8 — Curva carga x recalque imediato acumulado
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Posteriormente, em funcdo da carga aplicada, verificou-se o grafico de recalque por
adensamento e/ou secundarios acumulados (Figura 5.9). Nela, o bloco de coroamento + fuste
comeca a trabalhar, sofrendo a estaca, pequenos recalques com os carregamentos aplicados até
a carga de aproximadamente 852,7 kN (86,9 tf). Apés a etapa anterior, o conjunto bloco de
coroamento + fuste + ponta trabalharam de modo integrado. A partir da carga de 1854,2 kN (189,0

tf) observou-se o inicio de possiveis deformacgdes plasticas na interacdo solo-estaca ensaiada.

Carga (kN)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

0,0 ——

0.2
04 B
06

0.8 4

Recalque secundario acumulado (mm)

Figura 5.9 — Curva x recalque secundario acumulado

Finalmente, como o ensaio ndo levou a estaca ao sacrificio, a estimativa de carga de ruptura
foi obtida pelo método de Van der Veen (1953), sendo o valor estimado correspondente a 3100kN
(316tf).

Recalgue (mm)

20

a0

X =-In(1-sisr)

4.0

—=-=-2000 kN
== 2500 kN
5.0 —e—3100 kN
=++=4000 kN
====5000 kN

8.0

Figura 5.10 — Resultado do método de Van der Veen

O valor estimado de carga ultima foi assumido sendo fiel a todas as estacas de 50cm de
diametro da amostra analisada, pois elas foram executadas proximas uma das outras. Uma vez
gue o método é um pouco conservador, a capacidade de carga pode ser considerada acima da
estimada. Sendo o local e as estacas ja descritas anteriormente, foram realizadas as avaliacdes

das energias de execucéao.
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5.4 Calculo da energia de execucao

A aquisicdo de dados automatizada é feita por meio do equipamento SACI, da empresa
Geodigitus. Basicamente, o SACI € um sistema constituido por um circuito de aquisicao de dados
(alimentado eletricamente por bateria) com mostrador digital instalado na cabine do operador. Seus
sensores estdo posicionados na perfuratriz e as leituras sdo comunicadas por cabos elétricos. A
partir dos dados coletados, sdo gerados relatorios executivos das estacas 0s quais podem ser

posteriormente transferidos, por meio de um drive especial, para andlise no software SoftSaci.

Por meio da metodologia SCCAP, foram feitos os célculos da energia de execucédo de cada
estaca.

5.4.1 Energia metro a metro

Para a andlise do grupo das 20 estacas, optou-se por calcular a energia metro a metro a fim
de verificar como ela varia nas diversas camadas de solo. Ainda, procurou-se estabelecer uma

relacdo com o numero de golpes SPT por camada.
5.4.2 Energia acumulada

Basicamente, o intuito ao calcular a energia acumulada foi obter a energia total de execucao
pra que fosse possivel controlar a execucdo de novas estacas. Outro ponto de interesse € buscar

uma relacdo com o numero de golpes acumulado ou SPT acumulado.
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6 ANALISES, RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Energia de execucao

A partir da resposta ou reagdo do solo e através das informacdes obtidas pelo software de

monitoramento, foi possivel registrar o torque imposto a hélice (KNm), a forca de rotagdo (RPM) e

a velocidade de perfuracdo (m/h) para cada estaca analisada. Verificando-se os trés resultados

obtidos individualmente, foi possivel calcular e gerar a partir da metodologia SCCAP os graficos de

energia acumulada e da energia metro a metro em Megajoule (MJ), conforme € evidenciada da

Figura 6.1 a Figura 6.20. Ressaltando que todas as estacas atingiram uma profundidade de 24m.

Profundidade (im)

Profundidade (m)

Torque (kNm)

Profundidade (m)

Figura 6.1 —

Torque (kMNm)
0 77144

Profundidade (m)

Rotagio (RPM)

1}

14

28

) B Energia m por m (MJ)
Vel de Execugdo (m/MhEnergia Acumulada (M)

0 5 10

0 98194 0 53106 1]

Q0
~ ~ -
E 5 E 5 E Estaca: P6OCE
w o o
Z -0 Z 10 3 -0 — Dados Experimentais
= = _ = .
Z -3 Z -5 Z 15 — Dados Experimentais Suavizados
= = =
S -20 T -20 S —20
= 25 & oo = .

Energia Total: 104.61M)

Dados coletados e energia de execuc¢éo calculada: Estaca P60CB (70cm)

Rotagio (RPM)

-5

10

15

20

=25

0
0

14

28

) ) Energia m por m (MJ)
Vel. de Execuglio (m/hEnergia Acumulada {MJ)

0 3 6

0113226 0 4692 0

0 0
= = = 5
2 -5 E -5 E . Estaca: PalCA
3 g Z -10 - erimenta
e 1 & -10 = — Dados Experimentais
E =15 E 15 ?:- -15 — Dados Experimentais Suavizados
S -20 T -0 2
= o &=

=25 —d3

_a
Energia Total; 91.37MJ

Figura 6.2 - Dados coletados e energia de execucdo calculada: Estaca P60CA (70cm)
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Torque (kNm)
Rotagio (RPM)
0 B3 166 B
0 0o 14 28 ) . . Energia m por m (MJ)
0 Vel. de Execuclio (m/hiEnergia Acumulada (MI) 0 3 &
0 15600 0 3978 0,
_5 s 0 0 _
z E E s E s E =3 Estaca: PASCR
= < -10 4 = < 1o S .
2 =10 = i - 10 £ - 10 = — Dados Experimentais
‘E E _15 --E —15 E —15 E =13 — Dados Experimentais Suavizados
s = = <2 =
2 -5 g s -20 g -20 E _20
2 - = - | -
= =20 -125 =25 Cag
-0 Energia Total; 77.48MJ -
-25
—-25
Figura 6.3 - Dados coletados e energia de execuc¢édo calculada: Estaca P48CB (60cm)
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Figura 6.4 - Dados coletados e energia de execuc¢édo calculada: Estaca P44CB (60cm)
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Figura 6.5 - Dados coletados e energia de execucgédo calculada: Estaca P41CB (60cm)
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Dados coletados e energia de execugdo calculada: Estaca P56CB (60cm)
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Figura 6.8 - Dados coletados e energia de execuc¢do calculada: Estaca P44CC (60cm)
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Figura 6.10 - Dados coletados e energia de execucéo calculada: Estaca P47CA (60cm)
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Figura 6.11 - Dados coletados e energia de execuc¢éo calculada: Estaca P56CA (60cm)
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Figura 6.12 - Dados coletados e energia de execuc¢éo calculada: Estaca P41CA (60cm)
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Dados coletados e energia de execucéo calculada: Estaca P50CA (50cm)
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Figura 6.14 - Dados coletados e energia de execuc¢éo calculada: Estaca P58CB (50cm)
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Figura 6.15 - Dados coletados e energia de execuc¢ao calculada: Estaca P49C (50cm)
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Dados coletados e energia de execugdo calculada: Estaca P59CB (50cm)

Rotagio (RPM)

0 13 26 , ,
0 Vel. de Execuglio (m/hEnergia Acumulada (MJ
0 143286 03978
-5 - - 0
E _; E _;
E 10 E 10
—15 E —13 E -15
E -0 £ -20
=20

Energia Total: 77.47MJ

Energia m por m (MJ}

)

Profundidade (m)

0o 5 10
0
-3 Estaca: PSSCR
—10 — Dados Experimentais
15 — Dados Experimentais Suavizados
=20
=25

Figura 6.17 - Dados coletados e energia de execuc¢éo calculada: Estaca P58CB (50cm)
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Figura 6.18 - Dados coletados e energia de execucéo calculada: Estaca P59CB (50cm)
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Figura 6.19 - Dados coletados e energia de execuc¢éo calculada: Estaca P50CB (50cm)
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Figura 6.20 - Dados coletados e energia de execuc¢éo

6.1.1 Influéncia da variacdo de diametro das estacas

calculada: Estaca P43C (50cm)

A Figura 6.21 contemplou os resultados obtidos para todas as estacas analisadas,

correlacionando a energia acumulada obtida nos 3 diferentes diametros.
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Figura 6.21 - Energia de execuc¢&o calculada para a amostra estudada

Analisando em maior detalhe a Figura 6.21, observou-se que a energia de execugao e 0s
didmetros das estacas estdo positivamente relacionados. O fato € esperado, pois na medida em
gue hd um aumento no didmetro das estacas, aumenta-se a quantidade de solo a ser removido,
refletindo-se em uma tendéncia ao aumento da energia de execucdo. Assim, fica claro o
entendimento com os resultados obtidos, pois as energias médias de execucdo sao 75,59MJ,

77,77MJ e 97,99MJ para as estacas com diametro de 50cm, 60cm e 70cm, respectivamente.

Vale ressaltar a necessidade de se atentar quanto as analises individuais, pois mesmo diante
de um perfil estratigrafico homogéneo, a variabilidade geotécnica do macico pode ser considerada
de pequena ou grande relevancia. Sendo assim, com um olhar mais atendo, observou-se que
algumas estacas tem a energia de execucéo significativamente diferente do valor médio em relagéo

as outras do mesmo diametro. Isso destaca a importancia de um controle energético da perfuracéo.

A partir da avaliagdo da energia de execucéo aqui estudada, as estacas P41CB e P56CA
terdo uma capacidade de carga muito menor quando comparadas com as demais estacas do

mesmo diametro. O mesmo se aplica para a estaca P43C no seu grupo de 50cm de diametro.

Para a estaca P50CA, mostrou-se uma situacdo oposta, ou seja, a estaca terd uma
capacidade de carga muito maior quando comparada com as outras de 50cm de diametro. Entéo,
ela deveria ter em sua definicho uma menor profundidade, uma vez que atingiria a mesma
capacidade de carga das outras estacas com uma diminui¢do da sua profundidade. Verificou-se na
Figura 6.13 que a energia média de execucao da estaca P50CA foi atingida com um comprimento

de 20m, totalizando 4m menor do que previamente definido em projeto.

Novas andlises e resultados da variacdo da energia de execucdo para os diferentes

resultados das médias para cada diametro poderiam entrar em discussdo sob a perspectiva do
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efeito arco. Mesmo para uma amostra de estacas em um perfil de solo homogéneo, pode ser visto

que as situacdes em favor ou contra a seguranga poderdo estar presentes.
6.1.2 Relagcdo com as sondagens SPT

Um dos objetivos do ensaio em campo de sondagem SPT é indicar fisicamente a energia
necessaria ou o trabalho realizado para cravacao de 30 cm do amostrador a cada metro sondado,

caracteristicas entdo que influenciam diretamente na capacidade de carga da estaca.

Partindo desse principio e levando em conta a energia de execucdo anteriormente
encontrada por um conjunto maquina-operador com a escavacao sistematizada, foram verificadas
as relacoes entre a energia de execucao acumulada das estacas e o numero de golpes acumulados

ou SPT acumulado.
6.1.2.1 A energia de execuc¢do acumulada como fun¢cdo do SPT acumulado

Nesse caso, mostrou-se que ha uma correlacdo boa entre a energia de execucdo acumulada
e 0 SPT acumulado. Para ilustrar essa relagdo, utilizou-se como grupo de estudo o conjunto de
estacas de 50 cm de diametro. Primeiramente, um grupo de controle com 5 estacas foi estudado
para determinar a curva que relaciona a energia de execucdo acumulada com o SPT acumulado,

conforme se visualiza na Figura 6.22.

o0
=]
T
=
[= |
[=IN=]
[=IR=]

[=.)
=
T
wn
=
=

=
(=
T
=
(=
=

-+---=-- Dados Experimentais ++-+-=-+ Dados Experimentais

SPT Acumulado
b el
S =
==

Dados Modelados Dados Modelados

[
S
T
=
=

Energia Acumulada (MJ) =

=
=

0 100 200 300 400 500 600 700 0 20 40 60 80
SPT Acumulado Energia Acumulada (MJ)

Figura 6.22 - a) Relacdo entre energia de execucdo acumulada e SPT acumulado; b) Relacao inversa

Para que se pudessem modelar os dados mostrados na Figura 6.22, utilizou-se o seguinte
modelo matematico:

Facum = S (P Tacum—0)/0) ©.1)

No qual:
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Eacum = Energia de execucdo acumulada;
SPTacum = SPT acumulado;
a, b, ¢, d = Parametros de ajuste;

A relacao descrita na equacao 6.1 foi utilizada para a modelagem mostrada na Figura 6.22

(a). Para a Figura 6.22 (b), a relacdo da equacéo 6.1 tem de ser invertido, o que resultou:

Exp((b—Egcumtca)/ad)
ad

E -b
SPTacum = 22222 + AW (Eqeum ) ©2
No qual W(x) é a funcdo W de Lambert, que pode ser definida por: seja 'y = W(x), entédo y
resolve yeY¥ = x (CORLESS ET AL., 1996).

A partir das equacdes acima descritas, 0 ajuste mostrado na Figura 6.22 deu-se com 0s
seguintes parametros: a = 0,08531, b = 21,9918, ¢ = 57,7117 e d = 21,1037. Vale ressaltar que a
equacdo 6.1 foi analiticamente invertida, que significa uma grande vantagem para o modelo

proposto.

Verifica-se nas curvas da Figura 6.22 um inicio de comportamento néo linear, apresentando
posteriormente tal linearidade, talvez tal mudanca de comportamento e grande divisor pode ser por
conta da camada de intemperismo tropical que indica que o SPT pode subestimar a capacidade de
carga do solo estudado.

A fim de manter ilustrado a metodologia usada, as 3 estacas de 50cm de diametro fora do
grupo de controle tiveram seus numeros de golpes SPT por camada (metro a metro) obtidos a partir
dos seus dados de energia calculado em campo, sendo testado e aplicado a equagéo 6.2. Os
resultados da aplicacdo da equacédo 6.2 para os dados energéticos das estacas P49C, P58CB e
P50CA foram mostrados na Figura 6.23. Para corrigir inconsisténcias, quando a equacao 6.2 prevé

valores negativos para SPT (baixas energias de execuc¢édo), adotou-se o valor minimo de 1 golpe.

Da andlise da Figura 6.23 verificou-se que os dados estimados para as estacas P49C,
P58CB e P50CA estdo razoavelmente proximos daqueles reais obtidos por meio do ensaio SPT.
Em especial, para a estaca P5S0CA, como a sua energia de execuc¢do foi superior as outras estacas
do grupo, foram previstos pela metodologia valores maiores para o numero de golpes SPT. Assim,
ficou clara a ideia que a energia de execucdo e numeros de golpes SPT estdo positivamente

relacionados.

45



—_>
UniCEUB

Centro Universitario de Brasilia

g0

&l

SPT

Real - [SPT)
40 n I Estimado para Estaca PS0CA - ®50cm
B Estimado para Estaca P5aCB - ®50cm
m Estimado para Estaca P48C - 50cm

-2=3-4=5-6-7-8-9-10-1F 1213+ 14 15161718 19-20-2F22-23-24

Profundidade a partir do topo das Estacas (m)

Figura 6.23 - SPT metro a metro real e previsto e previsto pela formulagéo

Com base nos valores previstos para o0 numero de golpes SPT, procedeu-se a avaliacao da
capacidade de carga das estacas, uma vez baseada na prova de carga realizada em campo e por
meio do método semi-empirico especifico para a estaca hélice continua, Antunes & Cabral (1996),

disponivel no presente trabalho.

Vale ressaltar que, comparando-se o resultado da capacidade de carga por meio da prova
de carga estatica com alguns métodos semi-empiricos consolidados, chegou-se a conclusdo que
0 método de Antunes e Cabral (1996) foi o que mais se aproximou do resultado final, resultando

assim no motivo da sua escolha.
6.2 Calculo da capacidade de carga por meio da energia de execucao

Segundo Silva (2011), a energia de execucao, independentemente do critério de ruptura
adotado, é uma proporcéao direta da capacidade de carga da estaca, seja ela prevista por métodos

de dimensionamentos, seja aferida por meio de provas de carga.

Nesse tépico calculou-se a capacidade de carga das estacas P49C, P58CB e P50CA, as
trés com 50 cm pertencem ao grupo de estacas de 50 cm de didmetro, mas que estéo fora do grupo
de controle. A partir do SPT metro a metro obtido na se¢ao anterior, utilizou-se 0 método de Antunes
& Cabral (1996) para calcular a capacidade de carga. Subsequentemente, os valores calculados

serdo comparados com a prova de carga realizada no local.

Pelo método semi-empirico foi previsto a capacidade maxima de carga de 3885,69kN
(396,2tf), 3613,07kN (368,4tf) e 3254kN (331,8tf) para as estacas P49C, P58CB e P50CA,
respectivamente. A Figura 6.24 mostrou graficamente a diferenca entre a capacidade de carga
medida pela prova de carga estatica com as trés capacidades de carga previstas pelo método semi-

empirico.
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Figura 6.24 - Comparacéo da capacidade de carga estimada com o valor real

Verificou-se a partir da Figura 6.24 que os valores previstos e o valor real da capacidade de
carga das estacas sdo semelhantes. A diferenca maxima apresentada, cerca de 25%, ndo invalidou
a metodologia, uma vez que tais variagdes sdo comuns em modelos de previsédo de capacidade de
carga. Assim, a metodologia utilizada apresentou-se como uma ferramenta util para prever a

capacidade de carga das estacas hélice continua.
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7 CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho mostraram que a metodologia SCCAP pode ser
aplicada para o calculo de energia de execucdo de estacas tipo hélice continua nas condi¢cfes de

um conjunto maquina-operador sistematizado.

Para a execucdo de estacas tipo hélice continua, conclui-se que a energia demandada é
influenciada pelo tipo e resisténcia do solo apresentado no perfil geoldgico e esta relacionada a

capacidade de carga da estaca.

A ampliacdo do diametro afeta a energia de execucdo da estaca. Essa influéncia ndo é
necessariamente proporcional. Ainda, mostrou-se que é possivel relacionar os valores do SPT
acumulado com a energia de execucdo acumulada por meio de um modelo matematico robusto e

inversivel analiticamente.

Por fim, por meio da nova relacdo proposta para obter a energia acumulada a partir do SPT
acumulado (e vice-versa), foi possivel calcular a capacidade de carga da estaca. Tal proposicao
representa um avanco no controle informatizado da energia de execucdo e avaliacdo de
desempenho de estacas tipo hélice continua, além de possibilitar a influéncia positiva na
confiabilidade da fundacéo sob a ética da obra proposta.

7.1 Sugestdes para pesquisas futuras

Para as sugestdes de pesquisas futuras, com base em todo conteddo que foi anteriormente

apresentado, estdo relacionados os seguintes tépicos:

e Analisar a metodologia proposta em uma maior quantidade de estacas tipo hélice continua
de uma mesma fundacgédo, de forma que possibilite a avaliacdo estatistica da sua geometria;

e Espacializar as informac¢des obtidas das sondagens e dos relatérios do controle do
estaqueamento concernetes a fundacao, de modo a que se tenha uma melhor visualizagdo
para o entendimento;

e Incorporar ao software de rotina de controle a espacializacdo em tempo real.
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