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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma analise comparativa entre métodos adotados no Brasil
para estimativa de capacidade de carga geotécnica de fundacGes profundas e o método
internacional da Federal Highway Administration (FHWA, 2007). Empregou-se na analise sete
principais métodos brasileiros, além do método da FHWA (2007), baseados no Nspr e com base
nestes determinou-se uma previsdo da capacidade de carga de sete estacas tipo hélice continua,
com caracteristicas geométricas (diametro e comprimento) diferentes, implantadas em tipos de
solos diversos. Para cada estaca apresenta-se a sondagem de reconhecimento do solo com o ensaio
de SPT (Standart Penetration Test), o resultado da prova de carga estatica ao qual a estaca foi
submetida e os calculos de extrapolacdo da prova de carga estatica, baseados nos métodos de Van
Der Veen (1953), no método por funcao hiperbdlica apresentado por Silva (2019) e o critério da
NBR 6122 (ABNT, 2019). A partir destes resultados realizou-se a analise comparativa de previsao
versus desempenho, para verificar em cada caso 0 método mais adequado para dimensionamento

de estacas submetidas a esfor¢os de compresséo.

O objetivo principal € verificar a eficicia da aplicacdo do método da FHWA (2007), que
utiliza em seus pardmetros de célculos um refinamento de informacdes relativas ao solo, em suas
caracteristicas basicas, como comportamento drenado e ndo drenado e o nivel de umidade do solo
em cada camada. Apds a comparacao dos resultados, nota-se que este método da FHWA (2007)

se mostra a favor da seguranca em quase todos 0s casos apresentados.

Palavras-chave: Estaca Hélice Continua. Previsdo de Capacidade de Carga. Prova de Carga
Estatica. Comportamento do Solo.



ABSTRACT

The present work presents a comparative analysis between methods adopted in Brazil to
estimate the geotechnical load capacity of deep foundations and the international method of the
Federal Highway Administration (FHWA, 2007). Seven main Brazilian methods were used in the
analysis, in addition to the FHWA method (2007), based on the Nspr and based on these, a
prediction of the load capacity of seven continuous auger piles, with geometric characteristics
(diameter and length) was determined. different, implanted in different types of soils. For each
pile, the soil recognition survey is presented with the SPT test (Standart Penetration Test), the
result of the static load test to which the pile was submitted and the extrapolation calculations of
the static load test, based on the methods by Van Der Veen (1953), in the hyperbolic function
method presented by Silva (2019) and the criterion of NBR 6122 (ABNT, 2019). Based on these
results, a comparative analysis of prediction versus performance was carried out, to verify in each

case the most adequate method for dimensioning piles subjected to compressive stresses.

The main objective is to verify the effectiveness of the application of the FHWA method
(2007), which uses in its calculation parameters a refinement of information related to the soil, in
its basic characteristics, such as drained and undrained behavior and the soil moisture level. on
each layer. After comparing the results, it is noted that this method by FHWA (2007) is in favor
of safety in almost all cases presented.

Keywords: Continuous Auger Pile. Ultimate Capacity Prediction. Static Load Test. Soil behavior.
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1 INTRODUCAO

A urbanizacdo das cidades demanda estruturas cada vez maiores, e que atendam esta
demanda com segurancga, mesmo na diversidade de solos em que s&o construidas. Portanto, se faz
necessario o estudo e evolugdo dos métodos de dimensionamento de fundacbes profundas,
visando seguranca, produtividade e economia para acompanhar o progresso das estruturas que

atendem o atual mercado da construcdo civil.

1.1 EVOLUCAO DO PROJETO DE FUNDAGCOES PROFUNDAS

Até o século XI1X, no Brasil, as estacas para fundacdes profundas eram de madeira, uma
marcante obra executada com estagueamento de madeira é o Teatro Municipal do Rio de Janeiro,
construido em 1905. Todavia, na virada do século passaram a utilizar também estacas de concreto
e de ago. No inicio do século XX ja estavam sendo executadas estacas de concreto moldadas “in
situ” apds perfuracdo do terreno. O processo adotado seguia técnicas europeias e norte-
americanas, porém, estas se mostraram ineficazes em solos sedimentares de baixa consisténcia no
Brasil, especialmente Rio de Janeiro, onde inclusive, houve a ruptura do Edificio Sdo Luiz Rei,
em Copacabana, que utilizava estacas do tipo Simplex e Duplex. Estas sofreram estrangulamento
do fuste ao final da construgédo, e com isso, desencorajou 0 uso deste tipo de estaca, abrindo
caminho para o estudo e uso de novos tipos de estaca, desde estacas Franki, passando por tubuldes,
estaca metalica, estaca do tipo raiz até que, em 1980, a estaca hélice continua chegou ao Brasil e

tomou espago rapidamente pela alta produtividade e excelente adaptacéo ao solo brasileiro.

Figura 1.1 — Construcdo do Teatro Municipal do Rio de Janeiro
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Figura 1.2 — Desabamento lento do Ed. S&o Luiz Rei em Copacabana (1958)

Os métodos de dimensionamento de estacas, a partir de métodos estaticos para previsao
de capacidade de carga a ruptura geotécnica, surgiram em 1956 com a publicacdo de Meyerhof
seu primeiro trabalho no Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division of the American
Socity of Civil Engineers (MEYERHOF, 1956) . Em 1975, Aoki e Velloso divulgaram o primeiro
método brasileiro de previsdo de capacidade de carga (AOKI; VELLOSO, 1975), revisado em
1978 e que recebeu a contribuigdo de Monteiro em 1996 (MONTEIRO, 1996). Contemporaneo a
eles, surgiu 0 método dos autores Décourt e Quaresma em 1978, que posteriormente, em 1996,
recebeu contribuicdo de Décourt (DECOURT, 1996) . Em 1996, Alonso divulgou seu método
desenvolvido para a previsdo da capacidade de carga em estacas hélice continua utilizados os
resultados do ensaio SPT-T, entretanto, podendo ser adaptado para resultados de ensaio SPT
(ALONSO, 1996). No mesmo ano Antunes e Cabral divulgaram sua metodologia (ANTUNES;
CABRAL, 1996). No ano 2000 os autores Vorcaro-Velloso, Karez e Rocha, Gotlieb et al.
divulgaram seus respectivos métodos, enriquecendo a variedade de métodos de calculo para a
previsdo de capacidade de carga de estacas em solo brasileiro. ( (VORCARO; VELLOSO, 2000),
(GOTLIEB, 2000), (KAREZ; ROCHA, 2000))
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Em 2007 a Federal Highway Administration (FHWA) lancou um manual com a metodologia
que é objeto de estudo deste trabalho, trata-se de uma circular de engenharia geotécnica para
projeto e construcéo de estacas do tipo hélice continua, este método abrange alguns aspectos do
solo antes ndo considerados (FHWA, 2007).

1.2 JUSTIFICATIVA

No ramo de projetos de fundacBes profundas notamos que se faz necessario uma
complementacdo ao estudo realizado através do tradicional ensaio SPT, principalmente em
situacBes onde o Nspr ndo é tdo claro, como por exemplo argilas moles com NSPT = 0 ou
geomateriais ndo convencionais (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012) onde, a partir da classificagéo
dos boletins de sondagem, é possivel identificar os tipos de solos e fazer consideracdes adicionais
para o projeto, como por exemplo definindo o tipo de comportamento na ruptura desses materiais

(e.g.: drenado ou ndo-drenado).

1.3 MOTIVACAO

A motivacdo para o tema escolhido surgiu inicialmente durante o curso da disciplina
eletiva Topicos Especiais de Fundacbes, ministrada pelos professores orientadores deste
trabalho, prof. Gustavo Vaz de Mello e prof. Lucas Marques, que abordavam a utilizacdo da
metodologia da Federal Highway Administration (FHWA) para o dimensionamento de estacas

hélice continua.

Durante esta abordagem, surgiram questbes sobre a necessidade de um melhor
refinamento em relacdo a classificacdo e ao comportamento do solo num projeto geotécnico
de fundagdes profundas, que levou ao estudo deste método. Além disso, devido a um estagio
em uma empresa de obras de fundacdes, houve um maior interesse da autora pelo tema, o que

consolidou este trabalho.

Diante desse cenario ocorreu um questionamento: se obteriamos um dimensionamento
mais otimizado de estacas hélice continua utilizando o método da FHWA (2007), devido aos
seus parametros de calculo mais detalhados do que os métodos semiempiricos tradicionais no
mercado brasileiro de projetos de fundagdes profundas. Tudo isso motivou o desenvolvimento
deste tema.
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1.4 OBJETIVO DO TRABALHO

A partir dos resultados dos métodos semiempiricos brasileiros para diversas provas de carga
em estaca hélice continua, verificar a aplicabilidade do método semiempirico de estimativa de
capacidade de carga da Federal Highway Administration (FHWA, 2007) em solos brasileiros.
Além disso, estabelecer um melhor entendimento do comportamento do solo, classificando-o
como “drenado” ou “ndo drenado” de acordo com as caracteristicas fornecidas pela sondagem e

energia aplicada no ensaio de SPT.

1.5 METODOLOGIA

Visando cumprir o objetivo do trabalho, foram descritos e aplicados os métodos
semiempiricos convencionais de estimativa de capacidade de carga para estacas hélice continua
descritas nesse documento, além dos métodos de extrapolacéo da capacidade de carga da estaca.
Os resultados foram comparados com os do método de estimativa de capacidade de carga
detalhado no manual publicado em 2007 pela instituicdo internacional Federal Highway

Administration (FHWA), o qual foi aplicado as mesmas estacas do tipo hélice continua.

Este documento apresenta provas de carga estaticas de diferentes regiGes do pais, extraidos
de trabalhos sobre capacidade de carga de estaca hélice continua anteriores a este, além de uma
estaca hélice continua executada no bairro Sussuarana, localizado em Salvador/BA.

Os métodos semiempiricos aplicados neste trabalho s&o:

« ALONSO (1996)

« ANTUNES & CABRAL (1996)

e AOKI VELLOSO (1975, 1978) COM CONTRIBUICAO DE MONTEIRO (1997)
o DECOURT-QUARESMA (1978) COM CONTRIBUICAO DE DECOURT (1996)
« GOTLIEB ET AL. (2000)

« KAREZ-ROCHA (2000)

« VORCARO-VELLOSO (2000)

e FHWA (2007)

Todos foram aplicados as estacas descritas neste documento e de acordo com as informacées

fornecidas pelo ensaio de sondagens de simples reconhecimento com SPT de cada uma delas.
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Também foi aplicado o método semiempirico da Federal Highway Administration — FHWA
(2007), que além de utilizar as informacGes do SPT, ainda faz consideracdes de solo drenado ou
ndo drenado e umidade do solo em seu método de calculo, conforme esté detalhado em capitulo
posterior (FHWA, 2007).

1.6 ESTRUTURA

Este projeto de final de curso esta dividido em sete capitulos. O primeiro capitulo trata de
uma contextualizacdo do tema, breve apresentacdo do histérico dos projetos de fundacbes
profundas a nivel nacional. Os objetivos e a metodologia deste trabalho também séo esclarecidos

neste primeiro capitulo.

No segundo capitulo é apresentada a Norma Brasileira de Fundagdes em sua versdo atualizada
—NBR 6122 (ABNT, 2019), além de um breve histérico sobre esta.

No terceiro capitulo sdo introduzidos os métodos semiempiricos de previsdo de capacidade
de carga de ruptura geotécnica de estacas sob esforcos de compressdo com suas particulares

metodologias de célculo.

No quarto capitulo sdo abordados os métodos de extrapolacdo das provas de carga estéatica:
0s métodos de Van Der Veen (1953) e da Funcdo Hiperbdlica de Silva (2019), além do critério
da NBR 6122 (ABNT, 2019).

No quinto capitulo sdo apresentadas as estacas que foram analisadas, dando um resumo de
cada caso: localizacdo, dimensdes, sondagens e curva resultante da prova de carga estética, curva

Carga x Recalque.

No sexto capitulo sdo demonstrados os resultados obtidos para cada estaca analisada, sendo

eles previsdo versus desempenho, extrapolacées e critérios de ruptura.

O sétimo capitulo expde as conclusbes sobre os resultados obtidos. Também neste, sdo

apresentadas as conclusoes finais e sugestdes para futuras pesquisas.
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2 NORMA BRASILEIRA DE FUNDACOES

2.1 BREVE HISTORICO

De acordo com a associacao brasileira de normas técnicas (ABNT) a NBR 6122 foi publicada
pela primeira vez em novembro de 1980, sendo intitulada como: “Projeto e Execucdo de
FundacGes — Procedimento”. Em mar¢o de 1986 foi publicada uma nova edicdo, sendo que em
junho deste mesmo ano outra edicdo com uma errata foi novamente langada. Em 1996, uma nova
edicdo foi lancada. Dentre diversos temas abordados até 1996, cabe destacar a “imortal” tabela de
pressdes admissiveis do solo muito utilizada para iniciar o pré-calculo das areas das fundacdes
em sapatas. Cabe destacar que nas antigas edi¢cdes da norma brasileira a Tabela recomendada era
referida como tabela de pressbes admissiveis. Na edicdo de 1996, entretanto, passou-se a

denomina-la como de pressdes béasicas

Certamente, os engenheiros de fundagbes mais antigos ainda lembram (e provavelmente
ainda utilizam) da Tabela de pressfes basicas apresentada na versdo da norma NBR 6122/1996.

A Tabela 2.1 abaixo mostra as pressdes basicas do solo de acordo com suas descrigdes.

Tabela 2.1 — Pressoes basicas de acordo com NBR 6122 /1996

Classe Descrigdo Valores (MPa)
1 Rocha 53, maciga. sem laminag 8o ou sinal de decomposipio 3.0
2 Rochas laminadas, com paquenas fissuras, estratificadas 1.5
3 Rochas alteradas ou em decomposi;ao vEr Nota ¢)
b Solos granulares concrecionados - conglomerados 1.0

.

=

5 Sokos pedreguihosos cOmpPactos a muito compactos

=
[~

L Solos pedraguihosos fofos

(=

Arsas muito compactas

=
=

B Arsias compactas

[=
L

L Arsas medianamente compactas

10 Argitas duras 0.2
n Argilas rijas 0.2
1 Argilas médias 0.1
13 Siltes duros (muito compactos) 0.2
14 Sites njos {compactos) 02
15 Sites médios (medianamente compactos) 0.1
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Apdbs mais de uma década a norma de fundacdes sofreu nova revisdo em setembro de 2010.
Seguindo a tendéncia da norma de, cada vez mais, deixar ao engenheiro projetista ou ao
consultor a responsabilidade de fixar a tensdo admissivel, com base em estudos mais
aprofundados esta versdo da norma eliminou a Tabela de pressGes béasicas apresentada
anteriormente. Além disso, importantes modificacdes foram incorporadas de acordo com novas
tecnologias entre o final da década de 1990 e a década de 2000 na area de fundagdes, como por
exemplo, a determinagdo dos casos em que é obrigatorio o acompanhamento do comportamento
das estruturas (minimo monitoramento de recalques) e apresentacédo de critérios claros para a
verificacdo do desempenho das fundagdes em estacas (realizacdo de provas de carga estaticas ou

de ensaios de carregamento dindmico).

Em 2019, por sua vez, a NBR 6122 passou por novo processo de revisdo. O novo texto,
elaborado apds mobilizacdo da comunidade geotécnica desde 2016, foi submetido a consulta

publica e entrou em vigor em setembro de 2019.

2.2 VERSAO ATUAL DA NBR 6122 (ABNT, 2019)

A nova norma dispde dos critérios gerais que regem as fundacdes de todas as estruturas
convencionais da engenharia civil, incluindo residéncias, edificios, pontes e viadutos. Em
dezembro de 2021, complementando a versédo de 2019, foi publicada uma nova edic¢éo incluindo

uma errata.

A revisdo mais recente da norma compreende alteracfes e incrementos importantes para 0s
projetos de fundacGes de uma forma em geral. Podendo ser destacados nove modificacbes ou
complementacBes. A seguir apresentam-se esses topicos na ordem em que aparecem na nova

versdo da norma:
(i) analise de interacdo fundacao-estrutura;
(ii) calculo de fundacGes profundas através de métodos estaticos;
(iii) simplificacéo do texto para bloco de concreto;
(iv) excentricidades de estacas isoladas e estacas dispostas segundo um alinhamento;
(v) efeito de vento nas fundagoes;

(vi) estacas escavadas moldadas “in-loco”;
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(vii) mudanca de texto no item fundacbes em sapata ou tubuldes;
(vii) mudanca de texto no item prova de carga;
(ix) inclusdo da avaliacéo técnica do projeto.

Foi realizada uma analise de cada um desses nove itens com o objetivo de resumir de forma
pratica as principais alteracGes e inclusdes da nova revisdo da NBR 6122 (ABNT, 2019). Cabe
destacar que esta analise foi realizada, naturalmente, de acordo com as duas versdes da NBR 6122
e um documento elaborado pela Engenheira Civil, graduada na Poli/UFRJ, Vanessa Coutinho da
Silva (2018), que possui mestrado na COPPE/UFRJ na &rea de geotecnia.

(i) Analise de interacdo fundacdo-estrutura:

A andlise de interacdo fundagdo-estrutura (solo-estrutura) é definida como a ponderacgéo das

deformacdes do solo e como tais deformagdes interagem com a estrutura.

A versdo antiga da NBR 6122 (ABNT, 2010) mencionava que em estruturas nas quais a
deformabilidade das fundacdes poderia influenciar na distribuicdo de esforcos, deveria ser

estudada a interagdo fundacao-estrutura (solo-estrutura).

Na nova revisdo da NBR 6122 (ABNT, 2019) este procedimento se torna obrigatério. Além
disso, agora a norma cita exatamente quais sao os tipos de estruturas nas quais deve ser realizada

a analise de interacdo fundacdo-estrutura, como descrito a seguir:

a) estruturas nas quais a carga variavel é significativa em relacdo a carga total, tais como silos

e reservatorios;

b) estruturas com mais de 55 m de altura, medida do térreo até a laje de cobertura do ultimo

piso habitavel;
c) relagéo altura/largura (menor dimenséo) superior a quatro;

d) fundacges ou estruturas ndo convencionais.

(i) Célculo de fundagdes profundas através de métodos estaticos;

Desde a ultima atualizacdo da norma, € notdria uma queda exponencial na qualidade da

execucdo de fundacbes profundas. Acredita-se que este fato decorre de uma crescente
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concorréncia comercial, o que, eventualmente, acarreta 0 surgimento de empresas que nem

sempre possuem pessoal/operadores especializados para executar 0s Servigos.

A mudanca no texto da norma traz indicios de que o contexto mencionado anteriormente foi

mandatdrio para tais alteracoes.

Versao Antiga (NBR 6122 (ABNT, 2010)):

A versdo de 2010 dizia que no caso especifico de estacas escavadas (Hélice Continua,
Estaca Escavada Mecanicamente, Estacdo, etc.), a carga total admissivel deve ser no méximo 1,25
vezes a resisténcia do atrito lateral calculada na ruptura, ou seja, no maximo 20% da resisténcia
total devem ser suportadas pela ponta da estaca. Isso significa dizer que 80% da carga total deve

ser transferida pelo atrito/aderéncia lateral.

A versdo antiga especificava ainda que quando RP > 0,20 RT, o processo executivo de
limpeza da ponta deve ser especificado pelo projetista e ratificado pelo executor. As equacdes 2.1

e 2.2 mostram essa relacdo:

Qadm < 1,25.Rt (2.1) onde:
Rp<0,20 RT<0,20 (Rp + R1) (22) Q=
Carga

admissivel da estaca;

R.= Carga devida ao atrito lateral na ruptura;

Re= Resisténcia de ponta.

Versdo Atualizada (NBR 6122 (ABNT, 2019)):

Na nova revisdo a norma admite que a resisténcia da ponta tera como limite superior o

valor da resisténcia por atrito lateral:

22



Rp <Ry _Rt R (2.3)
adm — 2

Caso o contato efetivo entre o concreto e o solo firme ou rocha ndo possa ser assegurado
pelo executor, o projeto deve ser revisto: 0s comprimentos das estacas devem ser ajustados, na

verificagdo do ELU (Estado Limite Ultimo), & condigéo de resisténcia nula na ponta:

Ry, =0 Ry (2.4)
Qaam = 7

(i)  Simplificagéo do texto para bloco de fundagéo;
A respeito do item que se refere ao dimensionamento dos blocos de fundacédo (fundacgéo

rasa), o texto foi simplificado.

Versdo Atualizada (NBR 6122 (ABNT, 2019)):

Os blocos de fundacdo devem ser dimensionados de maneira tal que o angulo f3 seja maior

ou igual a 60° conforme mostra a Figura 2.1:

Figura 2.1 — Angulo 8 nos blocos de fundagéo

(iv) Excentricidades de estacas isoladas e estacas dispostas segundo um alinhamento;

Versdo Antiga (NBR 6122 (ABNT, 2010)):
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Sobre as excentricidades de estacas isoladas e estacas dispostas segundo um alinhamento,
na versao de 2010 a norma proibia o uso de estacas de didametro ou bitolas inferiores a 30cm, sem
travamento. Para estacas metélicas, a norma especificava que o didmetro a ser considerado seria

aquele do circulo circunscrito.

Versao Atualizada (NBR 6122 (ABNT, 2019)):

A nova revisdo eliminou a restricdo do primeiro paragrafo da NBR 6122 (ABNT, 2010),
especificando apenas que as estacas isoladas e estacas dispostas segundo um Unico alinhamento
devem ser projetadas com observancia ao item 8.4.2, de modo a suportar 0S momentos
introduzidos por excentricidades executivas estimadas pelo projetista. Basicamente o item 8.4.2
diz que todo projeto deve considerar o comportamento gerado por esforcos horizontais ou
momentos no dimensionamento das fundacGes, pois podem gerar em estacas e tubuldes a

plastificacdo do solo ou do elemento estrutural.

(v) Efeito de vento nas fundacdes;

A respeito do célculo de valores caracteristicos para o efeito do vento em fundacdes, a

nova revisao realizou seguinte alteracao:

Versdo Antiga (NBR 6122 (ABNT, 2010)):

De acordo com a norma antiga de 2010, quando a verificagdo das solicitacdes fosse
realizada considerando-se as a¢Bes nas quais o vento fosse a acdo principal, os valores de tensdo

admissivel de sapatas e tubulGes poderiam ser majorados em até 30%.

Versdo Atualizada (NBR 6122 (ABNT, 2019)):

Segundo a nova norma, esse coeficiente de majoracéo cai pela metade, ou seja, quando se
tratar de solicitacbes obtidas de combinacOes de agdes nas quais 0 vento é a acdo variavel

principal, os valores de tensdo admissivel de sapatas e tubuldes podem ser majoradas em até 15%.

(vi) Estacas escavadas moldadas “in-loco”;
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Este talvez seja o item que sofreu a maior alteracdo com a nova revisao, sendo as maiores
alteracdes realizadas na classe do concreto (e seus respectivos coeficientes de segurancga -yc), além

da alteracdo na armadura.

Com relagdo ao tipo de concreto e o coeficiente yc, as Unicas estacas que ndo sofreram
alteracdo foram as estacas tipo raiz, as microestacas e as estacas trado vazado segmentado. Todas
0s outros tipos de estacas tiveram mudanga em pelo menos um desses dois parametros, sendo que

a maioria sofreu alteracdo nos dois.

Essa alteracdo afeta principalmente a parte financeira das obras, visto que quando se
aumenta o fck (resisténcia caracteristica do concreto a compressao), o gasto para producéo se torna

maior. Naturalmente, acaba existindo o repasse de custo para o valor final dos empreendimentos.

Versdo Antiga (NBR 6122 (ABNT, 2010)):

A Tabela 2.2, extraida da norma NBR 6122 (ABNT, 2010), apresenta 0s parametros para

dimensionamento de estacas moldadas in loco.
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Tabela 2.2 - Pardmetros para dimensionamento de estacas moldadas in loco (extraido)

2 Comprimento util Tensao média
fek minimo (incluindo trecho atuante abaixo
Tipo maximo de ligagdo com o bloco) da qual ndo &
Sowitans de bl Ye Ys | © % de armadura minima | necessarlo armar
projeto
MPa Armadura | Comprimento (i’::::tz ::rgoacg;o
%o m MPa
Hélice/hélice de : :
ek 20 14| 1,8 {1,15] 05 4,0 6,0
Escavadas
o ﬁf e 15 14 | 19 [1158] o5 2,0 5,0
Escavadas
com-fiuido 20 1.4 18 1,15 05 40 6.0
Strauss b 15 14 | 1,9 | 1,15 0,5 20 ' 5,0
Franki b 20 14 | 1,8 [ 115 o5 PR 2
integral
:ﬁ:ﬁf; gi‘s’ 20 14 118 | 1156] 05 3,0 5,0
Raiz bo 20 14|16 |115] 05 A .
integral
Microestacas b 20 1.4 1.8 | 1.15 0.5 Armadura .
Integral
Estaca trado Arrriichira
vazado 20 1,4 18 | 1,15 0,5 tisaral .
segmentado 9

Versdo Atualizada (NBR 6122 (ABNT, 2019)):

Na nova versdo, a classe do concreto/argamassa depende estritamente da classe de
agressividade ambiental (CAA) conforme a NBR 6118. Sendo assim, naturalmente, quanto maior
a classe de agressividade ambiental maior devera ser o fck do concreto/argamassa. Cabe destacar
que o fck minimo a partir desta nova revisdo é de 20 MPa, de acordo com a nova revisao da
NBR 6118. Destaca-se, na nova tabela, que foi acrescida uma nova coluna com a classe de

agressividade ambiental.

Quanto a armadura, a nova norma esta diferente também. As taxas de armadura minima
foram reduzidas de 0,5% para 0,4%. Além disso, o termo gue antes era chamado de “tensdo média
atuante abaixo da qual ndo € necessario armar” foi alterado para “tensdo de compressao simples
atuante abaixo da qual ndo é necessario armar”. A Tabela 2.3, extraida da norma ABNT NBR
6122 (ABNT, 2019) apresenta os parametros para dimensionamento de estacas moldadas in loco

e tubuldes.



Tabela 2.3 — Pardmetros de dimensionamento de estacas moldada in loco e tubuldes

% de armadura minima e Tensao de
Classe dao 5 IR S 1) 5
Classe da comprimento util minimo | compressao simples Anexo onde
e concretal 2 > 2
agressividade resisténcia (incluindo trecho de atuante abaixo da se encontram
Tipo de eslaca | ambiental {CAA) st Yc ligagae com © bloco) gual N30 € necessario definidos
caracteristica =
conforme I S armar (axceto ligagio concretof
ABNT NBR 6118 g Armadura | Comprimento com o bloco) argamassa
ou concreto
% m MPa
TereaRk0 ¢ Il cio 27
hille cors Fads 0.4 40 6,0 N/iO/P
segmentado 8 1, v C40 36
Escavadas (1} c25 31 .
s fiuido 0. 20 5.0 |
1, 1v C40 5.0
L C30 27
SaoRveces 0.4 40 6.0 J
Som I, 1v C40 36
Sirauss® L 20 MPa 25 04 20 50
Franki B LA, v 20 MPa 1,8 04 Intagral - H
TubuSes n3o I 1 c2s 22 B v o =
EncalniSates I, 1V ca0 g :
Ralzbsd |, v 20 NP3 1.6 04 ntegral - K
Mcroestacasbee e, v 20MPa 1.8 0.4 Integra -
Est=ra adovazado
segmentzdo ad LI, IV 20 MPa 1.8 0.4 integra - L
“  Nastas eslacas. o comprimento maxma da ammadura 8 lmitaco dewdo 3o processa execulno.
U Neste lipade eslaza. o diameb:o a serconsiderado no dimersionaments 4 ¢ diameiro axterno do revestimenta.
€ 0 espacamanto enire face de baras deve ser da um didmedro da bara € no minimo 20 mm. A$ [axas maximas de armadura s3ode 8 % Ac para
dismebos menares ou jguais 8 310, e de 6 % Ag para digmelnos iguess os supsriores a 400 rom. As laxas maximas devem ser verificades na se¢da de
mascr concantracio do aga (considarande inclutive as amendas por ranspassa|. Em siluaghes crilicas, a dmansionamenin pode sar feilo am fungia
3 A1ea de 30 {fy = 00 MPa, Ag=area de agD) confoime a saguir:
—  quando AgS B % A, 0 dimansonaments deva ser fexto considerante a estaca rabalhandd coma parde concrsle {aresisvncla ta estaca 8
farmada pala parcola do cancrote ¢ gola parcala ¢o ago);
= Quando Ag ¥ 6% Ap. o dimenzsicnamenlodeve sar feilo considerando gue tod lorga sok clanio dowves tesistdo apanas pelo ago da 2e¢do
da eslaca (3 partela resisiens do concrato & desprazada).
¢ Amamassa.
¢ Cala de Smenso.

(vii) Mudanca de texto no item fundacgfes em sapata ou tubuldes;

No item fundacgdes em sapata ou tubuldes houve uma alteracdo associada ao profissional
que seria responsavel por aprovar um determinado tipo de solo que serve de apoio para estes tipos
de fundagbes. A nova versdo da norma substituiu a palavra “engenheiro” por “profissional

habilitado”, consequentemente deixando uma margem de interpretacao.

(viii) Mudanca de texto no item prova de carga;

Quanto ao item que se trata das provas de carga e quando devem ser realizadas, o texto
continuou muito parecido, porém algumas condicdes foram adicionadas. Na nova revisdo da
norma sao adicionados alguns parédgrafos, onde é especificado que nas obras em que o0s
carregamentos principais provenientes da estrutura, nas condi¢des de utilizacdo mais frequentes
durante a vida util, forem os esforcos de tragéo ou os esforgos horizontais, é obrigatoria a execucéo

de prova de carga especifica a tracdo ou esforco horizontal.
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(ix) Incluséo da avaliacao técnica do projeto.

Avaliagdo técnica do projeto ndo existia na versdo de 2010, sendo incluida nesta reviséo
(2019). Essa avaliacéo técnica € essencial e obrigatoria e deve ser conduzida antes da construcao,
de preferéncia simultaneamente com a fase de projeto. Neste caso, de acordo com a nova versao
da norma, o desempenho das fundacOes deve ser verificado por meio, de pelo menos, o

monitoramento dos recalques medidos na estrutura, sendo obrigatdrio nos seguintes casos:

a) estruturas nas quais a carga variavel é significativa em relacdo a carga total, tais como silos e

reservatorios;

b) estruturas com mais de 55,0 m de altura do piso do térreo até a laje de cobertura do Gltimo piso

habitavel;

c) relacdo altura/largura (menor dimenséao) superior a quatro;

d) fundag6es ou estruturas ndo convencionais.
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3 CAPACIDADE DE CARGA DE RUPTURA GEOTECNICA DE ESTACAS
SOLICITADAS POR ESFORCOS DE COMPRESSAO

3.1 GENERALIDADES

Um elemento de fundagdo profunda transmite a carga ao terreno pela base (resisténcia de
ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinacdo das duas conforme
apresentado na Figura 3.1. Este elemento esta em profundidade superior ao dobro de sua menor
dimensdo em planta, e no minimo a 3 m de profundidade. Neste tipo de fundacéo, de acordo com
a nova versdo da NBR 6122 (ABNT, 2019), incluem-se as estacas e os tubulGes.

Quit Qut Qupe

[ [ a [
|L |L Qi Fun'1 |L

4
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! !

Qp.ult Qp ult

(@ (b) (©

Figura 3.1 — (a) Transferéncia de carga pelo fuste (b) Transferéncia de carga pela ponta (c)
Transferéncia de carga pelo fuste e pela ponta — Adaptado de Velloso e Lopes (2010)

Na elaboracdo do projeto para a verificagdo da seguranga em relacdo a ruptura geotécnica
de fundagbes profundas, mais especificamente das estacas, s@o realizados célculos utilizando
diversos métodos de capacidade de carga, tais métodos, subdividem-se em duas grandes

categorias: estaticos e dindmicos.

Nos métodos “estaticos” a capacidade de carga geotécnica é calculada por formulas que
estudam a estaca mobilizando toda a resisténcia ao cisalhamento estatica do solo, obtida em

ensaios de laboratorio ou “in situ”. Os métodos estaticos separam-se em: (i) racionais ou tedricos
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- que utilizam solucdes tedricas de capacidade de carga e parametros do solo e (ii) semiempiricos
- que se baseiam em ensaios in situ de penetracdo do cone (CPT) ou de sondagens a percussao
(SPT).

Ja 0os métodos dinamicos estimam a capacidade de carga de uma estaca baseados na
observacdo da resposta a cravacao, ou ainda, em que uma dada resposta a cravagdo € especificada
para o controle da cravagdo com vistas a garantir uma determinada capacidade de carga. Vale
destacar que a capacidade de carga dinamica ndo pode ser considerada igual a capacidade de carga

estatica.

Para fundacdes profundas, diferentemente da pratica adotada em alguns paises europeus,
a teoria classica de capacidade de cargal ndo é empregada com frequéncia pela engenharia

brasileira.

Alternativamente ao método racional, difundiram-se, os métodos semiempiricos, que
objetivam a pratica de relacionar medidas de ensaios CPT e SPT diretamente com a capacidade
de carga de estacas (e.g. AOKI & VELLOSO, 1975 e DECOURT; QUARESMA, 1978), também
difundida internacionalmente (MEYERHOF,1956). Estes e outros métodos semiempiricos
constituem ferramentas valiosas a engenharia de fundagdes profundas. Cabe, porém, ressaltar que

é importante reconhecer a abrangéncia limitada a préatica construtiva regional.

A capacidade de carga das estacas sob o ponto de vista do contato estaca-solo é dada pela
soma das parcelas de capacidade de carga por atrito lateral e capacidade de carga da ponta ou
base. A equacdo 3.1 mostram tais parcelas, que dependem do tipo de terreno, e do tipo e geometria

da estaca.

Quie + W= Qp,ult + Ql,ult (3.1)

sendo:
Qult = Capacidade de carga de ruptura da estaca;

Qp,ult = Capacidade de carga da ponta ou base;

L A teoria classica de capacidade de carga consiste em: estabelecido um mecanismo de colapso ou ruptura, calcula-
se a tensdo Ultima através dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo em estudo.
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Ql,ult = Capacidade de carga por atrito lateral;

W = Peso proprio da estaca.

Na maioria das situagdes, o peso proprio da estaca é desprezado em face da magnitude das
cargas envolvidas, além disso, a expressdo acima pode ser reescrita com as resisténcias unitarias

de acordo com a equacdo 3.2.

L (3.2)

Quit = ApQpue + Uf Tiue 42 = ApQpue + UZ Ty Al

0

Sendo:

Ap = Area de ponta ou base da estaca;

U = Perimetro da estaca (supostamente constante);

Op.ult = resisténcia de ponta unitaria;

Tiult = resisténcia por atrito lateral unitaria;

Al = Trecho do comprimento da estaca ao qual t,uit Se aplica.

Um detalhe importante é que a capacidade de carga abordada neste trabalho diz respeito
ao terreno de fundacdo e ndo a estrutura da fundacédo, naturalmente, a fundacdo deve atender as
exigéncias dos projetos de estruturas quanto ao seu dimensionamento estrutural (DANZIGER,
2008).

Com efeito, este trabalho aborda em sua maioria estacas do tipo hélice continua. Estas
estacas sdo um tipo de fundacdo profunda constituida por concreto, moldada in loco e executada

por meio de trado continuo e injecdo de concreto pela prépria haste do trado.

Deste modo, a carga admissivel estrutural de uma estaca hélice continua ndo armada, por
exemplo, é obtida analogamente a carga de um pilar com se¢do nula de ago, sendo exposta na

equacéo 3.3.
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onde:

k

 0,85A4.fx

yf Ye

A = Area da secdo transversal da estaca;

fo = Resisténcia caracteristica (ver Tabela 3.1);

v¢ = coeficiente de majoracédo das cargas;

(3.3)

ve = coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto (ver Tabela 3.1);

Tabela 3.1 Estacas moldadas in loco e tubulGes: parametros para dimensionamento.
(adaptado da NBR 6122 (ABNT, 2019))

% de armadura minima e
SCE G Classe de i atil mini Tensdo de Anexo
agressividade confprlm'ento util minimo €
ambiental concreto ou »)/ (|nc|u|ndo trecho de compressao onde se
Tipo de resisténcia € ligagdo com o bloco) simples atuante | encontram
(CAA) o . -
Estaca conforme caracteristica da abaixo da qual definidos
ABNT NBR argamassa ou Armadura | Comprimento | ndo é necessario | concreto /
concreto % m armar (Mpa) argamassa
6118
Hélice /
Hélice de Al €30 2,7
deslocamento
). 0,4 0,4 6 N/O/P
/ hélice com /0/
trado I, v C40 3,6
segmentado

Com base na equacdo 3.3 e na Tabela 3.1 estdo apresentados na Tabela 3.2, a carga

admissivel estrutural da estaca do tipo hélice continua, ndo armada e totalmente enterrada, em

funcdo de seus diametros mais usuais no Brasil

Tabela 3.2 — Carga maxima estrutural da estaca hélice continua

Carga Admissivel

Carga Admissivel

Diametro da Estrutural Estrutural
Hélice (mm) (concreto C20)  (concreto C30 e C40)

300 300 kN 450 kN

350 450 kN 600 kN

400 600 kN 800 kN

500 1300 kN 1300 kN

600 1900 kN 1900 kN

700 2550 kN 2550 kN
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800 3350 kN 3350 kN

900 4250 kN 4250 kN
1000 5250 kN 5250 kN
1200 7600 kN 7600 kN

Obs: No caso de concreto C20, para as estacas de menores didmetros, 300mm 350mm e
400mm utilizou-se o coeficiente de minoracdo do concreto yc maior (yc= 2,5) devido a

possibilidade de flambagem deste tipo de estaca, conforme Alonso (2012)

3.2 METODOS SEMIEMPIRICOS

Pesquisadores, em todo o mundo, tentam correlacionar equagdes que possuem relagdes
diretas com métodos préaticos (provas de carga), que variam principalmente de acordo com o tipo
de investigacdo geotécnica, assim como 0 solo encontrado em cada regido, gerando assim,

métodos semiempiricos de previsdo de capacidade de carga.

No Brasil, 0 SPT é a investigacdo geotécnica mais difundida e realizada, Militsky (1986),
aborda o assunto dizendo que: “a engenharia de fundagdes correntes no Brasil pode ser descrita
como a geotecnia do SPT”. Assim os calculistas de fundagdes tém a preocupacdo de estabelecer
métodos de célculo da capacidade de carga de estacas utilizando os resultados das sondagens a

percusséo.

A seguir sdo apresentados métodos semiempirico concebidos especificamente para as
estacas tipo hélice continua monitoradas utilizados no Brasil e no Exterior. Cabe destacar que
neste trabalho todos esses métodos foram utilizados com resultados a partir dos boletins de

sondagem com medida de Nspr.

3.21 AOKI VELLOSO (1975, 1978) COM CONTRIBUICAO DE MONTEIRO (1997)

O tradicional método Aoki Velloso (1975, 1978) relaciona dados do ensaio de CPT com a
capacidade de carga. A partir de correlagdes o método pode ser utilizado com dados do Nspr. A
contribuicdo de Monteiro (1997) expande a base de dados contemplando mais metodologias
executivas de estacas. A equacéo da capacidade de carga da estaca pode ser descrita relacionando
as resisténcias de ponta e por atrito lateral da estaca com resultados do CPT como mostram as

equacOes 3.4 e 3.5.
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Quit = ApQpuue +U Z Ty AL (3.4)

Ab qcone Tcone
=" 1 E 35
Qult F]_ U FZ AL ( )

onde, F1 e F2 sdo fatores de escala e execugdo que podem variar conforme a estaca. Pode-se
correlacionar os ensaios de SPT e de CPT mecénico através das equacdes 3.4 e 3.5.

dcone = K * Nspr (3-6)

Teone = @ " Geone = @ K * Nspr (3.7)

Chegando assim a equacéo 3.8

Ap K Npr a - K- Nspr
_b. - > 3.8
Quie T +U E AL (3.8)

Os valores de K, a, F1 e F2, conforme a contribuicdo de Monteiro (1997), sdo dados pelas

Tabelas abaixo:

Tabela 3.3 — Valores de F1 e F2

Tipo de Estaca F1 F2
Escavada com lama bentonitica 3,5 4,5
Franki fuste apiloado 2,3 3,0
Franki fuste vibrado 2,3 3,2
Hélice continua 3,0 3,8
Microestaca 2,2 2,5
Raiz 2,2 2,4
Presso ancoragem 2,2 2,1
Metélica 18 35
Pré-moldada de concreto percussao 2,5 3,5
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Pré-moldada de concreto 1,2 2,3
prensagem

Strauss 4,2 3,9
Vibro Franki 2,4 3,2

Tabela 3.4 — Valores dos coeficientes K e a

Tipo de Solo K(kN/m2) a (%)
Areia 730 2,1
Avreia argilosa 540 2,8
Avreia argilo-siltosa 570 2,9
Avreia silto-argilosa 630 2,4
Areia siltosa 680 2,8
Argila 250 55
Argila arenosa 440 3,2
Argila areno-siltosa 300 3,8
Acrgila silto-arenosa 330 4,1
Argila siltosa 260 4,5
Silte 480 3,2
Silte areno-argiloso 400 3,3
Silte arenoso 500 3,0
Silte argilo-arenoso 400 3,3
Silte argiloso 320 3,6

Para este método ndo devem ser utilizados valores de Nspr acima de 50 golpes, e utiliza-

se a média entre os resultados de Nspr de distancias iguais a 7 vezes e 3,5 vezes o didmetro da

base (Figura 3.1), acima e abaixo de sua profundidade de assentamento, nessa ordem.
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Figura 3.2 — Determinacéo da resisténcia de ponta segundo Monteiro

3.2.2 DECOURT-QUARESMA (1978) COM CONTRIBUICAO DE DECOURT (1996)

O método de Décourt e Quaresma (1978) apresenta um célculo para estimativas bastante
aproximadas de carga de ruptura de estacas cravadas, com base nos resultados fornecidos por
sondagens & percussdo. Porém, com a contribuicdo de Décourt (DECOURT, 1996) que sugeriu a
introducdo de dois coeficientes, a e P, para corrigir reacdo de ponta e atrito lateral, foi possivel
expandir a utilizacdo desse método para outros tipos de fundagdes profundas, inclusive para estaca

hélice continua.

Com isso a expressao geral para determinacdo da carga de ruptura de uma estaca é dada
pela equagéo 3.9.

Quit = aAp " Qpuit + B As " True (3.9)

onde:
A, — Area da ponta;

As — Area do fuste.
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A resisténcia de ponta e o atrito lateral podem ser estimados a partir das equacdes 3.10 e
3.11.

Gput =C-N (3.10)

TLut = Z [10 . (g + 1>l (3.11)

Sendo N a média do Nspr da ponta, um imediatamente superior e um imediatamente
inferior a ela, e C dado pela Tabela 3.5. O N é a média do Nspr no fuste.

Tabela 3.5 — Coeficiente C

Tipo de Solo C (kN/m2)
Areia 400

Solo Arenoso 250

Solo Argiloso 200
Argila 120

Logo a equacao final para calculo da capacidade de carga ultima pode ser reescrita conforme
aequagéo 2.8.

N
Qult=a-Ab-C-N+ﬁ-U-Z[10-<§+1>l-AL (3.12)

E os coeficientes o ¢ B sdo dados de acordo com o tipo de solo e de estaca, pelas Tabelas
3.6e3.7.
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Tabela 3.6: Valores dos coeficientes o

Tipo de Estaca Argila Intermediario Areia
Cravada 1,00 1,00 1,00
Escavada (em geral) 0,85 0,60 0,50
Escavada (c/ bentonita) 0,85 0,60 0,50
Hélice continua 0,30 0,30 0,30
Raiz 0,85 0,60 0,50
Injetadas (alta pressao) 1,00 1,00 1,00

Tabela 3.7: Valores dos coeficientes [3

Tipo de Estaca Argila Intermediério Areia
Cravada 1,00 1,00 1,00
Escavada (em geral) 0,80 0,65 0,50
Escavada (c/ bentonita) 0,90 0,75 0,60
Hélice continua 1,00 1,00 1,00
Raiz 1,50 1,50 1,50
Injetadas (alta pressao) 3,00 3,00 3,00

3.2.2 METODO DE VORCARO-VELLOSO (2000)

O método Vorcaro-Velloso (2000) foi criado com objetivo de estabelecer uma formulacao
para prever carga em estacas tipo hélice continua. Baseado em um banco de dados criado por
Alonso (1996), os autores utilizaram o principio da regressdo linear multipla, e pelo método dos
minimos quadrados solucionaram um sistema de diversas equacdes que representam as reacées
de uma estaca submetida a compressado, considerando o tipo de solo e os resultados dos ensaios
SPT. Para a carga de ruptura, limitou-se os valores do SPT ao longo do fuste a 50 golpes e na

ponta a 75 golpes, pois assim encontraram os melhores resultados.

A equacdo abaixo foi proposta para o célculo da capacidade de carga da estaca hélice,

considerando o céalculo da ponta e do fuste:

Qult — e1,96lnxp—0,34lnxplnxl+1,36lnxl (3.13)
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sendo:

Xp = Ap NspT(ponta)

Xi=U Y Nsprfuste)

Ap = area da ponta da estaca (m?)

U = perimetro da estaca (m)

Devido a variabilidade dos resultados faz com que exista um fator de +0,29 para englobar
a incerteza do método. Conforme a equagédo 3.14.

+
Qult — e1,961nxp—0,34lnxplnxl+1,36lnxl_0,29 (3.14)

A Figura 3.2 apresenta a variabilidade da capacidade de carga com a diferenca de
capacidade de carga maxima e minima considerando o fator de 0,29 de acordo com a varia¢cdo
de XL e XP.

2500

2000

1500

500

0

Diferencga de capacidade de carga (kN)

0 10 20 30 40 50 60
XL
—_—XP=5 XP=10 XP=15 XP =20 —XP =25
——XP =30 —XP=35 —XP=40 —XP=45 —XP=50

Figura 3.3 — Variabilidade da capacidade carga (kN) do método Vorcaro-Velloso (2000).

3.24 METODO DE KAREZ-ROCHA (2000)

O método de Kéarez-Rocha (2000) foi proposto para estimar a carga de estacas do tipo
hélice continua, baseado na analise de 38 provas de carga que foram executadas nas regides sul e

sudeste do Brasil, relacionando o tipo de solo com o nimero de golpes do ensaio SPT.
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As estacas analisadas possuiam diametro que variava entre 0,35m e 0,80m e o
comprimento médio de 14,3m (*4,4m). As equacdes obtidas apds andlise dos dados foram as

equac0es 3.15 para o célculo de resisténcia lateral e 3.16 para o célculo de resisténcia de ponta.

Ql,ult =49-m-D- Nspt (3.15)

sendo:
D — Diametro da barra;

Y. Nspt - Soma de golpes de SPT ao longo do fuste.

Qpuie = Kir " Np - Ap (3.16)

sendo:
Coeficiente Kyt = 210 para argila, 250 para siltes e 290 para areia;
N = nimero de golpes de SPT na ponta da estaca;

Ap= &rea na ponta da estaca (m2).

3.25 METODO DE ALONSO (1996)

O método semiempirico de Alonso (1996) foi desenvolvido para a previsdo da capacidade
de carga em estacas hélice continua. Foram utilizados os resultados do ensaio SPT-T, para a
Bacia Sedimentar Terciaria na cidade de Sao Paulo, e reavaliado no ano 2000 para as regides da
Formacdo Geologica de Guabirotuba-PR e os solos da cidade de Serra-ES. A carga de ruptura é
obtida pela soma das parcelas de atrito lateral e de ponta obtidas por meio das equagdes 3.17 e
3.21:
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e Resisténcia por atrito lateral

Quuic =U z Tpuie Al (3.17)

onde:
U = perimetro da secdo transversal do fuste da estaca;
Al = trecho onde se admite atrito lateral unitario rl constante;

7.1¢ = Resisténcia lateral unitaria (ver Tabela 2.5 abaixo).

A resisténcia por atrito lateral unitaria da estaca pode ser obtida com a equacdo proposta

abaixo:

Tl,ult = a.f < 200kPa (318)

sendo:

a = coeficiente de correcdo do atrito lateral f, obtido através da interpretacdo de provas de carga

carregadas até as proximidades da carga Gltima;

f = Atrito calculado a partir do torque maximo (em kgf.m) e a penetracdo total (em cm) do

amostrador, no ensaio SPT-T.

A Tabela abaixo mostra os limites de 7, ,,;; € valores de o propostos pelo método de Alonso

(1996), especificamente para estacas do tipo hélice continua:
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Tabela 3.8 -limites de 7;,,;; € valores de a

Regido Ty a
Bacia sedimentar de S&o Paulo <200kPa 0,65
Formacao Guabirotuba <80kPa 0,65
Cidade de Serra - ES <200kPa 0,76

Para a obtencdo do valor de f, utiliza-se a equacgdo 3.19, proposta pelo idealizador do
ensaio SPT-T, Ranzini (ALONSO, 1996) exposta a seguir:

f= 100 Tomsx kPa (3.19)
0,41h—0,032
onde:
Tynax = torgue maximo expresso em kgf.m;

h = penetracdo total do amostrador, em cm (geralmente 45 cm).

Para uma penetracdo total do amostrador igual a 45 cm, a expressdo anterior resulta na
equacéo 3.20 abaixo:

Tméx (320)
0,18

f=

e Resisténcia de ponta

A resisténcia de ponta segundo o método de Alonso (1996) é dada pela equacéo 3.21.

Qp,ult = qup,ult (3.21)

onde a resisténcia unitaria de ponta pode ser expressa pela equagéo 3.22.
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(PR ) (3.22)

— min min
Qp,ult - ﬁ 2

sendo:

Trglllzl = média aritmética dos valores de torque minimo (em kgf.m) do trecho compreendido em 8

diametros (8D) acima da ponta da estaca. Considera-se nulo o T,,;, acima do nivel do terreno,

quando o comprimento da estaca for menor do que 8D;

7@ _

min

média aritmética dos valores de torque minimo (em kgf.m) do trecho compreendido em 3

didametros abaixo da ponta da estaca. O autor recomenda que os valores de T,,;,, adotados, sejam

no maximo 40kgf.m.

Alonso (1996, 2000b) determinou os valores para 3°, conforme a Tabela abaixo, nas

regides analisadas. Os valores de 3’ (em kPa/kgf.m) sdo dados em fungao do tipo de solo para as

regides analisadas.

Tabela 3.9 — Valores de B’

» p’
Regiao
Areia Silte Argila
Bacia sedimentar de Sdo Paulo 200 150 100
Formacdo Guabirotuba - - 80
Cidade de Serra - ES 260 195 130

e Torque vs NspT

Alonso propde que as correlagBes entre o ensaio SPT e o SPT-T, para o célculo do atrito

lateral e resisténcia de ponta, a partir do numero de golpes Nspr.

Tnax = 1,2 Ngpr € Tinin = 1,0Ngpr
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e para a formacéo geotécnica de Guabirotuba, as correlagdes séo:

Trmax = 1,13 Ngpr € Tmin = 0,98Nspr

O autor destaca a necessidade de encontrar as correlacdes para o0 caso de outras regides,

antes de utilizar o método.

Décourt (DECOURT, 2018) apresenta uma Tabela de coeficientes de Torque
maximo/Nspt. A Tabela 3.10 apresenta os dados mencionados.

Tabela 3.10 — Relagdo entre o torque e 0 Nspr — adaptado de Décourt (2018).

Tipo de solo Torque/Nspt
Avreias sedimentares — Limite inferior 0,3

Solos saproliticos/SP 2,0

Acrgilas colapsiveis 2,5/5,0
Argila mole de Santos/SP 3,0/4,0
Areias sedimentares — Limite superior 10

3.2.6 METODO DE GOTLIEB et al. (2000)

Sendo a preocupacdo principal os aspectos de seguranca e ocorréncia de recalques
excessivos, os autores desenvolveram um método simples baseados nos ensaios SPT, para estimar
a tensdo admissivel no topo da estaca. A partir da analise de 48 provas de carga estaticas em
estacas do tipo hélice continua, e posteriormente em 2002, analisando o banco de dados reunidos
por Alonso (1996), os autores confirmaram a validade desta técnica, baseada em um conjunto de
99 provas de carga estaticas.

A tensdo admissivel a ser aplicada no topo da estaca é dada pela equacao:

Padm = (Np,médio ' 60) + (%) (3.23)
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onde:
P, m = tensdo admissivel aplicada no topo da estaca (KN/m?);

Ny

da estaca;

‘méaio= Meédia dos valores obtidos no trecho 8 diametros acima e 3 diametros abaixo da ponta

Y. Ngpr = soma de golpes de SPT ao longo do fuste da estaca, sendo que os valores Nspt limitados
em 50.

Os autores recomendam a limitacdo de 5000 kN/m2 para o valor tensao admissivel P, ha
utilizacdo em projetos. Gotlieb et al. (2000) conclui que o método se mostrou valido em 100%
dos casos, onde h& ocorréncia de recalques inferiores a 15 mm para as tens@es de utilizacao, ou
seja, nas cargas de trabalho das estacas.

3.27 METODO DE ANTUNES & CABRAL (1996)

Assim como nos métodos anteriores, 0s autores propuseram um método de previsdo da
capacidade de carga em estacas hélice continua a partir dos resultados do ensaio SPT. Baseados
em informacdes obtidas em 9 provas de carga estéaticas, realizadas em estacas com diametro de
35, 50 e 75 cm, fizeram uma comparacdo entre dois métodos semiempiricos tradicionais: Aoki-
Velloso (1975,1978) e Décourt-Quaresma (1978).

Os autores chegaram as seguintes equacdes para estimar as resisténcias por atrito lateral e

de ponta:

e Resisténcia por atrito lateral

Quuae =D ) (Nspr ). Al (3.24)

onde:

D = diametro da estaca;
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Al = comprimento da estaca;
Ngpr = indice de resisténcia a penetracdo do ensaio SPT;

B = Coeficiente de atrito lateral, em kgf/cm?, que depende do tipo de solo (ver Tabela 3.25

abaixo).
e Resisténcia de ponta

nD?

Qp,ult = 2. Ngpr. <T> (3-25)

onde:
Bz Nspr < 40kgf/cm?
Ngpr = indice de resisténcia a penetracao do ensaio SPT;

B, = parametro para o calculo da resisténcia de ponta, em kgf/cmz2, que depende do tipo de solo
(Ver Tabela 2.7 abaixo).

Tabela 3.11 — Coeficientes B, e B, (ANTUNES & CABRAL, 1996)

Solo B1(%0) B2

Areia 4,0-5,0 20-25
Silte 25-35 1,0-20
Argila 2,0-35 10-15

3.28 METODO DA FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION (2007)

Para facilitar a estimativa da capacidade de carga de estacas hélice continua foi elaborado
um método por diversos autores renomados internacionalmente, e que leva o selo da Federal

Highway Administration (FHWA, 2007). Sdo baseados em um estudo completo de avaliacdo e
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comparacdo de varios métodos usados nos Estados Unidos e na Europa. Tem por premissa a
analise da capacidade de carga de fuste e ponta em solos de comportamento drenado e néo-

drenado.

3.2.8.1 GENERALIDADES

Quando um solo saturado é submetido a um carregamento, parte desta carga é resistida
pela &gua presente neste solo e parte € resistida pelos sélidos. No primeiro momento, toda a carga
é suportada pela 4gua, porém a medida em que a agua escapa a carga é transferida para a parte
solida, e no final os sélidos suportam toda a carga, chegando a condicdo de equilibrio.

O comportamento do solo é determinado pelo valor da tensdo efetiva, e esse
comportamento pode ser classificado como drenado ou ndo drenado, quanto maior for a tenséo

efetiva maiores serédo as tensdes que o solo suporta.

O solo tem comportamento ndo drenado quando, ap0s o carregamento, nenhum excesso
de poro presséo € dissipado, ou seja, ndo ocorre nenhuma variagdo de volume na massa do solo.
Quando o solo tem comportamento drenado, ocorre a dissipacdo dos excessos de poro pressao, 0s

solidos passam a resistir a carga e ocorrem os recalques.

Solos arenosos (granulares) possuem comportamento drenado, pois quando solicitados por
um acréscimo de tens@es, apresentam maior capacidade de dissipar o excesso de poro pressao, 0
que ndo ocorre em solos argilosos (coesivos). Essa capacidade de drenar é o que basicamente

difere o comportamento de solos arenosos e argilosos.

3.2.8.2 COMPORTAMENTO DRENADO

Como as areias s@o muito permeaveis, na grande maioria dos carregamentos aos quais as
areias sdo submetidas ha tempo suficiente para que as poro-pressoes geradas pelos carregamentos
sejam dissipadas. Isso significa dizer que em sua grande maioria, 0s carregamentos em areias se
dao de forma drenada, ou ainda, que as variagdes dos estados de tensdes efetivas sdo iguais as

variacdes dos estados de tensoes totais.

Solos arenosos tém seu comportamento tensdo-deformacdo-resisténcia influenciado por
compacidade, tensdo confinante e tipo de areia.
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Em relacdo a compacidade, areias compactas demonstram uma tendéncia a dilatancia e
resultam em aumento do indice de vazios durante o cisalhnamento, diferente de areias fofas que
apresentam inicialmente elevado indice de vazios; com o cisalhamento o indice de vazios vai
reduzindo em funcdo de sua compressdo. Sobre o confinamento, quanto maior for, maior sera a

resisténcia, esta relacao é aproximadamente linear.

Solos finos, argilosos, também apesentam comportamento drenado, porém apds um tempo

maior de carregamento.

gp=0,096 - 0,6 - N60 < 4,3 MPa
Tiue= [ - 0v' <200 kPa

Jé para situagdes drenadas o calculo da capacidade de carga do fuste também passa pelo
trabalho de Reese e O’Neill (1988) e posteriormente modificado por O’Neill e Reese (1999).
Os autores propdem a resisténcia ao cisalhamento do contato concreto solo conforme a equacgéo
3.31.

Tiut = [ -0, <200 kPa (3.26)

Sendo 0,25<p<1,2

1,5-0,135- 3,287 para Neo > 15 (3.27)
p= 0 (15-0,135-V328-2)  paraNeo < 15

NGO - € 0 NSPT associado a 60% de eficiéncia do sistema.
z - é a distancia, em metros, do nivel do terreno até o meio da camada do segmento em questdoda
estaca.
Coleman-Arcement (2002) modelam a resisténcia ao cisalhamento do contato concreto
solo a partir da equacdo 3.31. Todavia, o fator B passa a variar entre 0,2 e 2,5 e assume a

expressao da equacao 3.26

2,27 - %% para solos siltosos (3.28)

=
I

10,72 - z13° para solos arenosos

48



Para a resisténcia de ponta, Reese and O’Neill (1988) e posteriormente modificado
por O’Neill and Reese (1999) apresentam a equacao 3.33 para modelar a capacidade de carga

unitaria de ponta.

qp = 0,096 - 0,6 - Neo < 4,3 MPa (3.29)

Sendo que N60 é tomado como a média de 1 didmetro acima da ponta da estaca e 2 ou 3

abaixoda ponta da estaca

3.2.8.3 COMPORTAMENTO NAO-DRENADO

O comportamento ndo drenado ocorre imediatamente apds o carregamento, quando
nenhum excesso de poro-pressao foi dissipado ou melhor, quando nenhuma variagdo de volume
ocorreu na massa de solo. Em solos granulares esse comportamento ocorre em tempo mais curto

em comparagdo com solos coesivos.

Um dos parametros para a execugao de projetos geotécnicos € a resisténcia ndo drenada,
que é a resisténcia mobilizada quando a ruptura ocorre antes de uma dissipacao significativa da
poro-pressdao. Pode ser determinada por ensaios de campo e de laboratorio, geralmente os
ensaios de campo geram dados de resisténcia ndo drenada de uma forma mais rapida e em maior
quantidade do que os ensaios de laboratorio, entretanto alguns desses dados sdo baseados em

correlagBes empiricas.

Para facilitar a aplicagdo do método, a Tabela 3.12 apresenta uma sugestio? de

comportamento de solo dependendo da classificacdo em boletins de sondagem.

2 A Tabela 3.12 é apenas uma sugestdo, baseada nos tipos de solo propostos por Aoki-Velloso (1975,1978) com
contribuicdo de Monteiro (1997) sendo o engenheiro o responsavel pela aplicagdo. Para uma previsdo mais correta
necessita-se de ensaios mais especificos.
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Tabela 3.12 — Classifica¢do pelo comportamento do solo

Tipo de Solo

Comportamento

Areia

Drenado

Areia argilosa

Parcialmente drenado

Areia argilo-siltosa

Parcialmente drenado

Areia silto-argilosa

Parcialmente drenado

Areia siltosa

Drenado

Argila

N&o-drenado

Argila arenosa

Néao-drenado

Argila areno-siltosa

Nao-drenado

Argila silto-arenosa

N&o-drenado

Argila siltosa

Néao-drenado

Silte

Parcialmente drenado

Silte areno-argiloso

Parcialmente drenado

Silte arenoso

Parcialmente drenado

Silte argilo-arenoso Né&o-drenado

Silte argiloso Né&o-drenado

Onde esta classificado como parcialmente drenado, se faz necessario avaliacdo por uma
investigagdo geotécnica mais aprofundada. Entéo, no presente trabalho os solos parcialmente
drenados serdo calculados de forma drenada e ndo drenada sendo 0 menor valor escolhido para

que seja a favor da seguranca.

O método da FHWA (1999) foi proposto originalmente por Reese e O’Neill (1988) e
posteriormente modificado por O’Neill e Reese (1999). No célculo da capacidade de carga do
fuste para solos de comportamento ndo-drenado, os autores propdem que a resisténcia ao
cisalhamento do fuste da estaca seja uma funcéo da resisténcia ndo-drenada (Su) seguindo a

correlagéo:

Tl,ult = «a .Su (326)

onde:
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Su

a = 0,55 se <15

atm

u

0,55 >a = 0,45 se 15 <

<25

atm

sendo Pam a pressao atmosférica, considerada, aproximadamente, 101kPa.

Para utilizacdo desse método é necessario considerar que se a parte inferior da estaca
esta apoiada em solo ndo-drenado, a contribuicdo do atrito lateral para a capacidade de carga
referente & um didmetro acima da ponta da estaca. Se a camada superior for de comportamento
ndo-drenado, existe a possibilidade desse solo contrair do topo da estaca quando exposto a
atmosfera. Se houver suspeita de tal condi¢cdo, a contribuicdo de cisalhamento lateral desta
camada deve ser desprezada o maior entre os 1,5 m de solo ou a profundidade da mudanca
sazonal de umidade do primeiro trecho da estaca.

O documento para o projeto e construcdo de estacas hélice continua também apresenta métodos
alternativos para a determinagéo da resisténcia ao cisalhamento do solo do fuste da estaca. Uma
das propostas, Coleman-Arcement (2002), apresenta a mesma equa¢do do FHWA (1999),

equacdo 3.27, porém, neste caso o valor de o ¢ dado por:

56,2 3.27
a = —— para 25kPa < S, £ 150kPa (3.27)
u

Outro método alternativo para a determinacéo da resisténcia ao cisalhamento do solo de
comportamento ndo drenado no fuste da estaca é o método do TXDOT (1971) (publicado pelo
Texas Highway Department em 1972) que apresenta a seguinte equacéo:

Tiae = 0,7.5, (< 120kPa) (3.28)

Para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento do solo de comportamento ndo
drenado para a ponta da estaca, 0 documento para o projeto e construcdo de estacas hélice
continua recomenda que também seja utilizado o0 método da FHWA (1999). Impde-se para a
utilizacdo do método que as estacas tenham comprimentos maiores que 3 vezes o diametro da

estaca, e que a profundidade onde o S, deve ser considerado vai até a medida de 2 didmetros
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abaixo da ponta para este tipo de solo. A recomendagdo do método propde que a resisténcia ao
cisalhamento da ponta da estaca seja uma funcéo da resisténcia ndo-drenada (Sy), seguindo a

correlacdo abaixo

Qpuit = N; .S, (3-29)

onde:

N; = 9,0 se 200kPa < S,, < 250kPa

W

N ==.[In(l,) + 1] se S, < 200kPa

sendo que o indice de rigidez (1,)) € dado por:

Ey (3.30)

Eu = mddulo de elasticidade do solo com comportamento ndo-drenado.

O método da FHWA (1999) sugere que o E, seja obtido através de ensaios triaxiais ou
ensaios “in situ” (e.g.: ensaio de pressiometro). Para a pratica de projetos de estacas hélice
continua, caso o valor de E; ndo seja medido, pode-se utilizar (com menor acuracia) a tabela

3.13 fornecida a seguir:

Tabela 3.13 — Valores padréo para o caso do E, ndo medido

S = N

u T 3.8, ¢
25kPa 50 6,5
50kPa 150 8,0
100kPa 250 8,7
200kPa 300 8,9
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No caso de nédo ser possivel determinar os valores de S através de ensaios de laboratorio
(triaxial UU) e de ensaios de campo (palheta ou pressidbmetro), é possivel fazer uma correlacdo

com o Nspr obtido na sondagem.

3.2.8.4 CORRELACOES DE PARAMETROS

Como na prética de projetos de fundagdes no Brasil 0 Nspt continua sendo a ferramenta
mais utilizada o presente trabalho propde esta mesma abordagem para a estimativa de

capacidade de carga geotécnica pelo método do FHWA (2007).

Cabe destacar que este método foi elaborado em paises que possuem normas diferentes
das normas brasileiras em diversos aspectos. Assim, por exemplo, associado a utilizagdo deste
método com o valor de Nspt no Brasil é necessério realizar a corregéo de energia aplicada para

as sondagens executadas no Brasil.

Vale lembrar que, com relacdo a energia aplicada na realizacdo do ensaio,
internacionalmente a eficiéncia padrdo é de 60% e que Décourt (1989) menciona que, em
média, a eficiéncia do ensaio brasileiro é de 72%. Com efeito, a corre¢do do N7, para 0 Neo €

dada pela equacédo 3.31

N60 = 1,2 ) N72 (331)

e Peso especifico

A Tabela 3.14, adaptada de Aoki e Cintra (2010), apresenta o peso especifico para

argilas e areias.
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Tabela 3.14 — Tabela de Peso especifico — Adaptado Aoki e Cintra (2010)

Areia
Argila _
Saturada Umida Seca
Nspr < 1 11 KN/m3
Nspr < 8 19 kN/m3 18 kN/m3 | 16 kN/m3
1 <Nsp7<2 13 kN/m3
3<NspT<5 15 kN/m3
9 <NspT <18 20 KN/m3 19 kN/m3 | 17 kKN/m3
6 <Nsp7<10 17 kN/m3
11 <Nspr <19 19 kN/m3
Nspt > 19 21 KN/m3 20 kN/m3 | 18 kN/m3
Nspt > 20 21 kN/m3

e Resisténcia ndo-drenada

Teixeira e Godoy (1996, apud Cintra e Aoki, 2010) propde a equagéo 3.32 para estimar

a resisténcia ndo-drenada

S, = 10.N,, (kPa)

(3.32)

para solos com Nspr = 0, normalmente utiliza-se um limite inferior de 10 kPa para a resisténcia

nao-drenada.

Cabe lembrar que o valor de N72 € o valor referente aos valores de Nspt obtidos nos

boletins de sondagem SPT brasileiras. Este fato deve-se a eficiéncia média medida em diversas

sondagens brasileiras ser de 72%, conforme apresentou Décourt (1989).
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4 CAPACIDADE DE CARGA DE RUPTURA GEOTECNICA A PARTIR DE
RESULTADOS DE PROVAS DE CARGA

Durante a prova de carga o carregamento da estaca pode néo indicar uma carga de ruptura
nitida. Isto geralmente ocorre quando nédo se pretende levar estaca a ruptura, quando esta tem
capacidade de resistir a uma carga maior do que aquela que se pode aplicar na prova, ou quando
a estaca € carregada até apresentar um recalque consideravel, porém a curva carga-recalque nao

indica uma carga de ruptura, mas sim um crescimento continuo do recalque com a carga.

4.1 EXTRAPOLACAO DE VAN DER VEEN (1953)

A fim de extrapolar a prova de carga estatica VVan Der Veen (1953) concebeu um método

iterativo que relaciona a equacédo 4.1 com a curva tensao versus recalque:

Q= Que(l — e ) (4.1)

onde:

Q. = carga de ruptura;

Q = carga aplicada no topo da estaca;

o = coeficiente que define a forma da curva;

p = recalque correspondente & carga aplicada

O método consiste em plotar graficos de maneira iterativa das quantidades — In (1 — QL)
ult

versus recalque variando a tenséo de ruptura (quir). O grafico que mais se aproximar de uma reta

€ 0 que define 0 quit € 0 a, sendo o Gltimo o coeficiente angular da reta formada.

4.2 NBR 6122 (ABNT, 2019)

De acordo com NBR 6122 (ABNT, 2019), a carga de ruptura pode ser convencionada como
aquela que corresponde, na curva carga x deslocamento (Figura 4.1), ao recalque obtido pela

equacdo 4.2 a seguir:
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Figura 4.1 — Carga de ruptura convencional

Q.L D (4.2)

sendo:

Ar = recalque de ruptura convencional

Q = carga de ruptura convencional

L = comprimento da estaca

A = area da secdo transversal da estaca

E = modulo de elasticidade do material da estaca

D = diametro do circulo circunscrito a estaca ou, no caso de barretes, didmetro do circulo

de area equivalente ao da secdo transversal desta

4.3 EXTRAPOLACAO POR FUNCAO HIPERBOLICA, SILVA (2019)

Devido a natureza dos resultados de uma prova de carga vertical, um modelo com base em
tangente hiperbdlica elaborado por Silva (2019) descreve bons resultados de extrapolacdo de
prova de carga estatica e sera utilizado neste trabalho como mais um método de extrapolagdo a

fim de comparacéo dos resultados.

Assim propde-se um modelo na forma da equacao 4.3
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1 w 4.3
0, = = tanh— (4.3)
B a
sendo,
w € o recalque;
o; é a tensdo vertical;

a e B parametros a serem determinados.

O primeiro passo é inverter a equacéo 4.3.1 em funcgéo de o, supor que o vale 1 e plotar
o gréafico, de a,versus (atanh g) forcando a funcdo passar pela origem. ApoOs esse

procedimento plota-se a equacdo 4.3 em conjunto dos pontos da prova de carga e varia-se a até
o trecho linear da extrapolagdo coincidir com o trecho linear da prova de carga. A tensdo de

ruptura é encontrada da assintota no eixo oz, entdo esta é formulada como:

1 4.4
Quit = 5 ( )
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5. OBRAS ANALISADAS

Neste trabalho foram analisados quatro casos, em diferentes regides do Brasil, onde
foram realizadas provas de carga em estacas hélice continua. Cada um deles é descrito abaixo

junto com os resultados obtidos.

5.1 CASO REPORTADO POR ALLEDI ET. AL. (2006)

No trabalho de Alledi (2006), foram realizadas quatro provas de carga a compressdo em
duas estacas teste (EH1 e EH2) com 0,40m de didametro e comprimento de 8,0m e 12,0m, sendo
uma com carregamento lento e uma com carregamento rapido em cada uma das duas estacas.

A Figura 5.1 mostra o perfil geotécnico onde as estacas foram executadas.
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Figura 5.1 — SPT-T1 associado a EH1 e SPT-T6 associado a EH2 - Adaptado de Alledi et. Al. (2006)
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Para a estaca EH1, a prova de carga lenta atingiu a carga maxima de 720kN, e a prova
de carga rapida atingiu a carga maxima de 756kN. Para a estaca EH2, a prova de carga lenta
atingiu 1100kN e a prova de carga rapida chegou & 1150kN. A Figura 5.2 mostra os resultados
das provas de carga EH1 e EH2.
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Figura 5.2 — Curva carga x deslocamento das estacas EH1 e EH2 — Adaptado de Alledi et. al.
(2006)

A éarea experimental estava localizada na orla da porcdo continental da cidade de
Vitoria-ES e o perfil geotécnico € basicamente de solos sedimentares. Segue abaixo as Figuras

que apresentam o perfil geotécnico individual das sondagens SPT-T1 e SPT-T6 onde foram
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executadas, respectivamente, as estacas teste EH1 e EH2. A Tabela 5.1 mostra o resumo dos
resultados das duas provas de carga.

Tabela 5.1 — Carga e deslocamento maximo obtidos na PC de EH1 e EH2

Estaca Ensaio Carga Méaxima (KN) Deslocamento Maximo (mm)
Lento 720 41,99
EH1 i
Répido 756 40,79
Lento 1100 69,97
EH2 Lento 1080 77,08
Réapido 1150 47,84

Os autores utilizaram extrapolagdes para definir a carga de ruptura. A Tabela 5.2 mostra
os resultados encontrados pelos autores para a extrapolacdo da prova de carga pelo método de
Van Der Veen (1953) e pelo critério da NBR 6122 (2010), além o resultado da extrapolagédo

pelo método da fungdo hiperbdlica de Silva (2019) feito no presente trabalho.

Tabela 5.2 - Carga de ruptura prevista por extrapolagdes

Estaca Método Carga de ruptura (kN)
Van Der Veen (1953) 722
EH1 NBR 6122 (ABNT, 2019) 565
Funcdo hiperbdlica (Silva, 2019) 693
Van Der Veen (1953) 1105
EH2 NBR 6122 (ABNT, 2019) 845
Funcdo hiperbdlica (Silva, 2019) 982

A Figura 5.3 apresenta o grafico com as extrapolac6es de Van Der Veen (1953) e pelo
método da fungéo hiperbolica (Silva, 2019) em comparac¢ao com os dados medidos para a estaca
EH1.
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Figura 5.3 — Extrapolac6es de Van Der Veen (1953) e método da funcéo hiperbdlica (Silva, 2019) para
a EHL1.

A Figura 5.4 apresenta as extrapolacdes de Van Der Veen (1953) e método da funcédo

hiperbdlica (Silva, 2019) em comparacdo com os dados medidos para a estaca EH2.
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Figura 5.4 — ExtrapolacOes de Van Der Veen (1953) e método da funcéo hiperbdlica (Silva, 2019) para
a EH2.

5.2 CASO REPORTADO POR MANTUANO (2014)

No trabalho de Mantuano (2014), foram realizadas duas provas de carga, porém apenas

a primeira sera analisada®. A estaca EP1 possui didmetro de 50cm e 22m de comprimento. A

3 A segunda prova de carga foi sobre uma estaca tipo hélice com um procedimento modificado.
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Figura 5.5 mostra o perfil geotécnico onde a estaca foi executada. A prova de carga chegou a
uma carga maxima de 2890 kN. A Figura 5.6 mostra o resultado da prova de carga para a estaca.
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Figura 5.6 — Curva carga x deslocamento — Adaptado de Mantuano (2014)

O autor utilizou extrapolac6es para definir a carga de ruptura. A Tabela 4.2 mostra o
resultado encontrado para a extrapolacdo da NBR 6122 (ABNT, 2019) além o resultado da
extrapolacdo de Van Der Veen (1953) e da Funcéo hiperbdlica (Silva, 2019) feito no presente
trabalho.

Tabela 5.3 - Carga de ruptura prevista por extrapolagdes

Método Carga de ruptura (kN)
Van Der Veen (1953) 2929
NBR 6122 (ABNT, 2019) 2450
Funcéo hiperbdlica (Silva, 2019) 2460

A Figura 5.7 apresenta as extrapolagdes de Van Der Veen (1953) e da Fungéo

hiperbdlica (Silva, 2019) em comparacdo com os dados medidos para a estaca ensaiada
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Figura 5.7 — Extrapolagdes de Van Der Veen (1953) e pelo método fungéo hiperbdlica (Silva,
2019).

63



5.3 CASO REPORTADO POR NETO (2002)

No caso reportado por Neto (2002) sdo apresentadas trés provas de carga de estacas do

tipo hélice continua, executadas no centro de Sdo Paulo. O autor compara os resultados das

estacas hélice com estacas dmegas que também foram testadas no local, porém neste trabalho

sO se considera os resultados referentes as estacas hélice. A Tabela 5.4 abaixo apresenta as

caracteristicas destas estacas e o resultado das respectivas provas de carga.

Tabela 5.4 — Caracteristicas das Estacas

Estaca L (m) D (cm)
ECH 2 10,8 40
ECH 4 17,5 40
ECH 6 12 40

A sequir, as Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 apresentam as sondagens tipo SPT associadas a EH2,

EH4 e EHB6, respectivamente. Ja as Figuras 5.11, 5.12 e 5.13 apresentam as provas de carga

das estacas EH2, EH4 e EH6, também nessa ordem.
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Figura 5.8 — Sondagem préxima a EHC2
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Figura 5.10 — Sondagem proxima a EHC 04
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Para realizar as extrapolacGes das provas de carga estaticas no caso reportado por Neto
(2002) foram consideradas trés hipdteses. A primeira hipétese leva em consideracédo o trecho
virgem e os dois pontos de carga maxima, a segunda hip6tese contempla apenas o trecho virgem
e a terceira hipdtese considera o trecho virgem e o trecho do recarregamento a partir da tenséo

méaxima do trecho virgem retirando o gap de deslocamento nesse ponto. Essas trés hipoteses

|+Omegaﬁ —a—EHC. 6[

Figura 5.13 - Curva carga x recalque da estaca EHC 06

serdo aplicadas as estacas EH2 e EH4.

A Tabela 5.5, Figura 5.14 e Figura 5.15 apresentam os resultados das extrapolacdes a

luz da hipotese 1.

Tabela 5.5 — Carga de ruptura prevista por extrapolagdes conforme hipotese 1

Estaca Método Carga de ruptura (kN)
EHD Van Der Veen (1953) 2029
Funcéo hiperbdlica (Silva, 2019) 1866
EHa Van Der Veen (1953) 1982
Funcdo hiperbdlica (Silva, 2019) 1609

67



Carga (kN)
0 500 1000 1500 2000 2500

£ 20 | -
5 \
g 25 | -
S B Medido
v 30 —
o — -« Vander Veen | .
35 .
— .« =Funcao hiperbadlica | I
a0 .
45
Figura 5.14 — ExtrapolacGes para a estaca EH2 conforme hipotese 1
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Figura 5.15 — Extrapolac@es para a estaca EH4 conforme hipétese 1

A Tabela 5.6, Figura 5.16 e Figura 5.17 apresentam os resultados dos métodos de

extrapolacOes aplicadas a luz da hipdtese 2
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Tabela 5.6 — Carga de ruptura prevista por extrapolagdes conforme hipétese 2

Estaca Método Carga de ruptura (kN)
EHD Van Der Veen (1953) 9455
Func&o hiperbolica (Silva, 2019) 3087
EHa Van Der Veen (1953) 1751
Funcdo hiperbdlica (Silva, 2019) 1213
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Figura 5.16 — Extrapolacdes para a estaca EH2 conforme hipétese 2
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Figura 5.17 — Extrapolac@es para a estaca EH4 conforme hip6tese 2
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A Tabela 5.7, Figura 5.18 e Figura 5.19 apresentam os resultados das extrapolagdes
aplicadas a luz da hipotese 3

Tabela 5.7 — Carga de ruptura prevista por extrapolagdes conforme hipétese 3

Estaca Meétodo Carga de ruptura (kN)
EHD Van Der Veen (1953) 2549
Funcdo hiperbdlica (Silva, 2019) 2102
EHa Van Der Veen (1953) 2280
Func&o hiperbolica (Silva, 2019) 1800
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Figura 5.18 — Extrapolacdes para a estaca EH2 conforme hipétese 3
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Figura 5.19 — Extrapolacdes para a estaca EH4 conforme hipotese 3

A estaca EH6 ndo possui a fase de descarregamento, entdo nédo é feita nenhuma hipotese.

Assim a Tabela 5.8 e Figura 5.20 apresentam os resultados das extrapolagdes pelo método de
Van Der Veen (1953), aplicacéo do critério da NBR 6122 (ABNT, 2019) e do método da fungao

hiperbdlica de Silva (2019).

Tabela 5.8 — Carga de ruptura prevista por extrapolacGes para EH6

Estaca Método Carga de ruptura (kN)
Van Der Veen (1953) 2313
EH6 NBR 6122 (ABNT, 2019) 1940
Funcdo hiperbdlica (Silva, 2019) 1775
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Figura 5.20 — Extrapolacdes para a estaca EH6

5.4 CASO ANALISADO EM SALVADOR BA (2020)

Em uma obra de construcéo de um condominio em Salvador-BA, foi realizada a prova
de carga de uma estaca tipo hélice continua, e os resultados da prova de carga e sondagem
realizadas no local foram cedidas para este trabalho. Para a estaca (PC002), com dimensdes de
50cm de diametro e 18m de comprimento, a prova de carga chegou a carga de ruptura de 1330
KN para esta estaca. As figuras abaixo, Figura 5.21 e Figura 5.22, mostram o relatorio de
sondagem e a curva carga X deslocamento obtida pela prova de carga estatica realizada na

estaca.
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Figura 5.22 — Curva carga x deslocamento da estaca PC002

A Tabela 5.8 mostra o resultado de carga de ruptura encontrado para a extrapolacdo da
prova de carga estatica pelos métodos de VVan Der Veen (1953) e da funcéo hiperbdlica de Silva
(2019) calculados neste trabalho.

Tabela 5.9 - Carga de ruptura prevista por extrapolacdes para a estaca PC002

Método Carga de ruptura (kN)
Van Der Veen (1953) 1443
Funcéo hiperbdlica (Silva, 2019) 1195

A Figura 5.23 apresenta os resultados das extrapolagdes pelo método de Van Der Veen
(1953) e da funcéo hiperbdlica de Silva (2019) em comparacdo com os dados medidos para a

estaca ensaiada.
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6. PREVISAO VERSUS DESEMPENHO, EXTRAPOLACOES E CRITERIO DE
RUPTURA

Neste capitulo, os graficos apresentados para cada caso mostram os resultados obtidos
apos a realizacdo dos calculos das previsdes de carga de ruptura da estaca conforme cada
método semiempirico, e ainda as extrapolacdes de prova de carga calculadas de forma a

demonstrar os resultados mais visualmente, podendo assim compara-los.

6.1 ALLEDI ET. AL. (2006)

6.1.1 ESTACA EH1

A Figura 6.1 apresenta para a estaca EH1 de Alledi et. al. (2006) as previsdes e as
compara com o desempenho (carga méxima a ruptura), também as extrapolacdes pelos métodos
de Van Der Veen (1953), da funcdo hiperbdlica de Silva, (SILVA, 2019) e pelo critério de
ruptura da NBR 6122 (ABNT, 2019).
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Figura 6.1 — Comparacéo de previsdo vs desempenho de Alledi et. al. (2006)

() PREVISAO VERSUS DESEMPENHO

Para esta estaca, todos os métodos de previsao de carga maxima ultrapassaram o resultado

obtido na prova de carga de ruptura a qual foi submetida, com excecao da previsao pelo método
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da FHWA (2007). Os métodos Gotlieb et. al. (2000), Karez-Rocha (2000) e Vorcaro-Velloso
(2000) forneceram o0s maiores valores de previsdo, sendo esses 0s mais distantes da carga
maxima resultante da prova de carga. 0 método de Décourt-Quaresma com contribuicdo de
Décourt (1996) foi o que mais se aproximou da carga maxima da prova de carga. Os outros trés
métodos, (Alonso (1996), Antunes-Cabral (1996) e Aoki-Velloso com CONTRIBUICAO DE
MONTEIRO (1997)) apresentaram valores intermediarios.

(i)  PREVISAO VERSUS EXTRAPOLACOES

Considerando agora a extrapolacdo de Van Der Veen (1953), a analise é semelhante a
anterior, pois o valor obtido na extrapolacdo estd na mesma ordem de grandeza da prova de
carga. Ja a extrapolacdo pela funcdo hiperbdlica de Silva (SILVA, 2019), apresentou a mesma
tendéncia anterior, sendo que, neste caso, 0s valores foram praticamente 0os mesmos do método
da FHWA (2017).

(iiiy PREVISAO VERSUS CRITERIO DE RUPTURA

Pelo critério de ruptura da NBR 6122 (ABNT, 2019) todas as previsdes apresentaram
valores superiores ao encontrado. Destaca-se que o método FHWA (2017) foi o que mais se
aproximou desse critério, enquanto o0 método de Vorcaro-Velloso (2000) foi o que mais se

distanciou.

(iv) DESEMPENHO VS EXTRAPOLACOES VS CRITERIO DE RUPTURA

Em relacdo aos resultados dos métodos de extrapolacdo, 0 método de Van Der Veen
(1953) apresenta valor bem proximo a carga maxima do ensaio, ja 0 método da funcdo
hiperbdlica de Silva (SILVA, 2019) o precede com valor abaixo do obtido por Van Der Veen
(1953), e anterior a este apresenta-se a carga de ruptura pelo critério da NBR 6122 (ABNT,
2019), sendo seu resultado bem abaixo da carga méxima da prova de carga.

6.1.2 ESTACA EH2

A Figura 6.2 apresenta a comparacdo do desempenho com as extrapolacdes e as
previsdes para a estaca EH2 para Alledi et. al. (2006).
7
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Figura 6.2 — Comparacdo de previsdo vs desempenho de Alledi et. al. (2006)

(i) PREVISAO VERSUS DESEMPENHO

De forma semelhante a EH1, todos os métodos ultrapassaram o valor de carga de ruptura
obtido na prova de carga realizada, novamente com excec¢do da previsao pelo método da FHWA
(2007) que apresentou o menor resultado. Desta vez, os métodos Aoki-Velloso com
contribuicdo de Monteiro (1997), Karez-Rocha (2000) e Vorcaro-Velloso (2000) foram os que
apresentaram valores mais altos. Os métodos Alonso (1996), Antunes-Cabral (1996) e Gotlieb
et. al (2000) também ficaram acima do resultado da prova de carga estatica. O método de
Décourt-Quaresma com contribuicdo de Décourt (1996) manteve-se préximo a carga de

ruptura, porém acima.

(i)  PREVISAO VERSUS EXTRAPOLACOES

Os métodos de extrapolagdo se mostram proximos da carga maxima de ruptura, estando
Van Der Veen (1953) na mesma ordem de grandeza, abaixo dele o método da funcdo
hiperbdlica de Silva (SILVA, 2019), seguido pelo método da NBR 6122 (ABNT, 2019) com o

menor resultado entre eles.
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(i) PREVISAO VERSUS CRITERIO DE RUPTURA

Pelo critério de ruptura da NBR 6122 (ABNT, 2019) todas as previsdes apresentaram
valores superiores ao encontrado. O método FHWA (2017) apresentou um resultado
equivalente ao desse critério, enquanto o metodo de Vorcaro-Velloso (2000) foi novamente o
que mais se distanciou.

(iv) DESEMPENHO VS EXTRAPOLACOES VS CRITERIO DE RUPTURA

Também nesta estaca de Alledi et. al. (2006), 0 método de Van Der Veen (1953)
apresenta valor bem préximo a carga maxima do ensaio, 0 método da funcéo hiperbdlica de
Silva (SILVA, 2019) o precede com valor abaixo do obtido por Van Der Veen (1953), e anterior
a este apresenta-se a carga de ruptura pelo critério da NBR 6122 (ABNT, 2019), porém com
intervalo de diferenca menor entre eles.

6.2 MANTUANO (2013)

A Figura 6.3 apresenta a comparacdo das extrapolagdes com as previsdes e 0
desempenho para a estaca EH1 de Mantuano (2013)
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Figura 6.3 — Comparacdo de previsdo vs desempenho de Mantuano (2014)
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(i) PREVISAO VERSUS DESEMPENHO

A Figura 8.3 acima mostra que praticamente todos os métodos de previsdo de carga
apresentam valores abaixo da carga de ruptura, com exce¢do ao previsto por Vorcaro-Velloso
(2000), que ultrapassou o resultado da prova de carga estatica. O método da FHWA apresenta-
se mais proximo da carga de ruptura, mas ainda assim abaixo desta. Todos os demais métodos
mantiveram valores de previsdo de carga bem abaixo do valor maximo da prova de carga de
ruptura com pouca diferenca entre eles, sendo a menor previsdo do método Aoki-Veloso com

contribuicdo de Monteiro (1997) e de Karez-Rocha (2000) a maior, entre esses.

(i) DESEMPENHO VERSUS EXTRAPOLACOES

O método de extrapolacdo de Van Der Veen (1953) ficou bem préximo, porém acima, da
carga de ruptura e os demais métodos de extrapolacdo em mesma ordem de grandeza,
entretanto, com resultado abaixo da carga maxima de ruptura. O resultado do método de
previsdo da FHWA (2007) se aproximou bastante do resultado do método de extrapolacdo da
funcdo hiperbdlica de Silva (SILVA, 2019).

(iii)  PREVISAO VERSUS CRITERIO DE RUPTURA

Pelo critério de ruptura da NBR 6122 (ABNT, 2019) todas as previsdes apresentaram
valores inferiores ao encontrado, com excecdo ao previsto por Vorcaro-Velloso (2000), que
ultrapassou. O método FHWA (2017) apresentou um resultado abaixo desse critério, todavia,

0 mais proximo.

(iv) DESEMPENHO VS EXTRAPOLACOES VS CRITERIO DE RUPTURA

Para esta estaca, 0 método de Van Der Veen (1953) apresenta valor consideravelmente
proximo ao valor maximo do ensaio de prova de carga de ruptura. O método da funcao
hiperbdlica de Silva (SILVA, 2019) esta, nesse caso, equivalente ao resultado da carga de
ruptura pelo critério da NBR 6122 (ABNT, 2019).
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6.3 NETO (2002)

Para as estacas apresentadas por Neto (2002) foram estabelecidas trés hipoteses,

conforme j& foi esclarecido no tdpico 5.3 deste trabalho, que apresentaram 0s seguintes
resultados:

6.3.1 ESTACA EH2

e HipoOtese 1

A Figura 6.4 apresenta a comparacao das extrapolacfes com as previsoes e o desempenho,
para a estaca EH2 de Neto (2002) a luz da hipdtese 1.
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Figura 6.4 — Comparagéo de previsdo vs desempenho de Neto (2002)

Q) PREVISAO VERSUS DESEMPENHO

No grafico acima nota-se que as previsdes pelos métodos de Antunes-Cabral (1996),
Décourt-Quaresma com contribuigcdo de Décourt (1996) e da FHWA (2007) estdo bem abaixo
da carga de ruptura. Contrario a esses, 0s resultados pelos métodos de Karez-Rocha (2000) e
Vorcaro-Velloso (2000) se apresentam bem acima da carga maxima resultante do ensaio de

prova de carga. J& os métodos de Alonso (1996), Aoki-Veloso com contribuicdo de Monteiro
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(1997) e Gotlieb et al. (2000) sdo os que previram cargas mais proximas a carga de ruptura,
embora, ainda assim, superiores. O resultado do método da FHWA foi o de menor valor em

relacdo a carga de ruptura obtida, ficando abaixo de todos os demais métodos.

(i)  PREVISAO VERSUS EXTRAPOLACOES

Os métodos de previsdo de carga de Aoki-Veloso com contribuicdo de Monteiro (1997) e
Gotlieb et al. (2000) apresentaram resultados na zona intermediaria dos dois métodos de
extrapolacdo aplicados. O método de Alonso (1996) equipara-se a extrapolacdo da funcéo
hiperbdlica de Silva (SILVA, 2019) enquanto Karez-Rocha (2000) e Vorcaro-Velloso (2000)
se apresentam bem acima dos métodos de extrapolacdo. Os demais métodos de previsdo de
carga apresentam-se abaixo das extrapolacfes da prova de carga estatica, inclusive o método

da FHWA (2007) que apresentou o menor resultado.

(iii) DESEMPENHO VERSUS EXTRAPOLACOES

Os métodos de extrapolacao aplicados de Van Der Veen (1953) e da funcdo hiperbdlica de
Silva (SILVA, 2019), apresentaram resultados acima da carga méxima do ensaio de prova de
carga, sendo o resultado da extrapolacdo da funcdo hiperbdlica de Silva (SILVA, 2019) mais
préximo da carga de ruptura e 0 método de Van Der Veen (1953) apresentou um valor acima

deste.

e HipoOtese 2

A Figura 6.5 apresenta os resultados do desempenho, das extrapolacOes e das previsoes
para a estaca EH2 de Neto (2002) a luz da hipotese 2.
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Figura 6.5 — Comparagéo de previsdo vs desempenho de Neto (2002)

(i)  PREVISAO VERSUS DESEMPENHO

Nesta segunda hipdtese as previsdes pelos métodos de Antunes-Cabral (1996), Décourt-
Quaresma com contribuicdo de Décourt (1996) e da FHWA (2007) estdo bem abaixo da carga
de ruptura novamente. Os métodos de Karez-Rocha (2000) e Vorcaro-Velloso (2000) ainda se
apresentam bem acima da carga maxima resultante do ensaio de prova de carga. Ja 0os métodos
de Alonso (1996), Aoki-Veloso com contribuicdo de Monteiro (1997) e Gotlieb et al. (2000)
previram cargas mais proximas a carga de ruptura, porém superiores. O resultado do método da
FHWA (2007) continua sendo o menor resultado em relagéo a carga de ruptura obtida para esta

estaca, ficando abaixo de todos os demais métodos.

(i)  PREVISAO VERSUS EXTRAPOLACOES

Todos os meétodos de previsdo de carga aplicados tiveram resultados abaixo dos dois
métodos de extrapolacdo da prova de carga, sendo 0s mais proximos do resultado da funcéo
hiperbdlica de Silva (SILVA, 2019) os métodos de previsdo de carga de Karez-Rocha (2000) e
Vorcaro-Velloso (2000). Seguido por eles, com valor de resultado inferior, estdo os métodos de
Alonso (1996), Aoki-Veloso com contribuicdo de Monteiro (1997) e Gotlieb et al. (2000). Os
demais métodos ficaram com resultados consideravelmente abaixo do resultado das

extrapolagoes.
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(i) DESEMPENHO VERSUS EXTRAPOLACOES

Para esta hipotese, os métodos de extrapolacdo aplicados divergem consideravelmente. O
método da funcdo hiperbolica de Silva (SILVA, 2019) apresentou resultado mais préximo e

acima da carga maxima do ensaio de prova de carga, € 0 metodo de Van Der Veen (1953)
apresentou um resultado muito acima.

e Hipotese 3

A Figura 6.6 apresenta a comparacdo entre o desempenho, as extrapolacBes e as
previsdes para a estaca EH2 de Neto (2002) conforme a hipétese 3.
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Figura 6.6 — Comparagéo de previsdo vs desempenho de Neto (2002)

(i)  PREVISAO VERSUS DESEMPENHO

Na terceira hipdtese para esta estaca as previsdes pelos métodos de Antunes-Cabral (1996),
Décourt-Quaresma com contribuicdo de Décourt (1996) e da FHWA (2007) mantém o mesmo
comportamento e estdo bem abaixo da carga de ruptura novamente. Os metodos de Karez-
Rocha (2000) e Vorcaro-Velloso (2000) continuam bem acima da carga maxima resultante do
ensaio de prova de carga. J& os métodos de Alonso (1996), Aoki-Veloso com contribuicdo de
Monteiro (1997) e Gotlieb et al. (2000) previram cargas mais proximas a carga de ruptura,
porém superiores. O resultado do método da FHWA (2007) continua sendo o menor resultado
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em relagcdo a carga de ruptura obtida para esta estaca, ficando abaixo de todos os demais
métodos.

(i)  PREVISAO VERSUS EXTRAPOLACOES

Basicamente os métodos de previsdo de carga de Karez-Rocha (2000) e Vorcaro-Velloso
(2000) tiveram resultados acima de ambos os métodos de extrapolagdo da prova de carga e 0s
demais métodos apresentaram resultados abaixo. O método de previsdo da FHWA (2007) foi o
menor entre eles. Os resultados das previsdes por Aoki-Veloso com contribuicdo de Monteiro
(1997) e Gotlieb et al. (2000) se aproximaram um pouco do resultado do método de
extrapolacdo da funcdo hiperbodlica de Silva (SILVA, 2019).

(iii) DESEMPENHO VERSUS EXTRAPOLACOES

Nesta hipotese 3 para a estaca EH2, os métodos de extrapolacdo também apresentam valores
acima da carga de ruptura sendo o do método da funcéo hiperbdlica de Silva (SILVA, 2019) o
mais préximo da carga maxima do ensaio de prova de carga e o resultado obtido pelo método
de Van Der Veen (1953) mais alto, mantendo o comportamento ja apresentado nas hipdteses

anteriores.

6.3.2 ESTACA EH4

e Hipodtese 1

A Figura 6.7 apresenta a comparacdo do desempenho, das extrapolagdes e das previsoes
para a estaca EH4 de Neto (2002) a luz da hipdtese 1.
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Figura 6.7 — Comparag&o de previsdo vs desempenho de Neto (2002)

(i) PREVISAO VERSUS DESEMPENHO

Nesta primeira hipotese para a estaca EH4, os métodos de Antunes-Cabral (1996), Décourt-
Quaresma com contribuicdo de Décourt (1996) e da FHWA (2007) apresentam valores bem
abaixo da carga de ruptura da estaca, ja Alonso (1996), Aoki-Veloso com contribui¢do de
Monteiro (1997) também apresentam resultados abaixo, porém mais proximos da carga maxima
obtida no ensaio de prova de carga estatica. Os métodos de Gotlieb et al. (2000) e Vorcaro-
Velloso (2000) mostram valores proximos e acima da carga de ruptura. O resultado do método

de Karez-Rocha (2000) chegou a valor bem acima dos demais.

(i)  PREVISAO VERSUS EXTRAPOLACOES

Os metodos de previsdao de carga de Antunes-Cabral (1996), Décourt-Quaresma com
contribuicdo de Décourt (1996), Aoki-Veloso com contribuicdo de Monteiro (1997) e da
FHWA (2007) ficaram abaixo de ambos os resultados das extrapolagc6es, enquanto Alonso
(1996), Gotlieb et al. (2000) e Vorcaro-Velloso (2000) mostram valores na zona intermediaria
dos resultados das extrapolagfes. Somente 0 método de previsdo de Karez-Rocha (2000)

chegou a valor muito acima de ambos.

86



(i) DESEMPENHO VERSUS EXTRAPOLACOES

Para esta hipotese, o resultado do ensaio de prova de carga se apresenta entre os resultados
das extrapolacdes aplicadas. O método Van Der Veen (1953) apresenta resultado acima deste e

0 método da funcdo hiperbdlica de Silva (SILVA, 2019) obteve resultado abaixo.

e HipoOtese 2

A Figura 6.8 apresenta a comparacao do desempenho, das extrapolacoes, e as previsoes
para a estaca EH4 de Neto (2002) a luz da hipdtese 2.
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Figura 6.8 — Comparagéo de previsao vs desempenho de Neto (2002)

(i)  PREVISAO VERSUS DESEMPENHO

Nesta hipotese os métodos de previsdo de carga de Gotlieb et al. (2000), Vorcaro-Velloso
(2000) e Karez-Rocha (2000) ultrapassaram o resultado da prova de carga maxima. Os métodos
de Alonso (1996), Aoki-Veloso com contribuicdo de Monteiro (1997) apresentam resultados
logo abaixo da carga méaxima obtida. Os demais métodos (Antunes-Cabral (1996), Décourt-
Quaresma com contribuicdo de Décourt (1996) e da FHWA (2007)) apresentaram resultados

bem abaixo do resultado do ensaio de prova de carga estatica.
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(i)  PREVISAO VERSUS EXTRAPOLACOES

O meétodo FHWA (2007) chegou a um resultado de mesma ordem de grandeza do resultado
da extrapolacdo pelo método da funcédo hiperbodlica de Silva (SILVA, 2019). Os métodos de
Alonso (1996), Aoki-Veloso com contribuicdo de Monteiro (1997) apresentam resultados na
zona intermedidria dos resultados dos métodos de extrapolacdo. Os métodos de previsdo de
Antunes-Cabral (1996) e Décourt-Quaresma com contribuicdo de Décourt (1996) estao abaixo
dos resultados de ambos os métodos de extrapolacdo e os resultados das previsdes pelos
métodos de Gotlieb et al. (2000), Vorcaro-Velloso (2000) e Karez-Rocha (2000) estdo
ultrapassando a zona intermediaria citada.

(iii) DESEMPENHO VERSUS EXTRAPOLACOES

O valor encontrado pelo método de extrapolacdo de Van Der Veen (1953) equiparou-se ao
resultado da prova de carga estatica. J& o método da funcao hiperbdlica de Silva (SILVA, 2019)
obteve um resultado consideravelmente abaixo.

e Hipotese 3

A Figura 6.9 apresenta a comparacao do desempenho, das extrapolacdes e das previsdes
para a estaca EH4 de Neto (2002) a luz da hipotese 3.

3000 e Carga maxima
== \/an der Veen

2500 e Funcdo hiperbodlica

2000

1500
1000 I
500 I

Alonso  Antunese Aoki e Decourte Gotliebhet Kareze Vorcaroe FHWA
Cabral Velloso  Quaresma al. Rocha Velloso

Carga de ruptura (kN)

Figura 6.9 — Comparacdo de previsdo vs desempenho de Neto (2002)
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(i) PREVISAO VERSUS DESEMPENHO

Nesta terceira e ultima hipotese para a estaca EH4, os métodos de previsdo de carga de
Gotlieb et al. (2000), Vorcaro-Velloso (2000) e Karez-Rocha (2000) também ultrapassaram o
resultado da prova de carga maxima. Os métodos de Alonso (1996), Aoki-Veloso com
contribuicdo de Monteiro (1997) apresentam resultados abaixo, porém mais proximos da carga
méaxima obtida. Os outros métodos de previsdo aplicados (Antunes-Cabral (1996), Décourt-
Quaresma com contribuicdo de Décourt (1996) e da FHWA (2007)) apresentaram resultados
abaixo do resultado do ensaio de prova de carga estatica.

(i)  PREVISAO VERSUS EXTRAPOLACOES

Neste caso, os resultados dos métodos de previsdo de carga de Gotlieb et al. (2000) e
Vorcaro-Velloso (2000) estdo na zona intermediaria dos resultados dos métodos de
extrapolacdo de carga. O resultado do método Karez-Rocha (2000) se apresenta acima dos
resultados das extrapola¢des. Os métodos de Alonso (1996), Aoki-Veloso com contribuicdo de
Monteiro (1997) apresentam resultados abaixo, e bem proximos da carga méaxima obtida. Os
outros métodos de previsdo aplicados (Antunes-Cabral (1996), Décourt-Quaresma com
contribuicdo de Décourt (1996) e da FHWA (2007)) apresentaram resultados abaixo do
resultado do ensaio de prova de carga estética.

(iii) DESEMPENHO VERSUS EXTRAPOLACOES

Pelo grafico na Figura 6.9 observa-se que o resultado da Funcéo Hiperbdlica foi o que mais
se aproximou do resultado da prova de carga e 0 método de Van Der Veen (1953) apresentou
resultado bem acima deste, mantendo essa zona intermediaria dos resultados de extrapolacdo

acima do resultado do ensaio de prova de carga estatica.

6.3.3 ESTACA EHG6

A Figura 6.10 apresenta a comparacdo do desempenho com as extrapolacdes e as

previsdes de carga para a estaca EH6 de Neto (2002).

89



2500
2300

2100

1900

1700

e— (Carga maxima

1500
NBR 6122

1300
e \/an der Veen

1100

Carga de ruptura (kN)

e Funcdo hiperbolica

900

B I |
Alonso  Antunese Aoki e Decourte Gotliebhet Kareze Vorcaroe FHWA

Cabral Velloso  Quaresma al. Rocha Velloso

Figura 6.10 — Comparacéo de previséo vs desempenho de Neto (2002)
(i)  PREVISAO VERSUS DESEMPENHO

De modo geral, as previsdes de carga nesta estaca apresentam valores bem abaixo da prova
de carga, sendo o método de Karez-Rocha (2000) o Unico que obteve um resultado muito
préximo ao valor do resultado da carga maxima. Logo abaixo, os resultados das previsdes por
Aoki-Velloso com CONTRIBUICAO DE MONTEIRO (1997), Alonso (1996) e Vorcaro-
Velloso (2000) sdo os que mais se aproximam da carga maxima, embora ainda bem abaixo
desta. Os métodos de Antunes-Cabral (1996), Décourt-Quaresma com contribui¢do de Décourt
(1996), Gotlieb et. al. (2000) e da FHWA (2007) apresentaram previsdes extremamente

inferiores ao da prova de carga estatica.

(i)  PREVISAO VERSUS EXTRAPOLACOES

Considerando que o resultado da prova de carga se encontra na zona intermediaria do
resultado das extrapolacOes, a analise em relacdo as previsdes de carga sdo semelhantes a
anterior, pois todos os metodos apresentaram valores inferiores as extrapolagdes com excecao
do método de previsdo de Karez-Rocha (2000) que apresentou resultado acima do resultado da

extrapolacéo da funcdo hiperbdlica de Silva (SILVA, 2019).
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(i) PREVISAO VERSUS CRITERIO DE RUPTURA

Pelo critério de ruptura da NBR 6122 (ABNT, 2019) todas as previsdes apresentaram
valores inferiores ao encontrado, assemelhando-se a analise em relagdo ao desempenho, visto
que o resultado pelo critério da NBR 6122 (ABNT, 2019) est4, neste caso, em mesma ordem
de grandeza da carga maxima obtida pelo ensaio de prova de carga estatica. Destaca-se que 0
método Karez-Rocha (2000) foi 0 que mais se aproximou desse critério, enquanto todos os

demais métodos se distanciaram consideravelmente.

6.4 ESTACA P002 (Salvador/BA)

A Figura 6.11 apresenta a comparacdo do desempenho com as extrapolacbes e as
previsdes para o caso analisado em Salvador/BA.
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Figura 6.11 — Comparacdo de previsdo vs desempenho de Salvador/BA

Q) PREVISAO VERSUS DESEMPENHO

Para este caso, nota-se que quase todos os métodos de previsdo de carga de ruptura
obtiveram resultados acima da prova de carga estatica da estaca, sendo o método de Alonso
(1996) o Unico com resultado abaixo da carga maxima. Karez-Rocha (2000), Gotlieb et. al.

(2000) e Vorcaro-Velloso (2000) foram os metodos que mais ultrapassaram o valor da carga
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méaxima. Os demais métodos, a saber, Antunes-Cabral (1996), Aoki-Velloso com contribuicéo
de Monteiro (1997), Décourt-Quaresma com contribui¢cdo de Décourt (1996) e o método da
FHWA (2007) também resultaram em previsdes de carga de ruptura acima do resultado da

prova de carga estatica neste caso.

(i)  PREVISAO VERSUS EXTRAPOLACOES

Como os resultados das extrapolacdes de carga estdo bem préximos do resultado da
prova de carga estatica, os resultados dos métodos de previsdo seguem O mMesmo
comportamento da andlise anterior: quase todos ultrapassaram o valor obtido pelos métodos das
extrapolacbes, enquanto o método de Alonso (1996) manteve resultado abaixo da zona

intermediaria destes.

(iii) DESEMPENHO VERSUS EXTRAPOLACOES

Acompanhando a tendéncia de grande parte das estacas analisadas neste trabalho, 0 método
Van Der Veen (1953) apresentou resultado acima do valor obtido pelo ensaio da prova de carga
estatica, porém préximo. Ja o método da funcéo hiperbdlica de Silva (SILVA, 2019) resultou

em valor abaixo deste limite, todavia, proximo ao resultante do ensaio de prova de carga.
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7 CONCLUSOES

7.1 GENERALIDADES

A seguir um breve resumo das analises realizadas no presente trabalho € apresentado

para o melhor entendimento das consideracdes finais.

Foram utilizados oito métodos semiempiricos para estimativa de capacidade de carga

de ruptura geotécnica de estacas tipo hélice-continua das provas de carga analisadas:

e Alonso (1996);

e Antunes e Cabral (1996);

« Aoki e Veloso, CONTRIBUICAO DE MONTEIRO (1997);
e Decourt e Quaresma (1996);

« Gotilieb et al (2000);

o Karez e Rocha (2000);

« Vorcaro e Veloso (2000);

o Maétodo FHWA (2007).

Foram utilizadas duas extrapolacGes para obter a carga de ruptura das provas de carga
analisadas:

e Van Der Veen (1953);
o Funcdo hiperbdlica, Silva (2019).

Além disso, o critério da NBR 6122/2019 para obtencéo da carga de ruptura também foi

empregado nas provas de carga analisadas, sempre que possivel.

Foram analisadas sete provas de carga em estacas tipo hélice continua. A tabela 7.1
apresenta as caracteristicas principais de cada prova de carga.
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Tabela 7.1 — Caracteristicas principais das provas de carga analisadas.

Referéncia Localizacdo |Diametro|Comprimento
. EH1 Vitoria/ES 40 cm 8m
Alledi et. al. (2006)
EH2 Vitoria/ES 40 cm 12m
Mantuano (2014) | EP-1 |Rio de Janeiro/RJ| 50 cm 22m

EH2 | S&o Paulo/SP 40 cm 10,8 m
Neto (2002) EH4 | Sao Paulo/SP | 40cm 175m
EH6 | S&o Paulo/SP 40 cm 12m
Concreta (2021) |PC002| Salvador/BA 50 cm 18 m

Sobre as provas de carga, vale destacar que sé foi possivel utilizar o critério de ruptura
da NBR 6122 para Alledi et. al. (2006) - EH1 e EH2, Mantuano (2014) - EP-1, Neto (2002) -
EH6. J& nos casos de Neto (2002) - EH2 e EH4 e Concreta (2021) - PC002 ndo foi possivel

aplicar o critério da norma brasileira.

Ainda sobre as provas de carga destaca-se que para as estacas EH2 e EH4 de Neto (2002)
foram propostas 3 hipoteses distintas para analisar os dados: hipotese 1, hip6tese 2 e hip6tese
3. Este procedimento foi necessario devido ao tipo de aplicagdo de

carregamento/descarregamento destas estacas durante as provas de carga.

Para facilitar as analises subsequentes alguns critérios gerais sdo apresentados com base
nos resultados obtidos. Cabe destacar que, sempre que possivel, a analise seré realizada em
carater generalista, mas devido a complexidade e quantidade dos dados, eventualmente, as

analises terdo carater especifico:

(1) carga maxima do ensaio nao necessariamente significa que a prova de carga alcangou a

ruptura,;

(i)  se acarga maxima do ensaio estd abaixo da carga de ruptura extrapolada por Van Der

Veen e pela funcédo hiperbolica (Silva, 2019) é dito que a prova de carga ndo chegou na ruptura;

(ili)  por outro lado, se a carga maxima do ensaio estd acima da carga de ruptura extrapolada
por Van Der Veen (1953) e pela funcéo hiperbdlica (Silva, 2019) é dito que a prova de carga
alcangcou a ruptura. Vale destacar que, naturalmente, esta ruptura pode ser geotécnica ou

estrutural;
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(iv)  é considerado que qualquer um dos métodos semiempiricos utilizados neste trabalho €
a favor da seguranca quando a carga de ruptura geotécnica estimada é inferior as cargas de
rupturas extrapoladas por Van Der Veen (1953) e pela funcéo hiperbdlica (Silva, 2019);

(v) por outro lado, € considerado que qualquer um dos métodos semiempiricos utilizados
neste trabalho é contra a seguranca quando a carga de ruptura geotécnica estimada é superior
as cargas de rupturas extrapoladas por Van Der Veen (1953) e pela fungéo hiperbodlica (Silva,
2019);

(vi)  nos casos em que as estimativas dos métodos semiempiricos se encontram entre as
cargas de ruptura extrapoladas por Van Der Veen (1953) e pela funcéo hiperbdlica (Silva, 2019)

uma andlise especifica é necessaria;

(vii)  como ndo foi possivel utilizar a carga de ruptura determinada pelo critério de ruptura da
NBR 6122 em todas as provas de carga analisadas, estes casos também serdo analisados de

forma especifica.

7.2 CONCLUSOES GERAIS

(1) O método de Alonso (1996) forneceu resultados a favor da seguranca para as provas de
carga dos trabalhos de Mantuano (2014), Neto (2002) - para as trés hipéteses da EH2, hipotese
3 da EH4 e EH6 - e para a prova de carga realizada em Salvador (2021). Ja os resultados contra
a seguranca foram obtidos nas duas estacas de Alledi et. al. (2006). No caso da estaca EH4 do
trabalho de Neto (2002) as hipoteses 1 e 2 apresentaram resultados entre as cargas de ruptura
extrapoladas por Van Der Veen (1953) e pela funcéo hiperbolica (Silva, 2019), sendo necessaria

uma analise especifica.

(i) O método de Antunes Cabral (1996) forneceu resultados a favor da seguranca para as
provas de carga dos trabalhos de Mantuano (2014), Neto (2002) - para as trés hipdteses da EH2
e EH4, além da EH6 descrita pelo mesmo autor. J& os resultados contra a seguranca foram
obtidos nas duas estacas de Alledi et. al. (2006) e na prova de carga realizada em Salvador
(2021).

(iii) O método de Aoki Velloso com contribuicdo de Monteiro (1997) forneceu resultados a
favor da seguranca para as provas de carga dos trabalhos de Mantuano (2014), para Neto (2002)

a EH2 apresenta resultados a favor da seguranca a luz da hipdtese 2 e 3, ja para a estaca EH4,
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os resultados a favor da seguranga acontecem a luz da hipdtese 1 e 3 e, a previsdo, para a EH6
também é a favor da seguranca. Ja os resultados contra a seguranca foram obtidos nas duas
estacas de Alledi et. al. (2006) e na prova de carga realizada em Salvador (2021). Em Neto
(2002), no caso da estaca EH2, sob a luz da hipdtese 1, e EH4 sob a luz da hipotese 2 0 método
de Aoki Velloso com contribuigdo de Monteiro (1997) apresentou resultados entre as cargas de
ruptura extrapoladas por Van Der Veen (1953) e pela fungdo hiperbdlica (Silva, 2019), sendo

necessaria uma analise especifica.

(iv) O método de Décourt-Quaresma (1996) forneceu resultados a favor da seguranca para
as provas de carga dos trabalhos de Mantuano (2014), Neto (2002) - para as trés hipdteses da
EH2 e EH4, além da EH6 descrita pelo mesmo autor. Ja os resultados contra a seguranca foram
obtidos nas duas estacas de Alledi et. al. (2006) e na prova de carga realizada em Salvador
(2021).

(v) O método de Gotlieb et. al. (2000) forneceu resultados a favor da seguranca para as
provas de carga dos trabalhos de Mantuano (2014), Neto (2002) - para a hipotese 2 e 3 da EH2,
além da EH6. J& os resultados contra a seguranga foram obtidos nas duas estacas de Alledi et.
al. (2006), na prova de carga realizada em Salvador (2021), além da EH4 apresentada por Neto
(2002) a luz da hipdtese 2. Os casos da estaca EH2 a luz da hipétese 1 e da EH4 a luz da hipdtese
1 e 3 apresentaram resultados entre as cargas de ruptura extrapoladas por Van Der Veen (1953)

e pela funcdo hiperbolica (Silva, 2019), sendo necessaria uma analise especifica.

(vi) O método de Karez-Rocha (2000) forneceu resultados a favor da seguranca para as
provas de carga dos trabalhos de Mantuano (2014), Neto (2002) - para a hip6tese 2 da EH2. Ja
os resultados contra a seguranca foram obtidos nas duas estacas de Alledi et. al. (2006), na
prova de carga realizada em Salvador (2021), além da EH2 a luz da hipdtese 1 e 3 - e as trés
hipdteses da EH4. O caso da estaca EH6 apresenta resultado entre as cargas de ruptura
extrapoladas por Van Der Veen (1953) e pela fun¢do hiperbdlica (Silva, 2019), sendo necessaria

uma analise especifica.

(vii) O método de Vorcaro-Velloso (2000) forneceu resultados a favor da seguranca para as
provas de carga do trabalho de Neto (2002) - para a hipotese 2 da EH2 e para EH6. Ja os
resultados contra a seguranca foram obtidos nas duas estacas de Alledi et. al. (2006), Mantuano
(2014), na prova de carga realizada em Salvador (2021), além da EH2 a luz da hipétese 1 e 3 -
e a hipdtese 2 da EH4. O caso da estaca EH4 de Neto (2002) a luz das hipdteses 1 e 3 apresentam
resultados entre as cargas de ruptura extrapoladas por Van Der Veen (1953) e pela funcéo
hiperbolica (Silva, 2019), sendo necessaria uma analise especifica.

96



(viii) O método da FWHA (2007) forneceu resultados a favor da seguranca para o caso de
Alledi et. al. (2006), Mantuano (2014) e todas as estacas e hipdteses de Neto (2002). Ja o

resultado contra a seguranca foi obtido na prova de carga realizada em Salvador (2021).

(ix)  Paratodos os casos a carga de ruptura extrapolada pelo método de VVan Der Veen (1953)
€ maior que pelo método da funcdo hiperbolica (Silva, 2019). Assim, pode-se dizer que o
método da funcao hiperbdlica (Silva, 2019) é mais a favor da seguranca que o método de Van
Der Veen (1953).

(xX)  Quando a carga maxima medida nos ensaios esta entre (ou préxima) das extrapolagdes
de Van Der Veen (1953) e funcao hiperbdlica (Silva, 2019) percebe-se que as varia¢@es das

cargas de ruptura extrapoladas sdo menores (Figuras 7.1a e 7.1b).

Nos casos em gue a carga maxima medida nos ensaios € inferior e esta distante da extrapolacéo
da funcdo hiperbdlica (Silva, 2019) percebe-se que as variacbes das cargas de ruptura

extrapoladas sdo maiores (Figura 7.1c).

Van Der Veen (1953)
Funcéo hiperbélica (Sitva, 2019)

Carga maxima da prova de carga

Carga
>
Carga
>
Carga
>

ngr
b
-

@ ®) ©

Figura 7.1 - (a) Carga maxima medida nos ensaios entre as extrapolacdes de Van Der Veen (1953) e
funcdo hiperbdlica (Silva, 2019); (b) Carga maxima medida nos ensaios inferior e proxima da
extrapolacdo pela funcdo hiperbdlica (Silva, 2019) e (c) Carga méaxima medida nos ensaios inferior e
distante da extrapolacdo pela funcdo hiperbdlica (Silva, 2019).

7.3 CONCLUSOES ESPECIFICAS

7.3.1 INTERPRETACOES A LUZ DOS METODOS SEMIEMPIRICOS
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M Analisando o método de Alonso (1996) para estaca EH4 do trabalho de Neto (2002),
observa-se que na hipdtese 1 a estimativa fica mais proxima da capacidade de carga extrapolada
pelo método da funcdo hiperbdlica (Silva, 2019), enquanto na hipotese 2 se aproxima mais da

capacidade de carga extrapolada pelo método de Van Der Veen (1953).

(i)  Analisando o método de Aoki Velloso com contribuicdo de Monteiro (1997) para as
estacas EH2 e EH 4 do trabalho de Neto (2002), observa-se que:

Para a estaca EH2 na hipotese 1 a estimativa do método semi-empirico fica mais proxima da
capacidade de carga extrapolada pelo método da funcéo hiperbdlica (Silva, 2019). Enquanto
para a estaca EH4 sob a luz da hipotese 2 a estimativa do método semi-empirico se aproxima

mais da capacidade de carga extrapolada pelo método de Van Der Veen (1953).

(iii)  Analisando o método de Gotlilieb et. al. (2000) para estaca EH2 e EH4 do trabalho de
Neto (2002), observa-se que:

Na hipotese 1 da estaca EH2 a previsdo de carga de ruptura de Gotlieb et. al. (2000) fica mais
préxima da carga de ruptura extrapolada pelo método de Van Der Veen (1953). Ja para a estaca
EH4, previsdo de carga de ruptura fica mais proxima da carga de ruptura extrapolada pelo
método de Van Der Veen (1953) a luz da hipétese 1 e da carga de ruptura extrapolada pelo
método da funcdo hiperbdlica (Silva, 2019) a luz da hipotese 3.

(iv)  Analisando o método de Karez Rocha (2000) para estaca EH6 do trabalho de
Neto (2002), observa-se que a carga de ruptura prevista esta mais proxima a carga de ruptura
extrapolada pelo método da funcéo hiperbdlica (Silva, 2019).

(v)  Analisando o método de Vorcaro-Velloso (2000) para estaca EH4 do trabalho de
Neto (2002), observa-se que:

A previsdo de carga de ruptura da estaca EH4 de Neto (2002) fica mais proxima da carga de
ruptura extrapolada pelo método de Van Der Veen (1953) a luz da hip6tese 1 e da carga de
ruptura extrapolada pelo método da funcéo hiperbdlica (Silva, 2019) a luz da hipdtese 3.

7.3.2 INTERPRETACOES A LUZ DOS CASOS

(1) No caso apresentado por Alledi. et. al. (2006), de acordo com o boletim de sondagem,

h& a presenca de uma camada de areia compacta cimentada no perfil de solo. Como esse tipo
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de solo ndo é contemplado no banco de dados dos métodos semiempiricos nacionais, as
estimativas ndo forneceram valores confidveis. Porém, para o método da FWHA (2007) a

estimativa se mostrou adequada.

(i)  Nos casos apresentados por Neto (2002) associado a estaca EH2 - hipétese 2 - e a estaca
EH4 - hipdtese 2, vale destacar que, embora as hipoteses de analise nos dois casos tenham sido
as mesmas, ou seja, foi considerado apenas o trecho virgem da curva carga versus deslocamento
(até 1200 kN) para extrapolar a carga de ruptura, o desempenho dos métodos semiempiricos

apresentou comportamento bem diferente.

(ili)  Os resultados das extrapolacGes para a prova de carga de Salvador/BA nédo apresentaram
um bom desempenho. Cabe destacar que durante a prova de carga os recalques mobilizados
foram muito pequenos (cerca de 0,3% do diametro). Entdo, apesar da curva carga-recalque
possuir um ponto de inflexdo na carga de 800 kN conforme observado, as extrapolacfes podem
gerar cargas de rupturas diferentes das reais, isso pode explicar o mal desempenho da maioria

dos métodos nesse caso.

7.4 DISCUSSOES

(i) No caso apresentado por Neto (2002) associado a estaca EH6 a estimativa da capacidade

de carga pelo método de Karez e Rocha (2000) merece ser discutida em separado.

Diversos autores (eg.: Francisco et. al., 2004) apontam que, hormalmente, o0 método de
Karez e Rocha (2000) fornece previsdes de capacidade de carga superiores a carga de ruptura,
sendo considerado contra a seguranca. Neste trabalho, este fato pode ser observado em quase
todos os casos analisados, menos na estaca EH6 de Neto (2002). Assim como no caso de Neto
(2002) da estaca EHG6, outro trabalho, Albuguerque (2001), também relata que o método de

Karez e Rocha (2000) foi o que apresentou uma estimativa mais proxima da carga de ruptura.

Acredita-se que, possivelmente, o banco de dados original do método de Karez e Rocha
(2000) possui caracteristicas semelhantes aos casos de Albuguerque (2001) e Neto (2002) -

EH6. Assim, as previsdes conseguiram obter um bom ajuste com as cargas de rupturas reais.

Cabe destacar que, no caso de Neto (2002) - EH6, a estimativa do método de Karez e
Rocha (2000) forneceu um valor praticamente coincidente com a carga maxima atingida no

ensaio e a carga de ruptura obtida pelo critério de ruptura da NBR 6122.
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(i)  No caso apresentado por Alledi. et. al. (2006), devido a presenca de uma camada de
areia compacta cimentada, as estimativas pelos métodos semiempiricos também merecem ser

discutidas de forma particular.

Nos métodos semiempiricos nacionais este tipo de solo seria enquadrado como uma

areia ou areia siltosa que, em ambos 0s casos, possuiria um comportamento drenado.

A autora do presente trabalho, de acordo com Silva e Guimarées (2021), acredita que

este tipo de solo possui um comportamento ndo-drenado.

Como no método da FWHA (2007) existe a possibilidade de implementar essa variacao
do comportamento de solo, propds-se considerar a camada de areia compacta cimentada como
um solo de comportamento ndo-drenado. Essa interpretacdo pode ser mais realista que os
métodos nacionais que em seu banco de dados trabalham com areias com comportamento
drenado, essa diferenca do comportamento pode justificar o bom desempenho do método nesse

perfil.

(i) No caso apresentado por Neto (2002) para as estacas EH2 e EH4 considerando a hipdtese
2 de extrapolacdo da curva carga recalque também merece ser discutida de forma particular.
Observando a curva da estaca EH2, pode-se notar que o trecho inicial da carga recalque (até
1200 kN) possui uma alta linearidade, ao contrario da estaca EH4, que no mesmo trecho, néo é
linear. Acredita-se que este comportamento é decorrente dos solos em que as estacas foram
instaladas. Conforme observado nos boletins de sondagem associados a cada estaca, percebe-
se nitidamente que a EH2 foi instalada em um solo com uma rigidez maior que o solo em que
estaca EHA4.

Com efeito, as extrapolacdes das curvas carga vs recalque das estacas sao afetadas pelo
grau de linearidade. Em situacBes de alto grau de linearidade, as extrapolacdes podem
apresentar divergéncia (matematica e fisica) conforme observado na curva carga recalque da
EH2. Se o grau de linearidade for baixo, as extrapolagdes ficam mais adequadas conforme

observado na curva carga recalque da EH4.
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7.5 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

o Estimar a capacidade de carga das estacas hélice continuas deste trabalho a partir de
outros coeficientes pelos métodos semiempiricos de Antunes e Cabral (1996) e Vorcaro-
Velloso (2000);

o Estimar a capacidade de carga das estacas hélice continuas deste trabalho a partir de
outros métodos semiempiricos, como por exemplo: Militisky (1986), Aoki e Velloso
com a contribuicdo de Laprovitera (1988), Teixeira (1996) e pelo método da UFRGS
descrito por Lobo (2005);

« Estimar a capacidade de carga das estacas hélice continuas deste trabalho a partir o
método da FWHA (2007) a partir das consideracdes de Arcement e Coleman (2002) e
pelo método da instituicdo Texas Highway Department (1972) - TXDOT

« Aplicar as metodologias descritas neste trabalho em outras provas de carga de estacas

hélice continua;

o Comparar a metodologia da FWHA (2007) alimentada por diferentes ensaios de campo
e laboratorio;

o Estudar melhor as extrapolacdes de Van Der Veen (1953) e pela funcdo hiperbdlica
(Silva, 2019).
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ANEXO A

Consideracdes de calculo para cada caso:

Para as estacas EH1 e EH2 de Alledi et. al. (2006), os resultados dos métodos brasileiros

de previsdo de carga de ruptura foram extraidos de seu trabalho.

Para as estacas EH2, EH4 e EH6 de Neto (2002), com excecdo do método de Gotlieb
et. al. (2000) que foi calculado pela autora deste trabalho, todos os resultados dos métodos de

previsdo de carga foram extraidos do trabalho do autor.

Para a estaca de Mantuano (2014) somente 0 método de previsdo de carga Vorcaro-
Velloso (2000) foi calculado pela autora deste trabalho, todo os demais resultados foram
extraidos do trabalho do autor. Nao foi aplicado, para esta estaca o fator £0,29, foi utilizada a
equacéo 3.13.

Para a estaca PC002 de Salvador/BA todos os métodos foram calculados pela autora

deste trabalho e as seguintes consideracdes foram feitas:
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e Método Alonso (1996) — Foi considerado o coeficiente de Torque/Nspr igual a 0,3
conforme recomendado pelo método, para areias sedimentares, para todos os valores de
Nspr.

e Aoki-Velloso (1975,1978) com contribuicdo de Monteiro (1997) — Foram utilizados os
seguintes parametros: F1 = 3 e F2 = 3,8 (estaca hélice continua); 2,8 < a < 3,3 conforme
o tipo de solo, como descreve a Tabela 3.4, presente neste trabalho.

e Antunes-Cabral (1996) — Foram considerados os valores minimos da Tabela 3.11 para
0s parametros B1e B2, 0,04 e 2,0 respectivamente, conforme o tipo de solo.

e Vorcaro-Velloso (2000) — Na aplicacdo da equacdo 3.14 presente neste trabalho, foi

utilizado o fator -0,29 para efeito dos célculos.

Nos demais métodos nao se fez necessario nenhuma consideracao especial para esta estaca.
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