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RESUMO - O trabalho tem por objetivo comparar os valores de capacidade de carga previstos através de
métodos semiempiricos de estacas pré-fabricadas de concreto cravadas em regido de solo mole com os valores
obtidos através de provas de carga dindmicas. Para o efeito, foram analisadas estacas de concreto protendido
com se¢ao transversal quadrada 230mmx230mm, utilizadas como fundacdo de habitagdes populares em uma
obra promovida pela Companhia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano do Estado de Sao Paulo
(CDHU), na cidade de Cubatdo, Sao Paulo. Os métodos semiempiricos utilizados no trabalho sdo os métodos
de Décourt e Quaresma, Aoki e Velloso e Teixeira, que utilizam resultados de sondagens a percussdo de
simples reconhecimento. Estes valores de capacidade de carga serdo comparados aos obtidos através de uma
série de ensaios de carregamento dindmico tendo como foco a capacidade de carga obtida através das analises
CAPWAP.

SYNOPSIS — The work aims to compare the bearing capacity values predicted by semi-empirical methods
with those obtained through dynamic load tests of prefabricated concrete piles driven into soft soil. To achieve
this objective, prestressed concrete piles were analysed with square cross section of 230mmx230mm, used as
foundation of a popular housing estate in a project promoted by the Company of Housing and Urban
Development of a the State of Sdo Paulo (CDHU) in the city of Cubatio, Sdo Paulo. The semi-empiric
methods employed are those of Décourt and Quaresma, Aoki and Velloso and Teixeira, using penetration test
results. These bearing capacity values are compared with those obtained from a series of dynamic loading tests
through CAPWAP analyses.

PALAVRAS CHAVE - Estacas, ensaios de carregamento dindmico, métodos semiempiricos.

1-INTRODUCAO

O dimensionamento da fundagdo de uma estrutura pode ser realizado utilizando-se métodos
teodricos, métodos semiempiricos ou métodos empiricos. No Brasil sdo muito utilizados os métodos
semiempiricos propostos por Aoki e Velloso em 1975 e por Décourt ¢ Quaresma em 1978 e, mais
recentemente, o método de Teixeira (1996). Estes métodos foram desenvolvidos pelos respetivos
autores baseados em resultados de ensaios de campo, principalmente sondagens de simples
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reconhecimento, SPT e provas de carga executadas em determinados tipos de estacas. Para
abranger diferentes tipos de materiais e de estacas, foram propostos coeficientes de ajuste, pelos
respetivos autores.

Como a experiéncia acumulada que capacita os diversos autores no desenvolvimento de
métodos empiricos ou semiempiricos nem sempre ¢ valida para qualquer regido, ¢, como existem
davidas sobre o dimensionamento de estacas que atravessam camadas espessas de argilas moles,
foi desenvolvida uma pesquisa de mestrado, na qual o primeiro autor analisou dados oriundos de
uma obra real, construida na Baixada Santista, no Estado de Sdo Paulo, comparando os valores
previstos ¢ obtidos da capacidade de carga das estacas. Trata-se de um extenso conjunto
habitacional formado por sobrados e edificios baixos, cujas fundagdes foram projetadas em estacas
pré-moldadas de pequena segao.

O subsolo da Baixada Santista ¢ constituido por camadas alternadas de argila mole orgénica e
areia. Segundo trabalhos desenvolvidos por Massad (1985), as argilas moles podem ser
classificadas como SFL (sedimentos flavio-lagunares) e AT (argilas transicionais) segundo algumas
caracteristicas geotécnicas. Uma importante diferenga entre estas argilas ¢ o historico de tensoes;
enquanto as argilas da formagao SFL tém razdo de sobre-adensamento baixa, na maioria dos casos
entre 1 e 1,3, as argilas AT apresentam altos valores de OCR, variando geralmente entre 2 ¢ 4.
Como consequéncia, as argilas SFL apresentam recalques por adensamento substanciais quando
submetidas a baixos valores de acréscimo de tensdo, o que ndo ocorre nas argilas AT. Um exemplo
dos problemas decorrentes dos recalques de grande magnitude da argila mole da Baixada Santista
sdo os “prédios tortos de Santos”, muito discutidos na literatura técnica. Embora as cargas provenien-
tes das estruturas de pequeno porte, construidas nesta regido, fossem pequenas, foram utilizadas
fundagoes profundas com a finalidade de evitar recalques e garantir a integridade destas estruturas.

Os resultados calculados utilizando os métodos semiempiricos supracitados foram
comparados a resultados de ensaios de carregamento dinamico, regulamentados pela norma
NBR13208 (2007), analisados através dos métodos CASE e CAPWAP. As provas de carga
dindmicas tém sido utilizadas com bastante frequéncia no Brasil, para verifica¢ao da capacidade de
carga de estacas, em obras de todos os portes, devido a rapidez e baixo custo relativo.

2 —- MATERIAIS E METODOS

O objetivo deste trabalho ¢ comparar os valores de capacidade de carga previstos através de
métodos semiempiricos de estacas pré-fabricadas de concreto cravadas em regido de solo mole com
os determinados através de provas de carga dindmicas. Para atingir este objetivo foram analisadas
estacas pré-fabricadas de concreto pela Benaton Fundagdes, utilizadas como fundacdo de
habitacdes populares em uma obra da Companhia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano do
Estado de Sao Paulo (CDHU), na cidade de Cubatdo, Sao Paulo.

O desenvolvimento do trabalho compreende as seguintes etapas:

 Estimativa da capacidade de carga de fundagdes profundas em estacas aplicando alguns
métodos empiricos consagrados no meio técnico nacional (Aoki e Velloso, 1975; Décourt e
Quaresma, 1978; Teixeira, 1996), que utilizam resultados de sondagens a percussdo de
simples reconhecimento;

* Analise de uma série de ensaios de carregamento dindmico (ECD) tendo como foco a
capacidade de carga mobilizada da estaca. Estes ensaios foram realizados aleatoriamente na
obra e em alguns casos localizados proximos aos furos de sondagens cujos resultados foram
utilizados para previsdo da capacidade de carga;
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» Comparagdo dos resultados obtidos teoricamente aos resultados dos ensaios para determinar
o método que se ajustou melhor aos resultados de campo, para estacas pré-fabricadas
cravadas nesta regido da baixada santista, contribuindo para previsdo de cargas em estacas
cravadas em argila mole;

» Comparagao dos resultados obtidos através das formulas dinamicas com os resultados de
ensaios de carregamento dinamico (ECD).

* Foi adotada no trabalho a capacidade de carga das estacas no golpe de maior energia
aplicada. A capacidade de carga foi inferior a capacidade de carga estrutural da pega, ja que
este ¢ um critério de paralisagdo do ensaio para que a estaca ndo seja comprometida.

De acordo com a Fig. 1 é possivel identificar a area de execugdo das estacas na obra em
questao.

Fig. 1 — Implantacao do empreendimento — Quadra analisada.

Na Fig. 2 esta apresentado o perfil geotécnico da regido analisada, com as sondagens
utilizadas no trabalho. Com base em todas as sondagens executadas na regido, verifica-se que o
subsolo apresenta uma camada superficial de rachdo de espessura da ordem de 3m, a qual foi
removida para cravagdo, com substitui¢do por aterro arenoso em boa parte da regido, seguida por
intercalagdes entre areia siltosa ou argilosa e argila siltosa cinza escura e preta muito mole a mole.
Os ultimos metros (27m a 31m) detetados pelas sondagens apresentaram uma camada arenosa com
fragmentos de quartzo. Em algumas sondagens foi detetada a presenca de camada de solo mole
abaixo da camada arenosa com fragmentos de rocha.

Na obra em questdo foram utilizadas fundagdes profundas em estacas pré-fabricadas de
concreto com se¢do transversal quadrada com 230mm de lado, para carga de trabalho de até 400kN.
A cravacdo das estacas foi executada por um bate estacas tipo martelo queda livre, movimentado
por rolos.
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Foi estimado que as estacas deveriam apresentar comprimentos entre 26m ¢ 30m de
profundidade, apoiando-se sobre camada arenosa com fragmentos de quartzo.
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Fig. 2 — Perfil com as sondagens SP-919, SP-920 e SP-921.

2.1 — Sintese dos métodos de calculo estaticos utilizados no trabalho, para previsao da
capacidade de carga das estacas

Desde 1975, quando surgiu o primeiro método brasileiro para a estimativa da capacidade de
carga de estacas, proposto por Aoki ¢ Velloso (1975), varios outros autores, seguindo a mesma linha
de raciocinio, apresentaram métodos semelhantes. Neste trabalho serdo utilizados e estdo
apresentados resumidamente os métodos de Aoki e Velloso (1975), Décourt ¢ Quaresma (1978) e
Teixeira (1996) por serem os mais utilizados e difundidos no meio técnico nacional, lembrando que
esses métodos estdo sempre sofrendo atualizagdes e foram idealizados com base em elementos
técnicos especificados de cada regido onde foram desenvolvidos.

2.1.1 — Método de Aoki e Velloso (1975)

Este método foi desenvolvido com base em resultados de sondagens e provas de carga
realizadas em estacas de diferentes tipos. A partir das expressoes (1), (2) e (3) que consideram que
o fuste da estaca atravessa varias (n) camadas distintas de solo, sdo calculadas as parcelas de
resisténcia de ponta (Q,) e de resisténcia lateral (Q,) que compdem a capacidade de carga de rutura
da estaca (Q,):

0,=q,x4, (1
0,=Ux2, g, xAL 2)
Qz{zQL+Qp (3)

Qyu — carga de rutura da estaca;

Q. — parcela da carga de rutura resultante do atrito ao longo do fuste;
Qp — parcela da carga de rutura resultante da ponta da estaca;

U — perimetro da estaca;
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AL— espessura de camada;

q. — tensdo média de adesdo ou de atrito lateral na rutura na camada de espessura AL;
A, — area da ponta da estaca;

q, — resisténcia de ponta da estaca.

A Fig. 3 ilustra a distribui¢do de resisténcia ao longo da estaca.

—
—
- —

Fig. 3 — Distribui¢ao de resisténcia ao longo da estaca.

Tem-se ainda que:
4e 4)
K
L )
F
q. — resisténcia de ponta do ensaio de cone (CPT);

f. — atrito lateral unitario do ensaio de cone (CPT);

F, e F, — fatores de transformacao (escala e tipo de estaca), conforme Quadro 1.

Quadro 1 — Fatores de transformacgao.

Tipo de Estaca F, F,
Franki 2,50 5,0
Metalica 1,75 3,5
Pré-fabricada 1,75 3,5

O método foi revisto por Aoki (1985) para estacas pré-moldadas de pequenos didmetros,
porque nestes casos o valor de F, = 1,75 se mostrava conservador. Aoki prop0s que, para estas
estacas, F, fosse calculado segundo a equagao (6):

93




E=1+— (6)

D - diametro ou lado em metros do fuste da estaca.

A relacdo F, igual a duas vezes F, deve continuar a ser obedecida.

Quando ndo se dispoe de ensaio de cone (CPT) ou piezocone (CPTU) podem ser usadas as
relagdes (7), (8) e (9), propostas pelos autores para a determinagdo de g, € g, em fungdo dos valores
de Ngpr € das constantes do Quadro 2.

2 ™
q, F
axKxN;
=L (8)
qr F
N, — Ngpr na cota da ponta da estaca;
N, — Ngpr médio na camada de espessura AL
A capacidade de carga da estaca ¢é:
KxN u =
U=TPXAP+FX;(OL><K><NLXAL) ©)]

1 2

Quadro 2 — Coeficientes K e o (Aoki e Velloso, 1975).

Tipo de solo K (MPa) a (%)
Areia 1,00 1,4
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia silto-argilosa 0,70 2,4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilo-siltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte areno-argiloso 0,45 2.8
Silte argiloso 0,23 3.4
Silte argilo-arenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila areno-siltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila silto-arenosa 0,33 3,0
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A carga admissivel da estaca deve ser:

=
2

a~l

(Carga admissivel) (10)

2.1.2 — Método de Décourt e Quaresma (1978)

Décourt e Quaresma (1978) apresentaram um processo expedito para determinag@o da carga
de rutura de estacas, com base apenas (e diretamente) nos resultados fornecidos por sondagens a
percussdo. O método foi desenvolvido com base no comportamento de estacas pré-moldadas de
concreto e extrapolado para outros tipos de estacas. Os autores ressaltam que o método elaborado
ndo visa a obtencdo de valores exatos, mas sim de estimativas bastante aproximadas, seguras e,
principalmente, de facil determinagao.

Décourt e Quaresma (1978) propdem os valores de resisténcia lateral indicados no Quadro 3,
em fun¢@o da média dos valores de Ngpr obtidos ao longo do fuste da estaca, sem considerar os
utilizados para a determinacdo da resisténcia de ponta da estaca. Note-se que para a determinag@o
da resisténcia lateral ndo ¢ considerado o tipo de solo.

Quadro 3 — Valores de adesdo (atrito lateral) (Décourt e Quaresma, 1978).

Nepr q.
(Valor médio ao longo do fuste) (Adesao — kPa)
3 20
6 30
9 40
12 50
>15 60

Para a estimativa da resisténcia de ponta (em kPa), os autores propdem a utilizagdo da
expressao (11):

q,=CxN (11)

O valor do coeficiente C, determinado no Quadro 4, proposto pelos mesmos autores, depende
do tipo de solo e o valor de N ¢ a média dos valores de Ngpr obtidos na sondagem, entre os da cota
correspondente a ponta da estaca, da cota imediatamente anterior ¢ da imediatamente posterior.

Quadro 4 — Valores do coeficiente C (Décourt e Quaresma, 1978).

Tipo de Solo C (kPa)
Argilas 120
Siltes argilosos (solos residuais) 200
Siltes arenosos (solos residuais) 250
Areias 400
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A capacidade de carga ¢ obtida através da expressdo (12):

UxLxqy  Apxdp (12)
13 4,0

P=

U — perimetro da estaca;

L — comprimento da estaca;

q. — adesdo ao longo do fuste;
Ap— area da ponta da estaca;

qp — resisténcia de ponta da estaca.

Décourt e Quaresma (1978) chegaram a uma boa concordancia entre os valores de capacidade
de carga medidos ¢ os valores calculados apds comparag@o com os resultados de provas de carga.
Embora as estacas analisadas tenham sido todas do tipo pré-moldadas, os autores admitem, em
primeira aproximagdo, que o mesmo processo de calculo seja valido para estacas tipo Franki,
estacas escavadas e estacas tipo Strauss.

Os referidos autores ressaltam que o método é conservativo, pois as cargas previstas sdo
inferiores as cargas medidas com base nas provas de carga. Recomendam cautela, no entanto, na
aplicagdo a casos de solos de natureza diferente dos analisados, principalmente no caso de siltes,
uma vez terem sido examinados apenas os solos siltosos provenientes de alteragdo de rocha (solos
residuais).

Em trabalho mais recente, Décourt (1982) faz algumas modificagdes em relagdo ao trabalho
original:

1) Distingue sua formulagdo para as estacas escavadas das estacas tradicionais (pré-moldadas,
Franki, etc.), apds a crescente utilizacdo de estacas escavadas para atender as cargas cada
vez mais elevadas.

2) Majora o valor limite de N=15 — antes considerado para a determinagdo da adesdo ao longo
do fuste — para N=50, tendo em vista a necessidade de adequar a metodologia de projeto ao
avanco crescente alcangado nos equipamentos de cravagio e nas ferramentas de escavacao,
que hoje conseguem transpor obstaculos antes nao ultrapassaveis.

3) O valor de adesao (g;) recomendado ¢ de:
q;,=(N/3+1)x10  (kPa) (13)

sendo N o valor médio de Ngpr a0 longo do fuste, calculado conforme descrito anteriormente. Para
Ngpr < 3 — adotar N=3 — mantido o limite anterior. Para Ngp; > 50 — adotar N=50 — modificado o
limite anterior de N=15, excecdo feita as estacas Strauss e tubuldes a céu aberto, em que este valor
¢ mantido.

E importante observar que a equagdo (13) ndo modifica os valores do Quadro 3, mas apenas
os exprime em forma de equagao.
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2.1.3 — Método de Teixeira (1996)

Teixeira propde as expressoes (14), (15) e (16) para a estimativa da capacidade de carga das
estacas, com base nos indices de resisténcia a penetragdo (Ngpr) determinados nas sondagens.

qp:O‘XN_p

q.=Bx N

(14)

(15)

sendo que N, é o valor médio dos indices de resisténcia a penetragdo Ngpr medidos no intervalo
entre quatro didmetros acima da ponta da estaca e um didmetro abaixo; N, ¢é o valor médio dos Ngpr
medidos ao longo do comprimento do fuste da estaca. Os parametros o e 3 propostos pelo autor
estao apresentados nos Quadros 5 e 6, respetivamente.

Quadro 5 — Valores do parametro o (Teixeira, 1996).

o (kPa)
Tipo de solo Tipos de estacas
(4<Ngp<40)
concretn o metdlicas | TIPO Pranki 2 cbu aberto Estaca raiz

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

Quadro 6 — Valores do parametro § (Teixeira, 1996).

Tipo de Estaca B (kPa)
Pré-moldadas e metalicas 4
Tipo Franki 5
Escavadas a céu aberto 4
Estaca raiz 6
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A capacidade de carga (Q,) ¢ dada pela expressdo (16).
0,= XN, XA, +BXN, x4, (16)

Para estimar a carga admissivel a compressdo (Q,), o autor propde a utilizacdo de um
coeficiente de seguranca global em relacdo a rutura do sistema estaca/solo igual a dois para as
estacas por ele estudadas, com excegdo das estacas escavadas a céu aberto, para as quais recomenda
coeficientes de seguranga parciais de quatro para a parcela de ponta e 1,5 para a parcela de atrito
lateral.

O autor salienta que os valores dos Quadros 5 e 6 ndo se aplicam a casos de estacas
pré-moldadas cravadas em argilas moles sensiveis, em que normalmente N ¢ inferior a 3. Devido
a grande espessura desses sedimentos, na maioria das vezes as estacas cravadas ndo chegam a
alcancar os sedimentos de areia compacta ou os solos residuais subjacentes, resultando estacas que
trabalham essencialmente por resisténcia de atrito lateral. Nessas condi¢des, recomenda-se ¢,
variando entre 20 e 30kPa, para as argilas SFL (sedimentares fluvio-lagunares ¢ de baias) ¢ 60 a
80kPa, para as argilas AT (argilas transicionais).

2.2 — Ensaios de carregamento dinimico e anidlise CAPWAP

2.2.1 — Ensaios de carregamento dindmico (ECD)

O ensaio de carregamento dindmico, ou prova de carga dindmica, ¢ um ensaio que objetiva
principalmente determinar a capacidade de carga da interagdo estaca-solo para carregamentos
estaticos axiais. Ele difere das tradicionais provas de carga estaticas pelo fato do carregamento ser
aplicado dinamicamente, através de golpes de um sistema de percussdo adequado. A medigdo ¢
feita através da instalagdo de sensores no fuste da estaca, em uma se¢éo situada a uma distancia nao
inferior a duas vezes o didmetro, contada a partir do topo da mesma. O sinal dos sensores ¢ enviado
por cabo ao equipamento PDA, que armazena e processa os sinais, através da Teoria da Equag@o
de Onda, com base no modelo idealizado por Smith (1960).

O ensaio ¢ baseado na aquisi¢do de dados de forga ¢ velocidade da onda de tensdo provocada
por um golpe. Os sinais, advindos de instrumentagao, sdo captados e armazenados através de um
analisador de cravagao. Na pesquisa desenvolvida foi utilizado o equipamento PDA® - Pile Driving
Analyzer, da PDI (Pile Dynamics, Inc.) ¢ o FPDS —Foundation Pile Diagnostic System, da TNO
Building and Construction Research Organisation, para a obten¢do dos sinais de campo, que
realiza um célculo da capacidade de carga através do Método CASE®. Este método consiste em
uma solug¢@o matematica fechada, baseada em hipdteses simplificadoras, tais como a homogenei-
dade e uniformidade da estaca e deve ser confirmado por uma analise numérica. Foi utilizado o
programa CAPWAP® que executa um processo iterativo, baseado na teoria da equacdo da onda
para resolver o problema. Neste método, uma curva dependente de parametros adotados ¢ ajustada
a curva de for¢a medida, com a finalidade de aferir estes valores. No grafico da Fig. 4 esta
apresentado um exemplo dos sinais de forga ¢ velocidade x tempo processados pelo PDA.
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Fig. 4 — Grafico dos sinais de forga e velocidade x tempo medidos.

O grafico da Fig. 5 mostra a for¢a medida (linha continua) sobreposta a forga calculada pelo
programa (linha tracejada). Esse calculo ¢ feito resolvendo a equagdo da onda, usando como
elementos de contorno a velocidade medida, e o modelo da estaca e do solo. A boa coincidéncia
das duas curvas ¢ a comprovacao de que os modelos usados estdo corretos.
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Fig. 5 — Forca calculada x for¢a medida.
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De acordo com o exemplo do grafico da Fig. 6, ¢ possivel observar, na parte superior, a
distribuigdo de resisténcia estatica ao longo do fuste, sob a forma de diagrama de barras. A largura
de cada barra equivale ao comprimento de um segmento de solo (usualmente cerca de 2m), ¢ a
escala vertical esta em unidades de forga por metro linear. A parte inferior do grafico mostra a forga
atuante ao longo do fuste da estaca, para uma carga estatica no topo igual a capacidade determinada
pela analise.
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Fig. 6 — Distribuigao de resisténcia estatica ao longo do fuste da estaca.

Na Fig. 7 estd apresentado um exemplo da curva carga-recalque de uma prova de carga
estatica simulada pelo programa CAPWAP. A curva continua refere-se ao comportamento da regido
onde foram instalados os sensores, ¢ a curva tracejada refere-se ao comportamento da ponta da
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Fig. 7 — Curva carga x deslocamento.
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estaca. Nessa simulacdo, para cada carga incremental na ponta o programa calcula a carga ¢ o
recalque resultante no topo, levando em consideragdo a elasticidade da estaca e do solo, ¢
considerando nula a velocidade de deslocamento da estaca em relagdo ao solo. Note-se que essa
simulagdo corresponde ao comportamento da estaca no instante do teste. Assim, principalmente
para analises referentes a sinais correspondentes ao final de cravacdo, esse comportamento pode
ndo corresponder ao que a estaca apresentara apds um periodo de repouso.

2.2.2 — Metodologia do ensaio de carregamento dindmico (ECD)

No ensaio de carregamento dindmico sdo utilizados dois pares de sensores como os mostrados
na Fig. 8. O sensor da direita ¢ um transdutor de deformacdo especifica. Ele gera uma tensdo
proporcional a deformagéo sofrida pelo material da estaca durante o golpe. O sensor da esquerda ¢é
um acelerémetro, que gera uma tensao proporcional a acelera¢do das particulas da estaca.

transdutor de forca acalaiits

Fig. 8 — Detalhe esquematico dos sensores instalados na estaca acelerémetro e transdutor de forca para
realizagdo do ensaio de carregamento dindmico.

7

O sinal de cada um dos transdutores de deformacdo ¢ multiplicado pelo moédulo de
clasticidade do material da estaca e pela area de segdo na regido dos sensores, para obtengdo da
evolugdo da forca em relagdo ao tempo. Por isso esses transdutores as vezes sdo chamados de
sensores de forca. O PDA tira a média dos dois sinais de for¢a assim obtidos, a fim de detetar e
compensar os efeitos da excentricidade do golpe.

O sinal de cada um dos acelerometros ¢ integrado, para obtencdo da evolugdo da velocidade
de deslocamento da particula com o tempo. Por isso esses transdutores as vezes sdo chamados de
sensores de velocidade. Da mesma forma que os sinais de forga, o PDA também trabalha com a
média dos dois sinais de velocidade assim obtidos.
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2.2.3 — Formulas dinamicas

M¢todos dinamicos sdo aqueles que se baseiam em medi¢des realizadas durante a cravacao
das estacas para a determinagdo da capacidade de carga das mesmas. Os métodos dindmicos podem
se dividir em dois grupos:

1) Relacionam grandezas medidas durante a cravag@o com a resisténcia do conjunto estaca -
solo através de formulas dindmicas que sdo expressdes que utilizam o principio da
conservacdo de energia, a teoria do choque de Newton e a lei de Hooke para corpos
perfeitamente elasticos;

2) Relacionam grandezas medidas durante a cravagdo com a resisténcia do conjunto estaca -
solo através da equagdo de onda, que utiliza as equagdes da propagagdo unidimensional de
onda de tensdes, estudando a estaca como uma barra ao longo da qual uma onda gerada pelo
golpe se propaga e esta onda esta sujeita a atenuagdo por acdo do solo que envolve a estaca.

No uso das férmulas dindmicas, deve-se considerar que a resisténcia oferecida pelo solo a
penetracdo da estaca ndo ¢ a capacidade de carga estatica da estaca, ja que a cravagdo de uma estaca
¢ um fendmeno dindmico e, portanto, mobiliza as resisténcias inercial e viscosa, além da resisténcia
estatica.

2.2.3.1 —Método de Chellis (1951) e Velloso (1987)

O método proposto por Chellis (1951) estima a resisténcia mobilizada (R,) pela equagao (17).
Velloso (1987) elaborou uma modificagdo do método proposto por Chellis, com relagdo a
estimativa da resisténcia mobilizada (R,) durante a cravagdo da estaca, equagdo (18), como
diretamente proporcional a compressdo elastica do fuste (C,), equacdo (19). Portanto, a propria
estaca funcionaria como medidor da resisténcia mobilizada, sendo que os valores obtidos de C,
durante a cravacgdo e em seu final, seriam utilizados como parametros para aferigdo da resisténcia
que o solo impde a penetragdo da estaca.

= G x4xE (Chellis) a7
L
R, = w (Velloso) (18)
o, XL
C,=K-C, (19)

R, — resisténcia mobilizada na cravagao;

A — éarea da secdo transversal da estaca;

L — comprimento cravado;

E — modulo de elasticidade do material da estaca;

C;— valor da compressao elastica (quake) do solo abaixo da ponta da estaca;

K — valor do repique elastico da estaca;

a, — coeficiente que exprime a relacdo entre a parcela de carga da ponta e carga total da estaca
(adotado com valor de 0,7 quando a estaca trabalha tanto por atrito quanto por ponta).

Chellis (1951) sugeriu valores de C; (quake) de acordo com a dificuldade de cravagao, sendo

C; entre 0,0 e 2,5mm para cravagdes faceis e, nos demais casos, C; = 2,5mm independente do tipo
de solo.
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Forehand e Reese (1964) sugeriram valores obtidos através de programa para resolucdo da
equacgdo da onda apresentados no Quadro 7.

Quadro 7 — Valores de C; (quake) (Forehand e Reese, 1964).

Tipo de solo C3 (Quake) (mm)
Areia grossa 2,5
Areia grossa misturada 2,5
Areia fina 3,8

Camada de areia e camada de argila, mas com pelo menos 50%

. 5,1

da estaca em contato com a areia ?
Solo resiliente 5,1
Areia e cascalho 38

O método proposto por Chellis (1951) com a modificagdo realizada por Velloso (1987),
equagdo (18), sera referenciado ao longo do trabalho por Chellis (1951) e Velloso (1987).

2.2.3.2 —Formula proposta por Rosa (2000)

Rosa (2000) apresentou um estudo e sugestdes para modificagdes das formulas de Uto et al.
(1985) ¢ Chellis (1951), objetivando a obtengdo de resultados mais precisos, no qual utilizou
analises estatisticas dos parametros envolvidos nas formulagdes apresentadas pelo método
simplificado de CASE (fundamentado na Teoria de Propagagdo da Onda), e propds o que
denominou de “Férmula de Chellis Modificada”.

As modificacdes sugeridas na formula de Chellis convencional resultam na seguinte
formulag@o (equagdo 20):

QX kKxExA (003xL+0,5)xC,xE x4

(20
oM ax L 08%L
R, — resisténcia estatica mobilizada pelo golpe aplicado;
a — fator de redugdo (0<a<l1), propde fixar o valor médio de 0,8;
L - comprimento da estaca;
Q =0,03L + 0,5 — fator de correcdo, cujo objetivo ¢ corrigir a tendéncia de crescimento da

relagio RCASE / RFORMULA em fungdo do comprimento cravado da estaca;
kK = C,— deformacao elastica (repique) da estaca, admitindo-se a existéncia de fase
perfeitamente elastica do solo;
A — area de concreto da segao transversal da estaca;
E — modulo de elasticidade do material.
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3 — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Em Cabette (2014) foram analisados os dados de duas quadras do empreendimento, mas no
trabalho serdo apresentados os dados e célculos efetuados para a Quadra I (Fig. 1). As sondagens
proximas as estacas que sao analisadas no trabalho sdo as SP-919, SP-920 e SP-921, da Fig. 2. Os
resultados obtidos para a outra quadra estudada na pesquisa foram muito semelhantes aos que estao
sendo apresentados neste trabalho.

Para cada uma das sondagens acima referidas foram calculadas as capacidades de carga
através dos métodos semiempiricos Décourt e Quaresma (1978), Aoki e Velloso (1975) modificado
por Aoki (1985) e o método proposto por Teixeira (1996) ao longo da profundidade, considerando
os fatores de seguranca propostos por Décourt e Quaresma (1982) assim como o fator de seguranga
igual a dois, que ¢ solicitado pela NBR6122 (2010), para o método Aoki (1985) e para o método
proposto por Teixeira (1996). Nas Figs. 9, 10 e 11 estdo apresentados estes resultados em
comparagdo a carga admissivel da estaca igual a 400kN que havia sido definida em projeto. Esta ¢
a carga necessaria para a fundacdo absorver a carga estrutural da edificacdo acrescida do atrito
negativo, provocado pelo adensamento primario e secundario da camada de argila mole.

As estacas foram cravadas com bate estacas tipo queda livre com martelo com peso
equivalente a 28kN, com altura de queda de 0,40m. O tempo entre a finalizagdo da cravagdo da
estaca e o ensaio de carregamento dindmico variou de | a 6 dias, com tempo médio de 3 dias de
repouso.

Com auxilio das Figs. 9, 10 e 11 ¢ possivel verificar que o valor da capacidade de carga das
estacas obtidas através dos métodos Décourt e Quaresma (1978) e Aoki (1985), se assemelham
bastante para profundidades das estacas superiores a 25m, considerando a sondagem SP-919 e
SP-920, o que ndo ocorre tdo bem com relacdo a sondagem SP-921. Observa-se, de forma geral,
que o método proposto por Teixeira (1996) ¢ mais conservador que os demais métodos estudados
neste trabalho, mas os métodos propostos por Aoki (1985) e Teixeira (1996) se assemelham muito
para as regides de argila mole.
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Fig. 9 — Capacidade de carga mobilizada em fun¢do da profundidade (SP-919).
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Fig. 10 — Capacidade de carga mobilizada em fungdo da profundidade (SP-920).
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Fig. 11 — Capacidade de carga mobilizada em funcdo da profundidade (SP-921).

107



No Quadro 8 esta apresentado o resumo referente a cravagdo das estacas cravadas na regido
compreendida pela Quadra 1.

Quadro 8 — Resumo referente a cravacao das estacas na Quadra I.

N estacas L cravado (m) Nega p/ 10 golpes (mm) Repique (mm)
executadas | nicqio | Min, Mix. | Médio | Min. Mix. | Médio | Min. Max.
508 20,2 12,0 333 5 1 16 11 5 18

Com auxilio do Quadro 8, pode-se verificar que o comprimento cravado das estacas variou
entre 12,0m ¢ 33,3m, com comprimento médio de 20,2m nesta regido da obra. O comprimento das
estacas previsto em projeto era de 20m. O critério de paralisagdo para a cravacdo das estacas
imposto pelo projetista indicava que para os ultimos 10 golpes a estaca ndo deveria penetrar mais
do que 20mm no terreno, isto ¢, uma nega de 20mm para 10 golpes. O valor médio da nega das
estacas ocorrido na obra foi de Smm para 10 golpes, tendo ocorrido um valor minimo de Imm e
maximo de 16mm, respeitando o critério de projeto. Com relagdo ao repique elastico medido
observou-se valor minimo de Smm e maximo de 18mm com valor médio de 11mm.

Através da Fig. 12, pode-se observar a distribuicdo das estacas executadas na obra de acordo
com os comprimentos cravados nesta regido da obra (Quadra I).

CDHU - Bolsao IX - Quadral

40%
35%

30% :
25% -
20%
15% -
10% -
5%
0% T T
v  ©

Fig. 12 — Distribuicdo de frequéncia de acordo com os comprimentos cravados.
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E possivel observar na Fig. 12, que aproximadamente 60% das estacas executadas tinham
comprimento variando entre 14m e 18m. Foi admitido para este trabalho que estacas com
comprimentos cravados menores que vinte metros seriam interpretadas como “estacas curtas” e
acima destes valores como “estacas longas”, para analise e interpretagdo dos métodos
semiempiricos.

Nesta regido do empreendimento foram realizados 18 ensaios de carregamento dinamico
(ECD), de forma aleatoria tanto para estacas curtas como longas. As estacas ensaiadas representam
3,5% do estaqueamento da Quadra I. No Quadro 9 sdo apresentados os valores de capacidade de
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carga obtidos através dos ensaios de carregamento dinamico (ECD) em comparagdo aos resultados
obtidos pelos métodos estaticos (neste estudo foi adotado o valor médio obtido por cada método
nas trés sondagens da SP-919 / SP-920/ SP-921). RMX ¢ o valor da capacidade de carga determinado
pelo programa CAPWAP, D&Q pelo método Décourt-Quaresma, A&V pelo método Aoki-Velloso.

Quadro 9 — Resumo dos ensaios de carregamento dindmico (ECD).

L cravado C, RMX/ Método Método Método
Tipo Estaca (m) (cam) F(i;)z I()liij? 1(&:;\)/ Te;ilflfli)ra
E09 15,2 1,595 549 325 578 234
E35 16,6 1,004 507 362 494 273
E24 15,0 2,366 511 325 578 234
E37 15,0 1,584 503 325 578 234
§ E04 16,3 2,939 550 362 494 273
i E57 16,7 2,26 559 362 494 273
g E73 16,5 1,504 525 362 494 273
E84 16,6 1,333 567 362 494 273
E107 16,5 2,588 591 362 494 273
E108 16,3 1,004 553 362 494 273
E109 16,6 2,356 571 362 494 273
E09 26,0 1,004 452 503 578 370
E37 26,5 3,532 511 503 578 370
§" E48 26,9 1,101 502 540 683 392
é ES9A 26,1 2,406 537 503 578 370
g Eol 26,8 1,766 564 540 683 392
E19 26,7 3,024 625 540 683 392
E21 29,3 1,857 656 546 462 346

Através das analises CAPWARP foi possivel determinar que os valores da maxima deformagao
elastica do solo na ponta (quake de ponta ou C;) variaram de 1,0mm a 3,5mm, com valor médio de
2,0mm.

Na Fig. 13 estdo representados os valores de repique medidos e os calculados teoricamente
pelo método de Chellis—Velloso (1987) e pelo método proposto por Rosa (2000), em fungido do
comprimento das estacas. De acordo com os ensaios de carregamento dindmico (ECD) realizados
na Quadra I, foi adotado valor de C3 igual a 2,0mm para estimativa da capacidade de carga pelo
método dindmico de Chellis—Velloso (1987) e Rosa (2000). Foi adotado valor de E=33GPa.
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Fig. 13 — Valores dos repiques medidos em campo no final da cravagdo em fungdo do comprimento cravado.

Os resultados obtidos mostram boa convergéncia, de tal forma a permitir o monitoramento e
uniformidade quanto ao critério de parada das estacas, a favor da seguranca, ja que a maioria dos
valores calculados pelos dois métodos sdo inferiores aos medidos.

A Fig. 14 compara os valores de capacidade de carga obtidos através do método semiempirico
de Décourt e Quaresma (1978) com os valores encontrados nas analises CAPWAP.
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Fig. 14 — Comparagdo entre resisténcia obtidas pelo CAPWAP vs. estimada pelo método de
Décourt e Quaresma (1978).

110



Conforme pode ser observado o método semiempirico Décourt e Quaresma (1978) apresentou
boa convergéncia com os resultados apresentados com base nas analises CAPWAP, para as estacas
longas, mas subestimou a capacidade de carga para as estacas curtas.

A Fig. 15 mostra a correlagdo entre o0 método semiempirico Aoki ¢ Velloso (1975) com a
modificagdo proposta por Aoki (1985) com os valores encontrados nas analises CAPWAP.
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Fig. 15 — Comparacdo entre as resisténcias obtidas através do CAPWAP vs. a estimada pelo método
de Aoki e Velloso (1975) com a modificagdo de Aoki (1985).

Com a modificagdo do método semiempirico Aoki ¢ Velloso (1975), para estacas
pré-moldadas de pequenos didmetros proposta por Aoki (1985), os resultados obtidos, tanto para as
estacas curtas, como para as estacas longas, apresentaram boa convergéncia em 80% dos casos.

A Fig. 16 apresenta os resultados obtidos através do método de Teixeira (1996) em
comparagdo aos valores encontrados nas analises CAPWAP.
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Fig. 16 — Comparacdo entre as resisténcias obtidas através do CAPWAP vs. a estimada pela modificacdo
do método de Teixeira (1996).

Observa-se através da Fig. 16, que o método semiempirico proposto por Teixeira (1996)
apresenta resultados bastante conservadores em relacdo aos resultados das analises CAPWAP na
Quadra L.

4 — CONSIDERACOES FINAIS

O método semiempirico proposto por Aoki e Velloso (1975) modificado por Aoki (1985) para
estimativa da capacidade de carga das estacas pré-fabricadas, executadas nesta regido do
empreendimento, foi o que apresentou resultados mais proximos aos obtidos através das provas de
carga dindmicas realizadas.

As resisténcias mobilizadas com auxilio do ECD e aferidas posteriormente nas analises
CAPWAP indicaram coeficiente de seguranca global superior a 2, em todos os casos.

Os métodos semiempiricos analisados forneceram coeficientes de seguranga superiores aos
obtidos através das provas de carga dinamicas executadas.

O controle do estaqueamento foi uniformizado em fungdo do registro de nega para dez golpes
e repique elastico nas estacas executadas na obra, com objetivo de verificar a capacidade de carga
das estacas através das formulas dindmicas. Os resultados dos coeficientes de seguranca obtidos
desta forma foram superiores a 2, valor imposto pela NBR6122 (2010), atendendo as premissas de
projeto. Recomenda-se sempre utilizar mais do que uma formula dinamica em fun¢do da grande
variabilidade dos resultados encontrados.
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