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RESUMO: Um projeto de fundagBes em estacas requer que seja garantida a seguranga contra a
ruptura e contra deformacdes excessivas, sendo as provas de carga importantes para garantir
maior confiabilidade sobre o comportamento do estaqueamento. Nesse sentido, apresenta-se a
analise de trés provas de carga estaticas em estacas hélice continua executadas em Campo Grande
— MS, na areia argilosa da Formacao Cuaia. Retroanalisaram-se os fatores a e  do Método de
Décourt-Quaresma (1978) para capacidade de carga das estacas. Os resultados se aproximaram
parcialmente dos previstos na literatura geotécnica e a metodologia podera ser empregada tanto
em trabalhos académicos, quanto na rotina de escritérios de projetos.

PALAVRAS-CHAVE: fundacdes, geotecnia, prova de carga, estaca hélice continua.

ABSTRACT: A pile foundation design requires that safety against collapse and excessive

deformations be ensure, and load tests are importants to ensure greater reliability about the 3 e

foundation. Therefore, presents three load tests analysis in continuous flight auger piles, in Campo S8 E
Grande — MS, at Cuaia Formation. The o and 3 Décourt-Quaresma Method (1978) factors were g §:§ s
calibrated for the single piles geotechnical strength. The results partially approximated the results 88 2 z
in the geotechnical literature and the methodology can be used both in academic papers and at 258
project offices routine. 8 % g

KEYWORDS: foundation, geotechnics, pile load test, continuous flight auger pile.
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1 Introducéo

O estudo para um bom projeto de fundagdes em estacas € complexo, uma vez que ocorrem
incertezas nas investigacGes geotécnicas, nos pardmetros de resisténcia, de deformabilidade e
também nos modelos de calculo.

Por isso, provas de carga em estacas tém sido cada vez mais empregadas para uma melhor
previsdo e confiabilidade sobre o comportamento das fundagdes. Porém, a simples obtencédo das
curvas carga-recalque e das cargas de ruptura ndo é suficiente, uma vez que é o mecanismo de
transferéncia de carga que governa o comportamento carga-recalque de estacas (Velloso & Lopes,
2010).

Nesse sentido, ha métodos que tentam explicar como se da a transferéncia de carga da
estaca para o solo em profundidade, auxiliando projetistas nas tomadas de decisdo. Com esse
enfoque, realizou-se um estudo para uma obra de quatro torres de doze pavimentos em Campo
Grande — MS cujas fundacGes adotadas foram estacas hélice continua.

2 Objetivos

Analisar trés provas de carga estaticas lentas em estacas e retroanalisar os parametros de
resisténcia previamente estimados por correlagcbes semiempiricas.

3 Revisao bibliografica
3.1 Capacidade de Carga: Décourt-Quaresma (1978)

O método de Décourt e Quaresma (1996) é um método semiempirico que utiliza o ensaio
SPT (Standard Penetration Test) para a estimativa da capacidade de carga de estacas. Neste
método se utilizam os fatores a e B, a partir de retroanalises de provas de carga. Esses fatores sdo
sugeridos para a correcao das resisténcias de ponta e de atrito lateral das estacas.

Sendo assim, a resisténcia geotécnica na ruptura, pode ser estimada pela seguinte equacao:

N
Ry = aCNyA, + 10BUL (% + 1) )
em que

R, € a carga de ruptura geotécnica da estaca;

N, € o valor médio do indice de resisténcia a penetragdo na ponta da estaca;

N, é o valor médio do indice de resisténcia a penetracdo ao longo do fuste da estaca;
a € o fator em funcdo do tipo de estaca e do tipo de solo na ponta da estaca;

B é o fator em funcéo do tipo de estaca e do tipo de solo ao longo do fuste da estaca;
C é o coeficiente caracteristico do solo;

U € o perimetro da se¢do transversal da estaca ao longo de seu fuste;

L é o comprimento da estaca;

A, € a area da ponta da estaca.
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E importante salientar que os fatores o e B derivam da influéncia do processo executivo da
estaca e do tipo de solo de fundacéo. Portanto, seus valores estdo condicionados as caracteristicas
geotécnicas dos locais em que as provas de carga utilizadas por Décourt (1996) foram realizadas,

além dos efeitos de instalagdo das estacas ensaiadas, ou seja, os efeitos devidos aos processos 2
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executivos das estacas. Assim sendo, os fatores de resisténcia ndo podem ser tomados como regra,
devendo ser utilizados apenas como estimativas prévias. Logo, € conveniente que os fatores sejam
reajustados por novas provas de carga, de acordo com cada situacdo (Aoki e Cintra, 2010).

3.2 Extrapolacdo de Van der Veen (1953)

Caso na prova de carga ndo se caracterize a ruptura nitida da estaca ensaiada, é possivel
gue se extrapole a curva carga-recalque para a obtencdo da carga de ruptura da estaca. Para isso,
tem-se 0 Método de Van der Veen (1953) que se baseia em uma funcdo exponencial com
assintota vertical caracterizando a carga de ruptura extrapolada. O método utiliza os pontos
(Q; w) medidos na prova de carga estatica aplicados na seguinte equacéo:

Q= Q,rup(1 - e—aW) (2)

Logo, para os pontos (Q; w) da prova de carga, a carga de ruptura Qr,, € aquela para a
qual a equacdo melhor se aproxima de uma funcdo exponencial. Sendo assim, linearizando-se a
equacdo anterior, a carga de ruptura é aquela a qual a funcdo abaixo melhor se aproxima de uma
reta, sendo a seu coeficiente angular:

axw+ln<1— Q>=0 3)

rup

Velloso e Lopes (2010) alertam que a utilizacdo da extrapolacdo de Van der Veen (1953)
é confidvel para provas de carga que atingirem recalques maiores que 1% dos respectivos
didmetros das estacas ensaiadas, ou seja, recalques para 0s quais 0 comportamento apresente
certa plasticidade, indicando alguma curvatura na relagdo carga-recalque, sendo possivel realizar
0 ajuste proposto por Van der Veen (1953).

3.3 Método de Camapum de Carvalho et al. (2010)

Com a utilizacdo de provas de carga convencionais em estacas que ndo sejam
instrumentadas em profundidade, a interpretacdo dos resultados se passa por métodos que

o
separam 0s comportamentos de ponta e de atrito lateral, a partir de simples analises de curvas 8 %%
carga-recalque. Sgck

Um desses métodos é o de Camapum de Carvalho et al. (2010) que procura identificar £ §:§ 5
trechos da curva carga-recalque em que o comportamento da estaca se altera. A metodologia se §E§ z
baseia em trés gréficos: ££3 *E

a) Grafico carga-coeficiente de deslocamento: plotam-se os valores da carga nas abscissas 2583

e os valores do coeficiente de deslocamento nas ordenadas. O coeficiente de deslocamento é o
coeficiente angular das curvas carga-tempo para cada estagio de carga do ensaio.

b) Gréafico carga-recalque imediato acumulado: os valores das cargas sdo plotados nas
abscissas e os dos recalques imediatos acumulados nas ordenadas. Os recalques imediatos
acumulados sdo aqueles obtidos no tempo de 4 minutos ap6s a aplicagdo da carga de cada estagio
de carregamento.
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c) Grafico carga-recalque secundario: o recalque secundario representa a diferenca entre o
recalque estabilizado do estagio de carga subtraido do valor do recalque imediato. Nesse gréfico,
as cargas sdo plotadas nas abscissas e o0s recalques secundarios nas ordenadas.

Cada um dos gréficos tenta separar o conjunto de pontos em trés trechos (dominios)
lineares, determinando os pontos em que as curvaturas se alteram. O primeiro dominio, chamado
de pseudoelastico, é caracterizado pela atuacdo predominante da resisténcia por atrito lateral, em
que a estaca esta submetida a pequenos recalques. Nesse nivel de carregamento, a resisténcia de
ponta tem influéncia secundaria no comportamento carga-recalque. A partir do primeiro ponto
de inflex&o, inicia-se o segundo trecho, em que a ponta comeca a comandar o comportamento da
estaca. Por fim, apds o segundo ponto de inflexdo, a resisténcia por atrito lateral esta totalmente
mobilizada e sdo desenvolvidas progressivamente deformacdes plésticas do solo da regido da
ponta da estaca, repercutindo em recalques mais elevados. Esse comportamento caracteriza o
terceiro dominio das curvas.

Silva (2011) afirma que a mobilizagdo das resisténcias de ponta e por atrito lateral, na
realidade, ndo se dao de forma separada. Os dominios do método apenas apresentam as parcelas
preponderantes no comportamento da estaca, de acordo com o nivel de solicitacdo.

4 Materiais e Métodos
4.1 Caracterizacgao geol6gico-geotécnica

Para o projeto de fundacGes, realizaram-se 3 (trés) campanhas de investigacgao, totalizando
33 (trinta e trés) furos de sondagem SPT. A figura 1 ilustra o perfil do subsolo local, obtido por
meio da interpolagdo entre as sondagens realizadas:

AREIA ARGILOSA FOFA

AREIA ARGILOSA POUCO COMPACTA

AREIA ARGILOSA MEDIANAMENTE COMPACTA

AREIA ARGILOSA COMPACTA

Figura 1: Perfil geoldgico-geotécnico.

3 3
8 % o
Assim, o solo tem origem no Arenito da Formagdo Cuaia, composto por areia argilosa, § 5 ﬁg
adquirindo resisténcia com a profundidade. O primeiro estrato é formado por areia argilosa fofa £ §:§ §
com espessura média de 7m, seguido de uma camada de areia argilosa pouco compacta e §§§§
espessura de 5m. Ja a terceira camada é formada por areia argilosa medianamente compacta com ‘gé § ‘5
< a0

9m de espessura, enquanto que a ultima camada amostrada é areia argilosa compacta. Nao foi
encontrada gua nas sondagens.

Para uma melhor visualizagdo da evolucdo da resisténcia a penetragdo do solo, apresenta-
se 0 seguinte grafico (Nspr X Profundidade) referente as sondagens realizadas no local do
empreendimento:
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Figura 2: Valores de Nspr com a profundidade.

4.2 Estacas ensaiadas

Antes da execu¢do do estaqueamento, realizaram-se 3 (trés) Provas de Carga Estaticas
Lentas. As estacas ensaiadas foram do tipo Hélice Continua com diametros de 40, 50 e 60cm,
com comprimentos de 27, 29 e 29m, respectivamente. Cada estaca teste foi executada proxima a
um furo de sondagem SPT de tal forma que as andlises fossem relacionadas as estratigrafias
desses furos.

Estimaram-se as capacidades de carga das estacas hélice pelo método semiempirico de
Décourt-Quaresma (1978). Nessa etapa, conforme sugere Décourt (1996) para estacas hélice
continua, os fatores a e  adotados previamente foram 0,30 e 1,0, respectivamente.

A seguinte tabela apresenta as capacidades de carga estimadas (Ry) e as cargas maximas
aplicadas nos ensaios (Pensaio):

Tabela 1: Resumo das resisténcias pelo método semiempirico.

Estaca L Ry Pensaio
l (cm) (m) (th) (th
40 27 176,0 176,0
D50 29 260,7 250,0 3 o
D60 29 362,7 279,0 $,18
Fonte: Autor. g §:§ g
5 Resultados e analises dos ensaios é‘ég g
2ES3

A seguir, apresentam-se as curvas carga-recalque obtidas nas trés provas de carga:

<
2
(@)
w
'—
(@)
w
o
w
24
g
O
w
(a8
(9}
w
(2}
w
o)
O
<
(@)
=
= |
T
w
o
g
(24
<
=
=
w
V)
=
w
w
(@]
o
o
<
=
=
w
3}
o

o

: 5
5
6 "o
o A s o : :
o venida Rebougas, 353, Sala 74 A 4 ‘- Avenida T-9, 2310 - Ed. Inove Inteligent Place
e Cerqueira César, Sdo Paulo/SP, 05401-900 = \/ Sala B701, Jardim América, Goiania/GO, 74255-220
© Telefone: (11) 3052-1284 g E-mail: secretaria@qeeventos.com.br
2 B B B e E-mail: abef@abef.org.br o Eventos Especiais Site: www.qeeventos.com.br



24 a27

outubro/2023
Sao Paulo
Carga (tf)
0 50 100 150 200 250 300
0 t<—=
R N
2 S
3.10 ©

= o
E 4
L 4.5.05 . =
E- $
S 6 S
D
e 5.86 o

g o

7.93
-
9.38
10 —e—Estaca 40cm
—a— Estaca 50cm 10.56
—o— Estaca 60cm
12

Figura 3: Curvas carga-recalque.

A tabela a seguir apresenta os valores de recalques maximos, permanentes e restituidos
obtidos nos ensaios:
Tabela 2: Recalques medidos nas Provas de Carga.
Estaca  Méaximo Permanente  Restituido

(cm) (mm) (mm) (mm)
D40 9,38 5,86 3,52
D50 10,56 5,05 5,51
D60 7,93 3,10 4,83

Fonte: Autor.

o
Como os recalques maximos foram maiores que 1% dos diametros das estacas, 3 2,
realizaram-se as extrapolagdes por Van der Veen (1953) que repercutiram nas seguintes $o gE
. ~ B . , cCfoao
capacidades de carga que sdo comparadas com as estimadas previamente pelo método 2383
semiempirico de Décourt-Quaresma (1978): K
£88s
< . L 6595
Tabela 3: Comparacao entre método semiempirico e Van der Veen (1953). 2563
R R
Estaca ) ! y
(cm) Décourt-Quaresma (1996) Van der Veen (1953)
(tf) (tf)
40 176,0 195,0
D50 260,7 291,0
D60 362,7 373,0
Fonte: Autor. 6
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Além da obtencdo das capacidades de carga das estacas, realizou-se a interpretacdo dos

ensaios por meio do método de Camapum de Carvalho et al. (2010). Assim, para cada estaca
ensaiada, geraram-se trés graficos: carga-coeficiente de deslocamento, carga-recalque imediato
acumulado e carga-recalque secundario acumulado. Esses graficos buscam identificar pontos os
quais estdo ligados a mudancas no comportamento de cada estaca, de acordo com 0s niveis de
carregamento. Os gréaficos resultantes se apresentam a seguir:
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Figura 4. Curva carga vs coeficiente de
deslocamento da estaca 40cm de didmetro.
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Figura 5: Curva carga vs recalque imediato da
estaca de 40cm de didmetro.
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Comparando-se os graficos apresentados, confirma-se que a velocidade dos recalques
aumenta com 0s incrementos de carga. Além disso, também se percebe que os recalques
imediatos possuem caracteristica mais rigida, enquanto que os secundarios tendem a formar
curvaturas com maiores intensidades. Ou seja, a estabilizacdo dos recalques é dependente do
tempo de carregamento.

Também, as intersecces dos segmentos de retas permitiram a obtencao dos niveis carga
em que os comportamentos das estacas se alteraram. Apresentam-se, portanto, as cargas
determinadas pelos pontos de intersec¢do mostrados nos gréaficos anteriores:

Tabela 4: Cargas em que se alteram 0s comportamentos.

Estaca T Carga () 5
(cm) Ponto de Intersecdo Ponto de Intersecdo
D40 72 154
D50 118 214
D60 137 240

Percebe-se pelas tabelas 3 e 4 que as cargas de trabalho (cerca da metade das cargas de
ruptura das estacas) pertencem ao inicio do segundo dominio dos gréaficos apresentados. Sendo
assim, sob solicitacGes de servico, os recalques ainda serdo reduzidos e a ponta terd recém
iniciado sua contribuicdo nos comportamentos das estacas isoladas (Silva, 2011).

6 Retroanalise
6.1 Fatores de capacidade de carga

Conforme j& mencionado, Décourt (1996) sugere a adogao dos fatores a ¢ B iguais a 0,30 e
1,00 para estacas do tipo hélice continua. Sabe-se, porém, que esses fatores foram determinados
por meio de um ndmero limitado de provas de carga e em regides com formagdes geoldgicas
diferentes da que estéa se estudando.

Pela interpretacdo das curvas carga-recalque, pelo método de Camapum de Carvalho et
al (2010), o primeiro ponto de interse¢do indica a carga na qual a resisténcia por atrito lateral
deixa de comandar o comportamento da estaca, estando totalmente mobilizada no segundo ponto
de intersecdo das retas. Assume-se aqui, portanto, que a resisténcia por atrito lateral estard

totalmente mobilizada no segundo ponto de intersecdo. Assim, por meio da formulagdo de 3 o
Décourt-Quaresma (1978), calibra-se o fator B: 8,58
R
B N, ) Se
10UL x (£ +1) HH
Ou seja, admitiu-se as cargas pertencentes ao segundo ponto de intersec¢do do método ggg‘g

de Camapum de Carvalho et al (2010) como as respectivas resisténcias por atrito lateral e
calibraram-se os fatores .

Da mesma forma, como as cargas de ruptura das estacas foram obtidas pelo Método de
Van der Veen (1953), as diferencas entre os valores das cargas de ruptura e as resisténcias por
atrito lateral resultam nas respectivas resisténcias de ponta das estacas ensaiadas. Logo, também
pela formulacdo de Décourt-Quaresma:
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Os fatores a e P ajustados para o estaqueamento em questdo, portanto, sdo o0s
apresentados na tabela a seguir:

Tabela 5: Fatores a e B retroanalisados por meio dos ensaios.

Estaca (cm) a B
D40 0,30 1,01
50 0,34 0,96
D60 0,41 0,89
Média 0,35 0,95
Desvio Padrdo 0,06 0,06
CVv 16% 6%

Pela tabela acima, percebe-se que os fatores o e P obtidos se aproximaram dos valores
sugeridos por Décourt (1996) de 0,30 e 1,0 respectivamente.

7 Conclusbes

Conclui-se que as provas de carga e a metodologia empregada conduziram a resultados que
convergiram aos previstos pela literatura. Os fatores a e B retroanalisados (0,35 e 0,95) se
aproximaram dos sugeridos por Décourt (1996) para estacas hélice continua na ruptura (0,30 e
1,00). Os autores entendem que estudos semelhantes podem ser realizados, porém com o uso de
provas de carga instrumentadas em profundidade, de tal forma que a distribuicdo da resisténcia
por atrito seja medida na realidade e as hipéteses simplificadoras nas analises sejam menores.
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