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RESUMO

ANALISE COMPARATIVA DE METODOS SEMIEMPIRICOS DE
CAPACIDADE DE CARGA E PREVISAO DE RECALQUES EM ESTACAS
HELICE CONTINUA ATRAVES DE PROVAS DE CARGA ESTATICA

Autor: Michel Cardoso Rodrigues

Orientador: Luis Henrique Rambo

Este trabalho apresenta uma avaliagdio do comportamento de fundagdes
profundas quanto a capacidade de carga e recalques a partir de um cendrio de analise em
que foi considerado os dados de uma obra com 1.501 Estacas do tipo Hélice Continua
Monitorada, com estacas de 8300 e L =9,0 m, 9400 e L = 11,0 m, 9500 e L = 11,0 m.
Esta pesquisa estd focada principalmente no comportamento carga x recalque em
estacas hélice continua. Nesta analise foi também verificada a aplicabilidade do método
propostos por Aoki (1979) para determinacdo da curva carga x recalque por meio de
resultados dos recalques estimados. Os valores da Prova de Carga Estatica foram
comparados com os métodos semiempiricos de Aoki-Velloso (1975), Décourt-
Quaresma (1978,1996), Teixeira (1996), Alonso (1996) e Antunes e Cabral (1996).
Adicionalmente, com os resultados das provas de carga foi possivel comparar com os
recalques estimados pelos métodos de Cintra & Aoki (2010) e Poulos & Davis (1980).
Para a previsdo da capacidade de carga, o método de Alonso forneceu os resultados
mais proximos a carga de ruptura, considerada como a carga maxima de ensaio ou
obtida por extrapolagdo através do método Van Der Veen das curvas carga x recalque
das PCE’S que apresentaram possibilidade de extrapolagdo. Os valores de recalques
calculados foram via de regra, discrepantes aos obtidos no ensaio de PCE, com alguns
casos de notdria proximidade, entretanto, a favor da seguranga em 10 dos 15 ensaios.
Em vérios casos, as curvas carga x recalque prevista forneceram de forma parcial ou
integral resultados proximos as obtidas na prova de carga. De forma geral, os resultados
foram considerados bons do ponto de vista geotécnico, normalmente sendo a favor da
seguranca, apesar de se mostrarem conservadores.

Palavras-Chaves: Capacidade de Carga; Métodos Semiempiricos; Hélice Continua;
Recalques; Prova de Carga Estatica; Curva Carga x Recalque.



ABSTRACT

COMPARATIVE ANALYSIS OF SEMIEMPIRICAL LOAD CAPACITY
METHODS AND SETTLEMENT PREVISIONS IN CONTINUOUS FLIGHT
THROUGH STATIC LOAD TESTING

Author: Michel Cardoso Rodrigues
Advisor: Luis Henrique Rambo

This paper presents an evaluation of the behavior of deep foundations regarding the load
capacity and settlements from a scenario of analysis that considered the data of a work
with 1,501 Continuous Flight Piles with 300 and L = 9,0 m piles, 0 m, 400 and L =
11,0 m, 9500 and L = 11,0 m. This research is mainly focused on the load x repression
behavior in continuous flight piles. In this analysis it was also verified the applicability
of the methods proposed by Aoki (1979) to determine the load x settlement curve
through calculated settlement results. The load capacity values were compared with the
methods of Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978,1996), Teixeira (1996),
Alonso (1996) and Antunes e Cabral (1996). Additionally, with the results of the load
tests it was possible to compare with the estimated settlements by the methods of Cintra
and Aoki and Poulos and Davis. For the prediction of the load capacity, the Alonso
method provided the closest results to the breaking load, considered as the maximum
test load or the value obtained by Van Der Veen extrapolation method of all the SLT
load x settlement curves, since none reached the clear rupture. The calculated
settlements values were relatively close to each other in several cases and, generally,
discrepant with those obtained in the SLT trial, with some cases of noticeable
proximity, however, in favor of safety in 10 of the 15 trials. In many cases, the
predicted load x settlement curves have partially or fully provided results close to those
obtained in load test. Overall, the results were considered geotechnically good, usually
in favor of safety, although conservative.

Keywords: Load Capacity; Semiempirical Methods; Continuous Flight Piles;
Settlements; Static Load Testing; Curve Load x Settlements.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Segundo Aoki (1997) a Engenharia Geotécnica tem por finalidade estudar o
comportamento dos macicos de solo, sob acao das solicitagdes provenientes da superestrutura
que nela se apoia. Por intermédio dos conceitos produzidos por essas ciéncias, ¢ possivel a
realizacdo de projetos civis de obras de terra e de fundagdes em geral, visando sua
estabilidade, economicidade e durabilidade.

Neste Trabalho de Conclusao de Curso foram utilizados apenas conceitos relacionados
a Mecanica dos Solos, visto que a pesquisa aplicada ao estudo de caso envolve apenas
macicos de solos.

A Mecanica dos Solos procura prever o comportamento de solos mediante a uma
solicitagdo e teve como marco inicial a obra “Erdbaumechanik” de autoria de Karl Von
Terzaghi, lancada em 1925, dando ao autor a alcunha de “Pai da Mecanica dos Solos”.

O solo, segundo Hachich et. al. (1998), ¢ um material heterogéneo e nao isotropico,
sendo formado por particulas e ndo uma massa continua. Tal constatacdo pode ser observada
pela presenga de mais de uma fase ja que o solo ¢ formado por particulas so6lidas, ar e agua.
Por essa razdo, os solos possuem caracteristicas anisotropicas, ou seja, suas propriedades
variam em diferentes pontos de uma mesma amostra. Essa caracteristica dos solos, segundo
Velloso e Lopes (2010) geram incertezas nos métodos de céalculo e nos parametros do solo
introduzidos nos calculos, razdo pela qual existem maiores dificuldades para fixacao do fator
de seguranga para problemas geotécnicos em relacdo a problemas de célculo estrutural, onde
os materiais fabricados sdo relativamente homogéneos.

Segundo Hachich et. al. (1998) o ensaio de Prova de Carga Estatica em estacas ¢ o que
mais aproxima a estaca das condi¢oes a qual esta serd solicitada pela estrutura, constituindo-
se num importante mecanismo para a compreensdo real do comportamento de uma estaca
submetida a um carregamento em meio fisico.

Assim, faz-se necessario o uso de métodos praticos para reduzir as incertezas quanto
as caracteristicas e parametros dos solos. Logo, para o caso de fundagdes profundas, o teste de
Prova de Carga Estética ¢ de importancia fundamental para que se possa, com mais clareza,
definir a capacidade de carga das estacas e os recalques, assegurando a seguranca do projeto,
diminuindo custos, garantindo a durabilidade das fundagdes, realizando a verificacdo do

desempenho proposto e conhecer o real fator de seguranga das fundacoes.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1.0BJETIVO GERAL
Para este Trabalho de Conclusdo de Curso, o objetivo geral ¢ comparar e analisar os
valores de recalques e capacidade de carga de estacas Hélice Continua calculados, com os

valores registrados nas Provas de Carga Estatica.

1.2.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcance do produto final deste Trabalho, deverdo ser atingidos objetivos
especificos, atribuidos as demais atividades necessarias formulagdo da pesquisa. Sao os
objetivos especificos:

I - Calcular capacidade de carga de estacas Hélice Continua Monitorada através de
métodos semiempiricos de uso corrente nas praticas geotécnica brasileira;

IT — Emitir comparagdes entre os valores calculados pelos métodos semiempiricos de
capacidade de carga com as cargas de ruptura obtidas nas Provas de Carga;

III — Realizar extrapolacdo da curva carga recalques das PCE’S, quando necessario e
possivel;

IV - Analisar os dados obtidos para a comparacdo entre recalques estimados e os
obtidos nas Provas de Carga para um mesmo carregamento;

V — Realizar a previsao de curvas carga x recalque;

VI — Apoés andlise dos dados, apresentar as devidas consideracdes, embasadas na

literatura técnica apresentada na revisao bibliografica deste trabalho.

1.3. JUSTIFICATIVAS

Nos estudos de fundagdes, a determinacao da capacidade de carga ¢ fundamental para
a produgdo de um projeto de fundacdes seguro. Entretanto, esta ndo deve ser a unica grandeza
estudada para o dimensionamento desse tipo de projeto. A NBR 6122/2010 preconiza que
para a determinagdo da carga admissivel ou carga resistente de projeto, devem ser
considerados os valores de recalques admissiveis.

Assim, para a realizacdo de um bom projeto de fundagdes, ¢ necessario também o
estudo dos recalques das fundagdes no terreno a ser edificado. Entretanto, devido ao exposto

no item 1.1 deste trabalho, torna-se complicada a previsdo dos recalques, visto que os solos
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apresentam grande variagdo de suas propriedades devido sua elevada heterogeneidade e
anisotropia.

Pela NBR 6122 entdo, o dimensionamento da carga admissivel das fundagdes esta
muito além da simples obtencao da carga admissivel. Devem ser avaliados valores seguros de
recalques nas fundagdes para que este nao induza um estado limite na superestrutura. Logo, se
a carga admissivel (normalmente obtida pela divisdo da capacidade de carga calculada, por
um fator de seguranga global) provocar recalques superiores aqueles determinados como
seguros para a superestrutura, entdo a carga admissivel sera aquela que provoca os valores
maximos de recalques aceitos como seguros, respeitando o efeito de grupo de estacas, citado
na NBR 6122/2010.

A nivel regional e local existem poucos ensaios de Prova de Carga Estatica registrados
e controle e monitoramento de fundagdes, assim como trabalhos publicados sobre o tema
abordado neste trabalho, que permitam o aprofundamento de estudos geotécnicos, seguindo a
tendéncia de regionalizagdo das praticas da engenharia geotécnica brasileira.

Diante do exposto e das incertezas e variabilidades inerentes a geotecnia, aliado ao
estudo de caso do Hospital Universitario da Universidade Federal do Amapa — UNIFAP —
este trabalho justifica-se na medida em que procura analisar e comparar o resultado das
provas de carga realizadas com os resultados obtidos através de métodos semiempiricos da
capacidade de carga e de recalque das fundacdes, como forma de verificar a aplicabilidade
dos métodos utilizados pelo autor, além de fornecer contribuigdo cientifica para o Estado do

Amapa e Regido Norte para a Engenharia Geotécnica.

1.4. ESTRUTURA DE CAPITULOS

Este Trabalho de Conclusao de Curso esta dividido em cinco capitulos.

O capitulo 1 trata da Introducao, no qual sdo abordados a contextualizagao ao tema do
estudo de caso, apresenta os objetivos para este trabalho e também discorre acerca dos
motivos que justificam a producdo deste trabalho.

O capitulo 2 traz defini¢des da literatura técnica vigente e normas vigentes a respeito
dos conceitos principais que abrangem a temadtica desde trabalho. O capitulo também
apresenta os métodos utilizados para o calculo da capacidade de carga e para as estimativas de

recalques das fundagdes.
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O capitulo 3 apresenta o estudo de caso, expondo as premissas utilizadas para os
calculos propostos, assim como para a extrapolacdo de curvas carga x recalque e previsao de
curvas carga x recalque.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos para as extrapola¢des de curvas carga x
recalque, capacidade de carga, previsao de recalques e previsao de curva carga x recalque.

O capitulo 5 apresenta as devidas conclusdes observadas através dos resultados

obtidos nos processos. Além disso, propde sugestdo para pesquisas futuras.



19

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. FUNDACOES

Para Caputo (1998) chama-se de fundacdo a parte da estrutura que se destina a
transmitir ao terreno subjacente as cargas da obra e defende que o estudo preliminar das
fundagdes consiste em compreender duas partes distintas: o calculo das cargas atuantes sobre
a fundacdo e o estudo do terreno. O autor enfatiza que com esses dados, passa-se a escolher
um tipo de fundagdo tendo-se presente que: as cargas da estrutura devem ser transmitidas as
camadas do terreno capazes de suporta-las; As deformacdes das camadas subjacentes as
fundacdes devem ser compativeis com as da estrutura; A execucao das fundagdes ndo devem
causar danos as estruturas vizinhas; As fundag¢des, ao lado do aspecto técnico, devem atender
também aos aspectos econdmicos. Apds a verificacdo desses aspectos € que deve-se proceder
ao detalhamento e dimensionamento, estudando-se a fundacdo como elemento estrutural.

Berberian (2015) define fundacdo como sendo o elemento de transi¢do entre a
edificacao e o solo, constituida pela infraestrutura e o macigo de solo. Berberian faz uma
reflexdo sobre a fundagao, descrevendo-a ainda como um elemento de interagao solo/estrutura

cuja a finalidade precipua ¢ a de transferir carga da superestrutura para o terreno.

2.2. TIPOS DE FUNDACOES

De acordo com o mecanismo de ruptura da fundagao, com a forma de transmissao de
cargas da superestrutura para o subsolo, com a profundidade de assentamento dos elementos
estruturais de fundagdo e com a interacdo solo-fundacgdo, as fundacdes podem ser divididas

em dois grandes tipos: Rasas (ou superficiais ou ainda diretas) e profundas.

2.3. FUNDACOES PROFUNDAS

Berberian (2015) apresenta as fundacdes profundas como sendo aquelas cuja
profundidade ¢ igual ou maior a 4 vezes a menor dimensao ou diametro da base e sdo capazes
de transferir carga por atrito lateral.

Velloso e Lopes (2010) descrevem que a fundagdo profunda ¢ aquela cujo mecanismo
de ruptura da base ndo surgisse na superficie do terreno.

A NBR 6122/2010 define fundacdo profunda como elemento de fundacdo que
transmite a carga ao terreno ou pela base (resisténcia de ponta) ou por sua superficie lateral

(resisténcia de fuste) ou por uma combinagdo das duas, devendo sua ponta ou base estar
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assente em uma profundidade superior ao dobro de sua menor dimensdo em planta, e no
minimo 3,0m. Neste tipo de fundagdo incluem-se as estacas e os tubuldes.

As fundagdes profundas podem ser descritas como compostas por elementos que,
segundo a NBR 6122/2010 devem estar assentadas em profundidade superior a duas vezes a
sua menor dimensdao em planta (Figura 1.1). Esses elementos sdo compostos por estacas e
tubuldes.

No caso das estacas, a transferéncia de carga ao solo pode se dar tanto so pelo fuste
(resisténcia de fuste), pela base (resisténcia de ponta) ou por uma combinacdo das duas
formas. A NBR 6122/2010 também destaca varios tipos de estaca, sendo uma delas a Estaca
Hélice Continua Monitorada.

Os Tubuldes, diferentes das estacas, ndo transferem sua carga pelo fuste, ou seja, em
seu dimensionamento, a NBR 6122/2010 ndo considera a sua resisténcia de fuste apenas

declara que transmitem carga ao terreno somente pela base.

Figura 2.1 - Caracterizacdo de uma fundac¢io profunda.

J"\G

- -r B = menor dimenséo da base

Fonte: Velloso e Lopes (2010).

2.3.1.ESTACAS

Alonso et. al. (2001) conceitua estacas como sendo:
“elementos estruturais esbeltos que, colocadas no solo por cravagdo ou
perfuracdo, tém a finalidade de transmitir cargas ao mesmo, seja pela resisténcia sob
sua extremidade inferior (resisténcia de ponta), seja pela resisténcia ao longo do

fuste (atrito lateral) ou pela combinagao dos dois.”
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A NBR 6122/2010 destaca que as estacas sdo executadas inteiramente por
equipamentos ou ferramentas, sem que, em qualquer fase de sua execu¢do, haja a descida de
pessoas.

A NBR 6122/2010 também mostra que as estacas podem ser constituidas de diversos
materiais, como: madeira, ago, concreto pré-moldado, concreto moldado in — loco, ou pela
combinacao dos anteriores.

Velloso e Lopes (2010) classificam estacas, quanto a sua inser¢ao no solo, como sendo
“de deslocamento” e “de substitui¢do”. As estacas de deslocamento, onde estdo as estacas
cravadas em geral, s3o as que o solo ¢ deslocado horizontalmente no lugar em que havera a
estaca. As “de substituicdo, onde estariam as estacas escavadas em geral, uma vez que o solo
no espago que a estaca vai ocupar ¢ removido, causando algum nivel de reducdo nas tensdes

horizontais geostaticas”.



Figura 2.2 - Exemplo de Estaca Escavada.

Fonte: http://www.persolo.com.br/site/servicos/estacas_escavadas.html (Acesso em 31/08/2019).

Figura 2.3 - Exemplo de Estaca Cravada.

= : = - ' =}
Fonte: http://www.sotef.com.br/servicos/cravacao-estacas-pre-moldadas#!yzoomPhoto[14]/0/ (Acesso em
31/08/2019).

22
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2.3.2.ESTACA HELICE CONTINUA MONITORADA
A Estaca Hélice Continua Monitorada ¢ um tipo de estaca escavada, sendo

caracterizada pela NBR 6122/2010 como:

“estaca de concreto moldada in loco, mediante a introdugdo, por rotagdo,
de um trado helicoidal continuo no terreno e injecdo de concreto pela propria haste
central do trado simultaneamente com a sua retirada, sendo que a armadura ¢

introduzida apos a concretagem da estaca”.

Segundo Hachich et. al. (1998) a Estaca Hélice Continua Monitorada foi desenvolvida
nos Estados Unidos da América e amplamente utilizada na Europa e Japdo durante a década
de 80 e trazida ao Brasil no final desta, sendo largamente difundido no pais durante a década
de 90.

Segundo Berberian (2017) a concretagem das Estacas Hélice Continua ocorre sob
pressao e ¢ realizada conjuntamente com a retirada do trado, o que impede a entrada de agua
na perfuracdo executa e ndo permite o desconfinamento do solo ao longo do fuste.

Além desse grande diferencial, a estaca Hélice Continua Monitorada apresenta
diversas vantagens, apresentadas por Hachich er. al. (1998) sendo elas: Elevada produtividade
com apenas 1 equipamento, adaptabilidade na maioria dos terrenos, exceto quando na
presenca de matacoes e rochas, o seu processo executivo nao produz vibragdes € nem causa
descompressdo do terreno, a perfuragdo com a hélice ndo necessita do uso do fluido
estabilizador lama betonitica.

Berberian (2015) aponta que, a estaca hélice continua apresenta garantia da qualidade
do fuste, “mesmo para perfuragdes submersas, desde que se controle adequadamente a
velocidade do trado e pressdes sempre positivas na concretagem”. Esta caracteristica de
exequibilidade mesmo abaixo do nivel d’4dgua torna este tipo de estaca ainda mais vantajosa,
devido ao elevado nivel d’agua em grande parte do Brasil.

Cintra e Aoki (2010, p. 48) apresentam valores limites de NSPT para a parada das
estacas, sendo o tolerado para a Hélice Continua valores de NSPT entre 20 e 45. Esses valores
limites explicam a sua elevada adaptabilidade a maioria dos terrenos.

Outra vantagem da Estaca Hélice Continua Monitorada ¢ a sua elevada carga de
catdlogo se comparada com outros tipos de estacas escavadas. A tabela 2.1 apresenta a carga

de catalogo de acordo com o didmetro para estacas hélice continua.
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Tabela 2.1 - Carga de Catadlogo de estacas Hélice Continua Monitorada.

® (cm) Carga de catalogo (kN)

27,5 350
30 450
35 600
40 800

425 900
50 1250
60 1800
70 2450
80 3200
90 4000
100 5000

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

A carga de catalogo, segundo Cintra e Aoki (2010) ¢ uma verificagdo de estado limite
ultimo, que leva em conta apenas as caracteristicas da estaca como elemento estrutural,
desconsiderando os aspectos geotécnicos. “Se considerarmos uma espécie de tensdo
admissivel do material da estaca (ce), a sua multiplicacdo pela secdo transversal do fuste
resulta uma carga admissivel da estaca (Pe)”. Segundo Antunes e Tarozzo (1998) apud Cintra
e Aoki (2010), oe para as estacas hélice continua ¢ igual a 6 MPa. Para Alonso (1997), as
estacas submetidas a compressao geralmente trabalham com uma tensao na se¢do transversal
total do fuste entre 5 e 6 MPa.

Em questdes de projeto e execugdo de Estacas Hélice Continua Monitorada, Alonso
(1997) recomenda que apenas se inicie uma estaca quando todas as outras, num raio de até 5
vezes o seu didmetro, ja tenham sido executadas a pelo menos 24 horas. Na NBR 6122/2010 ¢
previsto que ndo se devem executar estacas com espagcamento inferior a 5 vezes o diametro,
referente a estaca de maior didmetro em intervalo inferior a 12h.

Alonso (2001) recomenda que a distancia entre o eixo de estacas adjacentes seja de
pelo menos 2,5 vezes o diametro para estacas pré-moldadas e de 3 vezes o diametro para

estacas moldadas in loco.
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2.3.3.PROCESSO EXECUTIVO

Para a perfuragdo da Hélice Continua, de acordo com as caracteristicas das estacas a
serem executadas (diametro e profundidade), a NBR 6122/2010 prevé o uso de equipamentos
com caracteristicas minimas de torque para a mesa rotativa e de arranque para o guincho do
equipamento a ser utilizado na execugdo das estacas. A tabela 2.2 descreve as caracteristicas

minimas dos equipamentos de acordo com as situagdes previstas na norma.

Tabela 2.2 - Caracteristicas minimas de mesa rotativa e guincho de equipamentos para estacas
hélice continua.

TORQUE (kN.m) ARRANQUE (kN) DIMENSOES DAS ESTACAS
<80 400 ® até 50 cm com comprimento até 17,0 m
80a 150 400 @ até 80 cm com comprimentos até 27,0 m
>160 700 @ até 120 cm com comprimentos até 30,0 m

Fonte: NBR 6122/2010.

Seguindo as orientagdes da NBR 6122/2010 Anexo F, a metodologia executiva desse
tipo de estaca ¢ dividida em: Perfuragao, concretagem e posicionamento da armadura.

Para a perfuracao, o trado helicoidal deve ser posicionado ¢ alinhado no ponto locado
para a execucdo da estaca. A hélice deve perfurar o terreno até a cota determinada em projeto.
Hachich el. al. (1998) destaca que a hélice espiral se desenvolve em torno de um tubo central,
que ¢ por onde o concreto ¢ injetado. “A entrada de solo no tubo central durante a perfuracao
¢ impedida por uma tampa de protegao, geralmente recuperavel, que € expulsa pelo concreto
no inicio da concretagem”. Hachich el. al. (1998) ainda complementa que a hélice possui

dentes em sua extremidade inferior “que possibilitam a sua penetragao no terreno”.
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Figura 2.4 - Execucio de Estaca Hélice Continua Monitorada.

Fonte: Rambo, L. H. Notas de Aula de Fundagdes II (2018).

2.3.4.CONCRETAGEM

Na concretagem, o concreto ¢ bombeado pelo tubo central da hélice. O concreto
expulsa a tampa acoplada ao tubo central e inicia-se a concretagem do fuste. Simultaneamente
4 concretagem, o trado ¢ retirado lentamente, de forma a este sempre estar em contato com o
concreto, aplicando uma pressao sob este, pretendendo impedir o alivio do terreno. A NBR
6122/2010 alerta que a pressdo do concreto deve ser sempre positiva para garantir a
integridade do fuste.

O concreto utilizado na concretagem de estacas Hélice Continua deve possuir elevada
fluidez, para garantir o seu bombeamento pelo tudo central do trado e para possibilitar a
inser¢ao da armadura. Hachich, el. al. (1998) indica valores de abatimento da ordem de 200
mm a 240 mm para o concreto.

Segundo Berberian (2017), a Hélice € retirada do terreno sem girar, mas para o caso de
terrenos arenosos, Hachich el. at. (1998) “girando-se lentamente no mesmo sentido da
perfuracdo”. A NBR 6122/2010 reafirma esta pratica de retirada do trado.

Simultaneamente a retirada do trado, ocorre a retirada do solo acumulado no trado
helicoidal. A limpeza pode ser feita de forma manual ou por limpador de acionamento
hidraulico, segundo Hachich el. al. (1998).

A concretagem da estaca hélice continua ¢ finalizada ap6s a injecdo de concreto sob
pressao em todo o seu fuste e limpeza das 1aminas do trado.

Apds a concretagem, ocorre a colocagao das armaduras. A NBR 6122/2010 determina

que imediatamente apds a concretagem as armaduras devem ser colocadas. Estas devem ser
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em forma de gaiola, com estribos helicoidais e sua descida facilitada com o uso de peso ou
vibragdo. Berberian (2015) recomenda a utilizacdo de espagadores fixos de ago em relagao

aos tradicionais roletes, para garantir o recobrimento minimo exigido no projeto.

Figura 2.5 - Icamento de Armadura de Estaca Hélice Continua.

Fonte: Rambo, L. H. Notas de Aula de Fundacés 1T (2018).

2.3.5.MONITORAMENTO DE EXECUCAO
O monitoramento do controle ¢ execucdo de Estacas Heélice Continua Monitorada

segundo Hachich et al. (1998) ¢ realizado principalmente pelo equipamento denominado
Taracord CE, por ser o equipamento mais difundido no pais e no mundo. O Taracord CE ¢
constituido por um computador e sensores instalados na maquina. O monitoramento da
execucao, segundo Velloso e Lopes (2010) produzem as seguintes informagoes:

1) Comprimento da Estaca;

2) Velocidade de rotagao;

3) Inclinagao da torre;

4) Torque;

5) Velocidade de penetracao do trado;

6) Pressdo no bombeamento do concreto;

7) Velocidade de extragao do trado;
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8) Volume de concreto (este ¢ apresentado como um perfil provavel da estaca);

9) Sobre consumo de concreto (este sendo a relacdo percentual entre o volume
consumido durante a execugdo in loco ¢ o calculado com base no diametro da
estaca).

Os resultados obtidos através da coleta de dados in loco sdo apresentados de acordo

com a imagem a seguir. Através dessas informacdes € possivel avaliar a estaca

executada e concluir se esta respeita as indicagdes contidas no projeto.

Figura 2.6 - Folha de Controle de execu¢cio do monitoramento de Hélice Continua

Monitorada.

Peil Pressio Velocidade Pressdo ‘‘elocidade Valocidade
da estacs COnenea subidz oo korgue rolagEn Avango
{miztrog) {bars) {mfh) {bars) {seolimin b [muh)

Das 0 D035 250 SD0 0 00 aDD 0 25 B0 O 250 S0D
T : 4 — 0 - + 0 - 1 0 - .
5 1 R o i A i
q I | | | 5L gy | |
= [ I | I
1 ; I 1 | | | | |
I |27 | | 21 | 2T | |
| | | [ | | |
i I a+ I la+ | arl | I
| | | | I | | | I
| | | o | P | ] | I
s | I i Tt R < M
| | I | | | | | |
I | | 15T I | 3T | 37 | |
| | | | | I | | |
i | | |l g+ | | &+ | & | |
| I | | | | | |
| | | I | | ] | I
| | T ik Al TR el < I
| | | | i | | | | |
[ [ I 18+ W 183 | 1018y |
| I | | | I I I I |
| | | lal I lal | lg 4 | |
| I | I I I I | & | I
| I | | | I I | | I
| | R i N SO i N o AL
| | | | | | I | | I
| I I | Nt | | T 1 1711 | I
| I | | | | [ | | |
| | | [ 124 | | 174 I [171 4 | |
| I | | | | | | | I
| | I | | | | l,. | |
I I T i N R = I T
| I | I | | | | | |
I | | | 14F | | 144 | (144 | I
| | | | | | | | I I
| I | J J | |

Fonte: Velloso e Lopes (2010).
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Figura 2.7 - Monitoramento da Execucio de Hélice Continua com Taracord.
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Fonte: Rambo, L. H. Notas de Aula de Fundagdes IT (2018).

2.4. CAPACIDADE DE CARGA EM FUNDACOES PROFUNDAS

Segundo Cintra e Aoki (2010), a capacidade de carga de fundacdes profundas
“corresponde a maxima resisténcia que o sistema pode oferecer ou do valor representativo da
condi¢do de ruptura do sistema, em termos geotécnicos”. A capacidade de carga possui outras
denominagdes, como carga de ruptura, carga tltima, capacidade de suporte, etc.

A capacidade de carga ¢ o valor obtido através de diversas metodologias de célculos
formulados por diversos autores renomados na area de geotecnia e fundagdes, através de
métodos racionais e semiempiricos.

Cinta e Aoki (2010) ainda explicam que, apesar do termo “ruptura”, este nao
caracteriza uma quebra ou colapso. O termo estd relacionado com a ocorréncia de elevados
valores de recalques, que provocam a constante insercao da estaca ao macigo de solo, sendo
esta interrompida apenas se houver uma diminuicdo da carga aplicada sobre a estaca. Nesta
situagdo, considera-se que o maci¢o de solo ¢ a parcela menos resistente do sistema solo-
fundacdo, logo, a capacidade de carga ¢ calculada em fungdo da resisténcia do solo.
Entretanto, em determinadas situagdes, a capacidade de carga do solo seja superior a
resisténcia a compressdo da estaca, nesses casos deve-se prevalecer a carga de compressao

maxima para a estaca, conforme prescreve Cintra e Aoki (2010).
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Berberian (2015) afirma que a experiencia em fundagdes por estaca ndo deve permitir:
que haja ruptura do solo de apoio e nem do material de fundagdo; os recalques diferencias
devem estar dentro de valores seguras para a estrutura.

A pratica da engenharia de fundagdes amadureceu bastante ao longo do tempo. Uma
das formas de constatar essa afirmacdo ¢ uma breve recapitulacao dos métodos utilizados para
a determinacdo da capacidade das fundag¢des profundas. “No principio (...) As solucdes e
métodos construtivos eram empiricos e apoiados unicamente na experiencia acumulada ao
longo de varias obras ja realizadas” Berberian (2015).

A NBR 6122/2010, determina que a capacidade de carga de fundacdes profundas seja
determinada através de um desses procedimentos: Prova de carga, Métodos Estaticos, A partir
do estado limite de Servigo, Métodos dinamicos, Formulas dinamicas e Ensaio de
carregamento dindmico. Berberian (2015) cita os seguintes procedimentos para a concepgao
da carga de ruptura em estacas: Métodos empiricos, Métodos estaticos (racionais,
paramétricos e semiempiricos), Métodos dindmicos (formulas dindmicas, equaciao da onda) e
Provas de carga.

A seguir serdo descritas as metodologias para o célculo da capacidade de carga de

acordo com as formulagdes realizadas por autores na literatura técnica.

2.4.1.METODOS ESTATICOS

A NBR 6122/2010, permite a utilizacdo de métodos estaticos para a determinagao da
carga de ruptura de fundagdes profundas.

Velloso e Lopes (2011) afirmam que nos métodos estaticos, a capacidade de carga ¢
determinada através de formulagdes que estudam a estaca mobilizando toda a resisténcia ao
cisalhamento estatico do solo. Berberian (2015) classifica os métodos estaticos como sendo
aqueles que utilizam teorias classicas da mecanica dos solos e parametros geotécnicos de
resisténcia obtidos através de ensaios de laboratdrios ou in situ.

Para melhor compreender a capacidade de carga, esta deve ser entendida como sendo
uma somatoria entre as parcelas de atrito lateral entre estaca-solo e da resisténcia de ponta da
estaca, da seguinte maneira: Cintra e Aoki (2010) explicam que ¢ possivel constatar o
desenvolvimento de tensdes resistentes ao longo do fuste e na ponta da estaca. Dessa forma, a
capacidade de carga de uma estaca pode ser dividida em duas parcelas: a resisténcia por atrito

lateral e a resisténcia de ponta.
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Logo, R=RL + Rp (2.1)

Onde:
R ¢ a capacidade de carga total da estaca,
RL ¢ a resisténcia por atrito lateral,

Rp ¢ a resisténcia de ponta da estaca.

Figura 2.8 — Parcela de resisténcia de estacas.
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Fonte: Cintra ¢ Aoki (2010).

A literatura técnica divide os métodos estdticos em racionais e semiempiricos. A
seguir serdo apresentados os métodos semiempiricos, que embasam os calculos de capacidade

de carga realizados neste trabalho.

2.4.2.METODOS SEMIEMPIRICOS

“A Engenharia de fundacoes correntes no Brasil pode ser descrita coma a Geotecnia
do SPT”, Milititsky (1986).

De acordo com Berberian (2015), os métodos semiempiricos sao formas de obter a
capacidade de carga diretamente relacionadas com ensaios do cone Holandés (CPT) e com

SPT, aferidos através de retroanalise de provas de carga.
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Amann (2010) afirma que os métodos semiempiricos sdo complementos de formulas
teoricas (obtida com as teorias de mecanica dos solos) para o estabelecimento das tensoes
limites de atrito lateral e de ponta. Tais resultados sdo produtos de analise e correlagdes dos
valores obtidos nos ensaios in situ.

Sendo assim, os métodos semiempiricos sdo um produto de correlagdes de ensaios
realizados in situ (provas de carga) com os ensaios mais comuns, como SPT e CPT, de forma
de adaptar o uso de ensaios mais caros e complexos com ensaios mais simples e baratos.

Cintra e Aoki (2010) aponta que, observacdes experimentais mostram que a condi¢do
de total mobilizacdo do atrito lateral ocorre para valores geralmente entre 5 mm e 10 mm,
independentemente do tipo e diametro da estaca. A maxima mobilizagdo para a resisténcia de
ponta ocorre com maiores valores de recalques, entre 10% do didmetro da base para estacas
cravadas e de até 30% do diametro para estacas escavadas.

Cintra e Aoki (2010) explicam que, na realidade fisica, a resisténcia de ponta ¢
mobilizada desde o inicio do carregamento, entretanto, quando ocorre a méxima mobilizagao
do atrito lateral, a solicitacdo da resisténcia de ponta ¢ considerada baixa, sendo entdo,
plausivel a simplificagdo de que a resisténcia de ponta ¢ mobilizada apenas quando toda a
resisténcia por atrito lateral ¢ mobilizada.

Milititsky e Schnaid (1996) relatam que correlagdes obtidas de forma empirica, para
situagdes particulares € mesmo com limitagdes previstas pelos autores, resultam em
extrapolagdes indevidas.

A NBR 6122/2010 adverte que devem ser observados os limites de uso dos métodos
semiempiricos, as dispersdes de dados e limitacdes regionais.

A seguir, serdo apresentados os métodos semiempiricos aplicados no estudo de caso

deste trabalho. Todos os métodos sdao baseados em correlagdes obtidas com sondagens SPT.

2.4.3. METODO AOKI-VELLOSO (1975)

O método desenvolvido por Aoki e Velloso (1975) foi inicialmente desenvolvido para
correlagcdes com ensaio de penetragdo estatica (CPT), através dos valores medidos para a
resisténcia na ponta do cone e do atrito lateral da luva.

A capacidade de carga de uma estaca por esse método ¢ dada por:

R=RL +Rp (2.1)
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Desenvolvendo a equagdo 2.1:
R =UY(rl1Al) +rp Ap (2.2)

Onde:

rl e rp = incognitas geotécnicas;

Al = Espessura da camada de solo em estudo;

Ap = Area da ponta da estaca;

U = Perimetro do fuste (circunferéncia).

O perimetro do fuste (U) pode ser calculado de acordo com a equagdo (2.3) para

estacas de secdo circular ou com e equagdo (2.4) para estacas com se¢ao retangular.

U=mnD (2.3)
Onde:
D = Diametro da estaca.
U= 4D (2.4)

As duas incognitas geotécnicas apresentadas (rl e rp) eram inicialmente obtidas do
ensaio do CPT, como j4 dito anteriormente. Entretanto, segundo Cintra e Aoki (2010) o CPT
ndo ¢ tdo empregado no Brasil quanto o SPT. Logo, surgiu a necessidade de realizar
correlagdes para o valor da resisténcia de ponta medido pela penetragdo do cone com o indice

de resisténcia a penetragdao Nspt, da seguinte forma:

qc

™= (2.5)
e
_fs
rl = o (2.6)
Onde:

qc = resisténcia de ponta do cone;

fs = atrito lateral unitario;
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F1 e F2 = sdo fatores que levam em consideragdo a diferenga do comportamento
presumido entre a estaca e o cone, assim como o tipo de estaca a ser executado.

Através de correlagdes, gc entdo passa a ser expresso por:

qc = K Nspt (2.7)

Em que:

K = coeficiente que depende do tipo de solo;

Nspt= Numero de SPT, correspondente a soma dos golpes nos ultimos 30 cm do
amostrador-padrao.

Para a determinagdo do atrito lateral do cone em funcdo do Nspt, recorre-se a

utilizacao da razdo de atrito (a), expressa por:

fs=aqc=aK Nspt (2.8)

Sendo assim, as equacdes (2.5) e (2.6) podem ser reescritas da seguinte maneira:

KN
rp = F—lp (2.9)
a K NL
p="= (2.10)

Onde Np e NL sdo o indice de resisténcia a penetragdo Nspt obtido para o solo de
apoio da base da fundagdo e a média dos indices de resisténcia a penetragdao ao longo de uma
camada de solo de espessura AL, respectivamente.

Cintra e Aoki (2010) explicam que os valores de F1 e F2 foram obtidos através do
resultado de 63 provas de cargas realizados em varios estados do Brasil. Nas provas de carga
as quais foram constatada a ruptura, os autores do método utilizaram o método de Van der
Veen (1953) para determinar a capacidade de carga nas estacas.

O valor de F2 deveria ser igual ao de F1, entretanto, os autores afirmam haver outra
correcao de leitura. Sendo assim, propdem que F1 < F2 <2 F1, sendo esta a pior situagdo,
visto que o F1 (uma correcao de leitura inerente ao ensaio do Cone Mecénico, com a luva de

Begemann) age como um coeficiente de reducdo da resisténcia de ponta determinada por esse
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ensaio. Tal fato ocorre, pois, a geometria da luva leva a leitura de resultados capazes de
dobrar o valor em funcao do atrito lateral (Cintra e Aoki, 2010).

No caso do cone elétrico e piezocone, a leitura das resisténcias lateral e de ponta ¢
feita de forma a n3o considerar esse erro da geometria da luva de Begemann, inerente ao
ensaio com o cone mecanico. Cintra e Aoki (2010) entdo enfatizam que ao utilizar o método
de Aoki-Velloso com os dados obtidos em cone elétrico ou piezocone, deve-se considerar F1
=F2.

Para estacas Hélice Continua, Velloso e Lopes (2002) recomendam os seguintes
valores: F1 =2 e F2 = 4. A seguir, ¢ apresentada a tabela para fatores de corre¢do F1 e F2 de

acordo com o tipo de estaca.

Tabela 2.3 - Fatores de Corre¢do F1 e F2

Tipo de estaca F1 F2

Franki 2,5 2F1

Metalica 1,75 2 Fl
Pré-Moldada 1+ D/0,80 2 F1
Escavada 3,0 2 F1

Raiz, Hélice continua e C)mega 2,0 2 F1

Fonte: Aoki e Velloso (1975); Velloso e Lopes (2002).

Para os parametros de K e a, os autores trazem valores de acordo com o tipo de solo e
com provas de carga estaticas. E importante ressaltar que o método Aoki-Velloso (1975), por
ter alguns de seus parametros originais obtidos através de provas de cargas de varios locais, €
bastante generalista nesses parametros. Entretanto, diversos autores, através de provas de
carga realizadas em regides especificas, determinam novos valores para K e a. A seguir, sdo
apresentados os valores de K e a para o método original de Aoki e Velloso (1975), de acordo
com o tipo de solo.

Tabela 2.4 - Valores dos Coeficientes K e o

Solo K (MPa) a (%)
Areia 1,00 1,4
Areia Siltosa 0,80 2,0

Areia Siltoargilosa 0,70 2,4
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Areia Argilosa 0,60 3,0
Areia Argilossiltosa 0,50 2.8
Silte 0,40 3,0

Silte Arenoso 0,55 2,2
Silte Arenoargiloso 0,45 2,8
Silte Argiloso 0,23 34
Silte Argiloarenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila Arenosa 0,35 24
Argila Arenossiltosa 0,30 2,8
Argila Siltosa 0,22 4.0
Argila Siltoarenosa 0,33 3,0

Fonte: Aoki e Velloso (1975).

2.4.4.METODO DECOURT - QUARESMA (1978, 1996)

O método proposto por Luciano Décourt e Arthur Quaresma parte da mesma
formulagdo para a capacidade de carga da equacdo (2.1). Este método ¢ totalmente baseado
nos dados do ensaio SPT.

As parcelas de resisténcia por atrito lateral e de resisténcia de ponta podem ser escritas

da seguinte maneira:

R= aCNpAp+ 10 (N?l+1)UL 2.11)

Em que:

R = Carga de ruptura da estaca;

o = Coeficiente;

C = Coeficiente caracteristico do solo;

Np = Valor do indice de resisténcia a penetracdo obtido através de uma média entre o
Nspt na ponta da estaca, o de 1 metro acima e o de um metro abaixo da ponta;

Ap = Area da base da estaca;

B = Coeficiente;

NL = Média dos valores de Nspt ao longo do fuste;

U = Circunferéncia da estaca;

L = Comprimento da estaca.
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O valor de NL quando menor que 3, deve ser mantido 3 e os maiores de 50, mantidos
igual a 50. No método original de 1978, ndo haviam os fatores a e 3, estes foram introduzidos
por Décourt em 1996 sdo especificos para estacas dos tipos: Hélice Continua, Raiz, Escavada
com Lama Betonitica, Injetadas Sob Altas Pressdes e Escavadas em geral. O método original
para estacas Pré-Moldadas, Franki e Metélicas, que considera a = f = 1 ainda permanece
valido (Cintra e Aoki, 2010).

O coeficiente C caracteristico do solo foi obtido através de 41 provas de carga estatica
em estacas de concreto armado. Nas provas de carga que ndo atingiram a ruptura, foi utilizado
como forma de determinar a carga de ruptura a carga que corresponde aos recalques de 10%
do diametro da estaca (Cintra e Aoki, 2010).

A seguir sdo apresentados os fatores a, B e C de acordo o tipo de solo e estaca.

Tabela 2.5 - Coeficiente o

Tipo de estaca

Tipo de solo Escavada em | Escavada Hélice Raiz Injetada Sob
geral (Betonita) | Continua Altas Pressoes
Argilas 0,85 0,85 0,3 0,85 1,0
Solos Intermediarios 0,6 0,6 0,3 0,6 1,0
Areias 0,5 0,5 0,3 0,5 1,0
Fonte: Décourt (1996).
Tabela 2.4 - Coeficiente f3
Tipo de estaca
Tipo de solo Esc:lsrflada Escavada Hélice Raiz Injetada Sob
(Betonita) Continua Altas Pressoes
geral
Argilas 0,8 0,9 1,0 1,5 3,0
Solos Intermediarios 0,65 0,75 1,0 1,5 3,0
Areias 0,5 0,6 1,0 1,5 3,0

Fonte: Décourt (1996).

Tabela 2.6 - Coeficiente C caracteristico do solo

Tipo de Solo C (KPa)
Argila 120
Silte Argiloso 200
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Silte Arenoso 250
Areia 400

Fonte: Décourt e Quaresma (1978) apud Cintra e Aoki (2010).

2.4.5. METODO TEIXEIRA (1996)

Partindo também da mesma formulagdo (2.1), Teixeira apresenta uma equacido que
apresenta um formato parecido com a do método Décourt-Quaresma. Nela, ha os parametros
o e B, em que este, relativo a resisténcia por atrito lateral depende apenas do tipo de estaca e
aquele, depende do tipo de estaca e solo.

O método de Teixeira também ¢ totalmente calcado nos resultados do indice de
resisténcia a penetragdo Nspt.

A formulagao de Teixeira consiste em:

R= aNpAp+ BNLUL (2.12)

Sendo:

R = Capacidade de carga;

o = Parametro adotado em funcao do tipo de solo e de estaca;

Np = valor médio do indice de resisténcia a penetragao Nspt de valores compreendidos
no intervalo entre 4 didmetros da estaca acima da base ¢ um diametro abaixo desta;

Ap = Area da base da estaca;

B = Parametro definido de acordo com o tipo de estaca;

NL = Média dos valores do indice de resisténcia a penetragdo ao longo do fuste da
estaca;

U = Circunferéncia (perimetro) da estaca;

L = Comprimento da estaca.

Segundo o autor, o método ndo se aplica para estacas pré-moldadas de concreto
flutuantes em espessas camadas de argila mole, com Nspt inferior a 3 (Cintra e Aoki, 2010).

A seguir, sao apresentados os valores dos parametros o e f3.
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Tabela 2.7 - Parametro a em fung¢do do tipo de solo e de estaca

Tipo de estaca — a (kPa)

Solo (4 < Nspt < 40) Pré-molda,d'a e Franki E§cavada a Raiz
perfil metalico céu aberto

Argila Siltosa 110 100 100 100

Silte Argiloso 160 120 110 110

Argila Arenosa 210 160 130 140

Silte Arenoso 260 210 160 160

Areia Argilosa 300 240 200 190

Areia Siltosa 360 300 240 220

Areia 400 340 270 260

Areia com pedregulhos 440 380 310 290

Fonte: Teixeira (1996).

Tabela 2.8 - Parametro  em fung¢do do tipo de estaca

Tipo de Estaca P (kPa)
Pré-moldada e Perfil 4
Metalico
Franki 5
Escavada a céu
aberto *
Raiz 6

Fonte: Teixeira (1996).

2.4.6. METODO ANTUNES E CABRAL (1996)
Este método foi desenvolvido exclusivamente para estacas Hélice Continua, através de
dados do ensaio SPT e de 9 provas de cargas. Através desses dados, foi possivel definir a

seguinte formulagao:

Qult = U Y(N 1) AL + Ab B2 Np (2.13)

Em que:
Qult = Carga de ruptura da estaca;
U = Circunferéncia (perimetro) do fuste da estaca;

N = Indice de resisténcia a penetragdo no fuste;
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B1 = Coeficiente de atrito lateral, dado em funcdo do tipo de solo;

Ab = Area da base da estaca;

B2 = Coeficiente de resisténcia da ponta da estaca, em fung¢ao do tipo de solo;

Np = Indice de resisténcia a penetragiio Nspt no nivel da base da estaca.

Os autores do método impdem o seguinte limite para a parcela do célculo da
resisténcia de ponta: f2.Np < 40 kgt/m?. Dessa forma, se o produto entre essas duas variaveis

for maior que o limite imposto, adota-se 40 kgf/m?.

Tabela 2.9 - Fatores B1 e 32

Solo B1 (%) B2
Areia 4-5 2-25
Silte 2,5-3,5 1-2
Argila 2-35 1-1,5

Fonte: Antunes e Cabral (1996).

2.4.7.METODO ALONSO (1996)

A método de Alonso foi formulado através de sondagens do tipo SPT-T (Sondagem a
percussao com medida de torque a cada metro de ensaio), sendo proposta para a Bacia
Sedimentar de Sao Paulo, Formacdo Guabirotuba e para solos da cidade de Serra-ES.

Alonso (1996) correlaciona os valores de Tmax € Tmin para determinag¢do do atrito
lateral e carga de ponta de estacas, com a carga ultima sendo a somatoria dessas duas fracdes.

A resisténcia por atrito lateral ¢ determinada através da expressao:

Pl = Y (U.Al7rl) (2.14)
Onde:
U = Perimetro da secdo transversal do fuste;
Al = Comprimento onde se considera o mesmo atrito lateral unitario;
rl = a.fs (Adesdao média ao longo do fuste);
o = Coeficiente de correcao de fs;
fs = Adesdo calculada em fungdo do torque méaximo e da penetracdo do amostrador-padrao

(normalmente a penetragdo ¢ igual a 45 cm).
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Tabela 2.10 - Valores de o e limites de rl.

Regido Limite de rl (kPa) o
Bacia sedimentar de Sao Paulo <200 0,65
Formacao Guabirotuba <80 0,65
Cidade de Serra-Es <200 0,76

Fonte: Neto (2002).

O valor do atrito lateral fs ¢ determinado através da seguinte expressao:

fs = 0,41.h1(2;tT—"tl;f0,032 ) (2.15)
Onde:
Tmaéx = Torque maximo;
h(spt-t) = penetracao total do amostrador.
Para a carga de ponta, utiliza-se a equacdo:
Pp = Ap.rp (2.16)

Onde:

Ap = Area da ponta da estaca;

(Tmin1+Tmin2)

rp = f. >

Tminl = Média aritmética dos valores de torque minimo em kgf.m em um intervalo
que vai da ponta até¢ 8D de distancia para cima da mesma,;

Tmin2 = Média aritmética dos valores de torque minimo em kgf.m no trecho de 3D
medido para baixo da ponta da estaca;

Para valores de torque minimo acima de 40 kfg.m, deve-se limita-los a este valor.

Tabela 2.11 - Valores de em fung¢ado do tipo de solo de cada regido analisada.

Regido B Areia B Silte B Argila
Bacia Sedimentar Sao Paulo 200 150 100
Formacao Guabirotuba - - 80
Cidade Serra-ES 260 195 130

Fonte: Neto (2002).
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Para o caso de ndo dispor de ensaio SPT-T, pode-se utilizar de uma correlagdo entre o

ensaio SPT e o SPT-T, da seguinte maneira: Tméax = 1,2.Nspt e Tmin = 1,0.Nspt.

2.5. PROVAS DE CARGA ESTATICA

Berberian (1995) assegura que as provas de carga sdo a forma mais segura para
determinar a carga admissivel de uma fundagao. Hachich et al. (1998) destaca que o ensaio de
prova de carga estatica ¢ o que mais aproxima a fundagdo das condi¢des a qual esta sera
solicitada pela edificagdo, sendo entdo através delas que devem ser estabelecidas correlagdes
para as previsdes do comportamento da estaca mediante solicitagdo estatica.

Os resultados dos principais métodos utilizados para a previsao da capacidade de carga
de estacas pela pratica brasileira sao muito divergentes entre si. Os métodos semiempiricos,
como ja apresentados, baseiam-se em ensaios como provas de carga estaticas e correlagdes
com ensaios como CPT e SPT. Os métodos semiempiricos produzem diversos pardmetros que
trazem consigo diversas incertezas, que podem ser inerentes ao modelo apresentado para
descricdo do fendomeno observado ou relacionadas a fendmenos naturais (Hachich et al.,
2006).

Sendo assim, as provas de carga sdo uma alternativa as dispersdes de resultados,
dominios de validade de metodologias e limitagdes regionais dos métodos semiempiricos,
como abrange a NBR 6122/2010.

No ensaio de prova de carga estatica ¢ aplicado um carregamento, normalmente de
duas vezes a carga de trabalho, sob um elemento de fundacao da obra executada ou em uma
fundacdo executada no local, no mesmo terreno da obra. Essa fundacdo produz resultados que
devem ser considerados representativos de toda a obra. A natureza do carregamento depende
do que se pretende avaliar para as fundagdes, normalmente ¢ um carregamento a compressao,
mas também pode ser de tragdo, tor¢do e cargas laterais (Berberian, 2015).

Apesar de ser a melhor forma de prever o comportamento de uma estaca mediante a
solicitagao real da edificagdo, a prova de carga possui um sistema de reacdo complexo, que
agrega custos ao ensaio, motivo pelo qual razdes da sua execucdo sejam questionados.
Segundo a NBR 6122/2010, para obras acima de 100 estacas, ¢ obrigatério a execucdo de
provas de carga em pelo menos 1% do estaqueamento.

Berberian (2015) propdem que as provas de carga sejam executadas de acordo com a

tabela a seguir.
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Tabela 2.12 - Quantidade minima de provas de carga

A
Tensao (admissivel)
maxima abaixo da qual ndo B
. serdo obrigatorias provas Numero total de estacas da
Tipo de Estaca . ~
de carga, desde que o obra a partir do qual serdao

numero de estacas da obra | obrigatdrias provas de carga.
seja inferior a coluna (B),

em MPa.
Pré-Moldada 7,0 100
Madeira - 100
Aco 0,5 fyk 100
Hélice e Hélice de
. 5,0 100
deslocamento (monitoradas)
Estacas escavadas com ou sem
5,0 75
fluido @ > 70 cm
Raiz 15,5 75
Microestaca 15,5 75
Trado segmentado 5,0 50
Franki 7,0 100
Escavadas sem fluido ¢ < 70
4,0 100
cm
Strauss 4,0 100

Fonte: NBR 6122/2010.

As provas de carga podem ser executadas em elementos especificos, onde ha duavidas
sobre o comportamento estrutural / geotécnico, ou para verificar se os elementos de fundagao
obedecem as premissas de projeto (resistem as cargas de trabalho determinadas em projeto
com fator de seguranca adequado e produzem valores de recalques aceitdveis para a
superestrutura). Para elementos especificos, o resultado desfavoravel de uma prova de carga
nao deve ser estendido para obra inteira, todavia, normalmente sdo solicitadas mais provas de
cargas para se ter mais certeza quanto ao comportamento das demais estacas. (Hachich et al,
1998).

Velloso e Lopes (2010) propdem que as provas de carga também sejam utilizadas em
casos de mais dificuldade de realizar previsdes do comportamento do elemento, normalmente
em funcdo da dispersao de resultados de métodos de toda natureza e especificidades relativas

a um solo regional.
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No Brasil, o ensaio de Prova de Carga Estatica ¢ normatizado pela NBR 12131/2006.

2.5.1.METODOLOGIA DE EXECUCAO DE PROVAS DE CARGA ESTATICA -
SLOW MAINTAINED LOAD

Existem diversas metodologias para a execu¢do de uma prova de carga. Para o
entendimento deste trabalho, faz-se necessario entender apenas sobre a metodologia Slow
Maintened Load (SML).

Velloso e Lopes (2010) afirma que este tipo de ensaio se aproxima mais do
carregamento que a estaca terd, para os casos de obras mais comuns como edificios, silos,
tanques, pontes, etc.

Nesta metodologia, o carregamento ¢ aplicado de forma lenta e gradual, através de
estagios de carregamento. Em cada estagio de carregamento, aplica-se uma carga de 10% a
20% da carga de trabalho. Apos alcangar a carga prevista para um determinado estagio, sao
realizadas leituras dos valores de recalques em 0, 2, 4, 8, 15, ¢ 30 minutos e ap6s isso, a cada
30 minutos até que haja uma estabilizagdo dos valores de recalques. Apods alcancada a
estabilizacdo, procede-se ao proximo estagio de carregamento.

A NBR 12131/2006 considera, para todos os efeitos, o recalque estabilizado quando o
incremento do recalque lido entre dois tempos sucessivos (ex.: 15 min e 30 min), nio
ultrapasse 5% do recalque total observado para aquele estagio, com tempo minimo de ensaio
em um estagio de pelo menos 30 minutos.

Ap0s alcangada a carga maxima determinada para o ensaio, o carregamento ¢ mantido
por pelo menos 12 horas entre a estabilizacdo dos recalques da ultima etapa e o inicio do
descarregamento. Apds finalizar a parte do ensaio relativo ao carregamento, ocorre o processo
de descarregamento. Este processo deve ser feito em pelo menos 4 estagios, sendo também
observados os deslocamentos, ¢ mantendo os mesmos critérios de estabilizagao destes para os

estagios de carregamento, segundo a NBR 12131/2006.
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Figura 2.9 - Representacio genérica de curva carga x recalques de uma tipica prova de
carga a compressio com a representacio dos pontos dos estagios de carregamento.

CARGA

>

RECALQUE

4

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

A principal ideia desta metodologia de prova de carga ¢ a de permitir que os recalques
se estabilizem como no ensaio de adensamento (Berberian, 2015).

Para Velloso e Lopes (2010), as principais deformagdes que a estaca sofre com o
tempo durante os estagios de carregamento sao devidas ao creep ¢ ndo ao adensamento.
Berberian (2015) afirma que varios estudos tedricos tem mostrado que a maior parcela do
recalque de uma estaca ocorre como recalque imediato. Visto que nao se tem garantias de que
12 horas ( o tempo minimo para manter a carga maxima durante o ensaio) seja tempo
suficiente para que se complete o recalque por adensamento primario, observa-se entdo
através do exposto que em uma prova de carga, muito provavelmente as principais

deformagdes nao serao devidas ao efeito do adensamento.

2.5.2.MONTAGEM E INSTRUMENTACAO DA PROVA DE CARGA

Uma Prova de Carga Estatica com carregamento do tipo compressao necessita de um
sistema de reacdo que absorva as cargas aplicadas a estaca teste em sentido contrario, logo,
em um ensaio de compressdao, o sistema de reacdo ira trabalhar a tra¢do. Velloso e Lopes
(2010) mostram alguns tipos de sistemas de reacdo. Serdo apresentados a seguir alguns dos
principais sistemas utilizadas para o ensaio 4 compressao.

No sistema de reacdo com estacas, o carregamento ¢ aplicado com um macaco

hidraulico, que, através de vigas metalicas e um sistema de ancoragem, transfere a carga de
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tracdo para as estacas. E inserido normalmente um tirante ao longo de toda as estacas de

reagdo para que estes atuem na ligagao entre estaca e viga de reagao.

Figura 2.10 - Sistema de reacio por estacas.

Vipade Reagio .
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de Reaciio i Transferéncin | - 0 Respio

[Ploce
] ]

Fonte: Russi (2007).

No sistema de reagdo por cargueira, utiliza-se uma plataforma com peso, sendo para
tanto utilizados sacos de areia, blocos de concreto, perfis metalicos, dgua, etc. Observa-se
entdo que ndo se tinha um bom controle do carregamento aplicado, além de mobilizar muito
mais esfor¢co e tempo para o carregamento e descarregamento do ensaio. Este método

atualmente encontra-se em desuso.
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Figura 2.11 - Prova de carga em cargueira de chapas de aco.

PAOVA OE CARGA

300 toneladas
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Fonte: <https://www.abms.com.br/wp-content/uploads/2O 14/ 04/Prove-1Carga-UrbanoAlonso- 18-06-

2013.pdf> (Acesso em 11/08/2019).

O sistema de reagdo por tirantes apresenta grande capacidade de carga para a tracao,
visto que sdao elementos projetos para trabalhar exclusivamente a esta solicitagdo. A

ancoragem dos tirantes pode ser feita em solo ou rocha. Quando em rocha, apresentam

excepcional capacidade de carga.

Figura 2.12 - Sistema de reacio com tirantes.

AR Y

Fonte: Velloso e Lopes (2010).
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Para a medicdo das cargas, pode-se utilizar mandmetros, células de carga, mesa de
transferéncia de carga, célula pneumatica de tensdo total, etc. Para a medi¢ao dos recalques,
utilizam-se: extensOmetros mecanicos, extensometros de barra, extensdmetros elétricos,
extensOmetros de cordas vibrantes, etc.

A instrumentagdo minima para ensaio de compressdo constitui-se de quatro
extensdOmetros com aproximagdo na casa de centésimos de milimetros, dispostos em cruz,
utilizados para medir os recalques e verificar ocorréncia de rotagdo do topo da estaca,
decorrentes de mal alinhamento dos aparelhos do conjunto (macaco, sistema de reacgao,
estaca). Recomenda-se a suspensao da prova de carga nesses casos para posterior alinhamento
do conjunto. O macaco hidraulico e manometro devem ser calibrados periodicamente por
orgdo devidamente credenciado (Velloso e Lopes, 2010).

Velloso e Lopes (2010) também recomenda o uso de uma célula de carga posicionada
acima do conjunto, entre 0 macaco ¢ o sistema de reagdo para eliminar duvidas quanto a
calibracao do macaco, visto que mesmo um pequeno desalinhamento do conjunto aumenta o

atrito no macaco hidraulico e levar a valores enganosos na leitura da carga aplicada a estaca.

Figura 2.13 - Esquema de um sistema de medicio de cargas e deslocamentos em prova
de carga de compressao.

£—— Sistema de reagéo

Célula de carga—>

Macaco —>

Viga de
referéncia —

. ot

Fonte: Velloso e Lopes (2010).
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2.5.3.TIPOS DE RUPTURA EM PROVAS DE CARGA ESTATICA

Segundo Cruz et. al. (2016) existem trés forma de classificar a ruptura de estacas
através do resultado de provas de carga estaticas, sdo elas: Ruptura nitida, ruptura fisica e
ruptura convencional.

Na ruptura nitida, a prova de carga atinge a ruptura do sistema solo-estaca (elemento
de fundac¢do), logo, o sistema esgota a sua capacidade de mobilizar resisténcia pois houve a
ruptura do sistema solo-estaca.

Na Ruptura fisica a prova de carga ndo evidencia o rompimento do elemento de
fundacao, entretanto, ¢ evidente que o grafico possui tendéncia assintotica, necessitando
realizar a extrapolacdo do grafico para obter a capacidade de carga da estaca. Segundo
Décourt (1996), a ruptura fisica em fundagdes por estaca ocorre quando a relagdo (Q/r) entre a
carga aplicada (Q) a estaca e os recalques (r) provocado por esta ¢ nula, ou seja, quando o
recalque provocado por uma carga Q tende ao infinito.

A ruptura convencional se caracteriza por apresentar nos ultimos estdgios de
carregamento curva carga x recalque com formato de segmento ndo linear, sem apresentar
indicios de ruptura fisica ou nitida. Décourt (1998) define a ruptura convencional quando o
recalque (deslocamento) do topo da estaca em relacdao ao nivel inicial ¢ de 30% do didmetro
para estacas escavadas em solo granular e de 10% do didmetro para estacas escavadas em

argila.

2.5.4. DETERMINACAO DA CARGA DE RUPTURA

Fica caracterizada a ruptura nitida da prova de carga quando esta apresenta recalques
incessantes, segundo a NBR 12131/2006. Logo, a ruptura caracterizada por recalques
incessantes, ¢ compativel com a ruptura do macico geotécnico. Segundo Berberian (2015), a
carga de ruptura do solo e 0 momento em que ela ocorre ¢ de dificil definig¢do, pois esta nao se
caracteriza como uma ruptura fisica clara, além de ndo apresentar um pico de carga que possa
definir a carga de ruptura.

Quando uma prova de carga nao ¢ levada a ruptura, utilizam-se métodos baseados em
equagdes matematicas que se ajustam ao trecho da curva carga recalque obtida até o fim do
ensaio, em um processo conhecido como extrapolacdo (Velloso e Lopes, 2010).

Nienov (2006) apud Bessa et. al. (2016), sobre o Método da Rigidez proposto por

Décourt (1996), aponta que a rigidez diminui com o aumento do carregamento, sendo o
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ensaio levado até pequenos valores de rigidez, através de extrapolacdo serd possivel obter o
ponto de rigidez nula, que por defini¢do estd associado a carga de ruptura fisica.

A NBR 6122/2010 para o caso de ndo ocorrer a ruptura nitida, estabelece critério de
ruptura convencional.

Segundo Franga (2011) apud Bessa et. al. (2015), o método proposto por Davisson
(1972) presume que a carga limite ¢ descrita por uma equacdo a qual depende do didmetro da
estaca e que exceda a compressao eldstica da estaca em 4 mm.

Vianna (2000) retrata uma série de limitacdes para a utilizacdo do método de Van Der
Veen (1953), algumas das quais: O método ¢ aplicavel somente se a carga méxima do ensaio
atingiu dois ter¢os da carga de ruptura (Vianna (2000) apud Décourt & Niyama (1994)),
entretanto ndo ha como apontar qual a propor¢do da carga de ruptura fora atingida no ensaio;
No método a forma da curva carga x recalque ¢ do tipo exponencial e a ruptura ¢ fisica, logo
nos casos onde a curva nao possuir este formato ou quando o modo de ruptura nao for fisica
ou ainda quando a carga méaxima nao for suficiente para evidenciar o formato da curva,

presume-se que o método nao fornecera resultados satisfatorios.

2.5.5. METODO DA EXTRAPOLACAO DE VAN DER VEEN (1953)

O método proposto por Van Der Veen (1953) constitui-se em uma fun¢io exponencial
a qual forma uma assintota vertical paralela ao eixo dos recalques. A equagdo possui a
seguinte forma:

Q=Qult(1—e™ ") (2.17)

Sendo:

Q = Conjunto de cargas no trecho conhecido da prova de carga;

Qrup = Carga de ruptura desejada;

a = Coeficiente de forma da curva;

w = recalques do trecho conhecido da prova de carga.

A equacao (2.18) pode ser reescrita da seguinte maneira:

a=1n(1— < )/w (2.18)

Qrup

Prossegue-se entdo da seguinte maneira: a equagdo 2.19 possui 2 incognitas, logo, a
sua solucao requer que a uma variavel seja atribuindo um valor qualquer. Serd adotado um

valor para Qrup, desde que acima dos valores de carga aplicados na prova de carga. Em
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seguida, sera plotado um grafico de ordenadas w e abcissas — In (1- Q/Qrup). Para os valores
de Qrup adotados de forma arbitraria, sera considerado a carga de ruptura aquele que
apresentar a curva mais proxima de uma reta. A seguir ¢ apresentado um exemplo de grafico -
In (1 — Q/Qrup) vs w.

Figura 2.14 - Exemplo de um grafico -In(1-Q/Qrup) x w.

Q
Al =y
{ OUH
— —

Jmcmsce

Fonte: Velloso e Lopes (2010).

[IP2)

Apo6s determinar a carga de ruptura, utiliza-se a equagdo 2.19 para determinar “a” e o
valor de “b”, sendo este ultima o ponto onde a curva referente ao grafico -In (1 — Q/Qrup) vs
w intercepta o eixo das abcissas. O valor de “b” esta associado a Aoki (1976), que observou
que a reta que corresponde a carga de ruptura da estaca ndo passa pela origem do grafico (tal

fato pode ser observado na figura acima). Logo, a formulacao final corrigida ¢:

Q = Qult (1 — e~*W+h) (2.19)

A equagao 2.20 plotada possui, de forma genérica, a seguinte forma:
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Figura 2.15 - Extrapola¢do da curva carga recalque.
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Fonte: Velloso e Lopes (2010).

2.5.6. METODO DA NBR 6122/2010

Neste subitem, todas as referéncias sdao devidas a NBR 6122/2010 — Projeto e
Execucao de Fundagdes.

A NBR 6122/2010 preconiza que a carga de ruptura de uma estaca ¢ definida quando
ocorrer ruptura nitida do macico, caracterizada por deformagdes crescentes do solo sem a
aplicacdo de novos acréscimos de carga. Uma estaca pode ndo apresentar ruptura nitida, e isso
ocorre em duas situagdes: Quando a capacidade de carga da estaca € superior a carga aplicada
(um exemplo seria a limitacdo de reacdo, ou maior resisténcia do sistema estaca-solo do que a
prevista anteriormente) e Quando a estaca ¢ carregada até apresentar determinados valores de
recalques que ndo sdo suficientes para caracterizar uma ruptura nitida.

Segundo Berberian (2015), nos casos em que a curva carga x recalque obtida na prova
de carga apresentar consideraveis valores de recalque, sem, entretanto, apresentar uma
tendéncia nitida para a carga de ruptura, a carga de ruptura pode ser convencionada de acordo
com a metodologia proposta pela NBR 6122/2010.

Segundo Velloso e Lopes (2010), o critério da norma pode ser aplicado mesmo
quando a curva carga x recalque do ensaio tender a uma assintota (o que caracteriza ruptura),

tal processo conduzird a uma carga de ruptura menor.
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Nas condic¢des apresentadas, a carga de ruptura pode ser convencionada como aquela

que corresponde ao recalque obtido pela seguinte formulagao:

PxL D

Ar = + = (2.20)

AxXE 30

Onde:

Ar = Recalque obtido na ruptura convencional;

P = Carga de ruptura convencional;

L = Comprimento da estaca;

A = Area da secdo transversal do fuste da estaca;
E = Moédulo de elasticidade do material da estaca;

D = Diametro da estaca.

Na interpretacdo da prova de carga, deve ser levado em consideragdo alguns aspectos,
como a natureza do terreno, estabiliza¢do dos recalques e o método de aplicagdo de carga do

ensaio (velocidade do carregamento).

Figura 2.16 - Carga de ruptura convencional obtida pela extrapola¢io da curva carga x
recalque proposta pela NBR 6122/2010.

f Piearga)
- ‘:} -
D/30
_1-_..(
PxL + D
A / AxXE 30
g Curva P x A
qi {ensaio)

Fonte: NBR 6122/2010.
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2.5.7. METODO DE TERZAGHI (1943)
O método de Karl Von Terzaghi adota como carga de ruptura o carregamento que gera
um valor de recalques (r) igual a 10% do diametro (D) da estaca, ou seja, adota-se uma

ruptura convencional, sendo entdo definido pela equagao:

r=0,1D (mm) (2.21)

2.6. RECALQUES

“Este ainda ¢ um dos céalculos mais complexos no dimensionamento de uma fundagao
profunda, razao pela qual existem poucos trabalhos escritos sobre o assunto” (Alonso, 2012).

Pinto (2006) apresenta os recalques como sendo deformacgdes devidas a carregamentos
verticais proximo ou na superficie do terreno.

Berberian (2015) define recalque como sendo o deslocamento vertical ou horizontal
que uma edificagdo, piso ou aterro vem sofre devido a diminui¢ao do indice de vazios do solo
que serve de apoio para as fundacdes.

Sendo assim, os recalques se caracterizam por ser uma deformagao sofrida por um
macigo de solo, que ao sofrer agdo de uma carga (como uma fundacdo, por exemplo),
transmite esses esfor¢os para as camadas de solo subsequentes. A transmissao desses esfor¢os
para o solo resulta na diminui¢do do indice de vazios, logo, em deformagdes nas camadas de
solo.

Berberian (2015) apresenta os recalques, quanto a causa/origem nos solos, da seguinte
maneira:

A) Recalque Imediato: Parcela de recalque correspondente 4 saida de gases do solo;
reajuste das particulas so6lidas do solo mediante a um carregamento inesperado e
deformacao elastica da estrutura sélida do solo. Hachich et al. (1998) explica que o
recalque imediato ocorre quase que simultaneamente a aplicacao do carregamento e
acrescenta que a sua grandeza ¢ estimada ¢ estimada através da Teoria da
Elasticidade.

B) Recalque Primario: Este tipo de recalque ¢ devido ao fendmeno do adensamento, o
qual promove a saida de 4gua do espago entre as particulas solidas. De acordo com a
porosidade do solo, este recalque pode demorar de alguns minutos (em solos

arenosos saturados) a anos (em argilas saturadas) (Berberian, 2015).
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C) Recalque Secundario: O recalque secunddrio ¢ chamado também de creep ou
fluéncia, ocorre devido a efeitos de viscosidade dos solos. Esta parcela de recalque
ocorre apos o recalque primario, sendo mais significativo em solos organicos, onde
ocorre 0 escorregamento e rearranjo das particulas (Berberian, 2015).

D) Efeito de colapso da microestrutura do solo, devida perda de suc¢do matrica, que
provoca a perda das ligagdes interparticulas do solo. Este efeito ocorre mediante a
inunda¢do do solo e ¢ geralmente brusco e catastrofico (Berberian, 2015). Este
efeito ¢ semelhante a queda de resisténcia brusca que ocorre em solos colapsiveis,

ap6s o aumento da umidade ou encharcamento.

2.6.1. ADENSAMENTO PRIMARIO

Neste subitem, todas as referéncias sao referentes a Pinto (2006).

O fendmeno do adensamento primario caracteriza-se pela ocorréncia de recalques
devida a expulsdo de dgua do interior dos vazios do solo. Apds a aplicagdo de um
carregamento no macico de solo, ocorre um subito aumento da tensdo efetiva em um ponto
qualquer abaixo da superficie considerada para aplicagdo do carregamento. A figura a seguir
indica: o perfil de um terreno onde ha uma camada de argila mole entre duas camadas de areia

e as tensdes referentes a poropressao e pressoes totais de acordo com a profundidade.

Figura 2.17 - Perfil de subsolo e junto com a representacio de tensoes totais e
poropressao.

G.u O

Fonte: Pinto (2006).

Com o novo acréscimo de tensao oriundo do carregamento aplicado, comega de forma
imediata o processo de expulsdo da dgua dos vazios do solo (na parte saturada). Esse processo

de dissipacdo das sobrepressdes neutras sofre severa influéncia da granulometria do solo. Para
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solos Arenosos, a dissipa¢do ocorre em pouco tempo, ao passo que para solos Argiloso, pode

levar muitos anos. A expulsdo da agua dos vazios do solo culmina na redug¢do do indice de

vazios, o que resulta na deformacao da camada de solo, os recalques (p).

Figura 2.18 - Indicacio da forma de ocorréncia dos recalques por adensamento.

Vazios

Hg sélidos

Fonte: Pinto (2000).
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Importante ressaltar que para o entendimento do processo de adensamento, algumas hipoteses

simplificadoras adotadas por Terzaghi devem ser consideradas (Pinto, 2006):

1) O solo ¢ saturado;

2) A compressao ¢ unidimensional;

3) O fluxo d’4gua ¢ unidimensional;

4) O solo ¢ homogéneo;

5) As particulas sélidas sdo consideradas incompressiveis diante da compressibilidade

dos solos;

6) O solo estudado como elemento infinitesimal;

7) O fluxo ¢ governado pela lei de Darcy;

8) As propriedades do solo ndo variam no processo adensamento;

9) O indice de vazios varia lincarmente como aumento da tensdo efetiva durante o

processo de adensamento.

2.6.2. ADENSAMENTO SECUNDARIO

Apo6s a dissipagao das sobrepressdes neutras, continua-se a observar deformagdes no

macico de solos muito plasticos e orgénicos, que evoluem lentamente com o logaritmo do

tempo (Hachich et al, 1998). Berberian (2015) explica que esse fenomeno viscoso, que
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também pode ser chamado de creep ou fluéncia, ¢ devido ao escorregamento e reorientacao
das particulas solidas do solo.

Entretanto, Velloso e Lopes (2010) afirma que, na realidade o adensamento secundario
ocorre a0 mesmo tempo do adensamento primdrio, ou seja, ndo ocorre somente apos o

processo de dissipacao da poropressao oriunda de um carregamento.

2.6.3.RECALQUES EM FUNDACOES PROFUNDAS

Os métodos de calculo de recalques por adensamento consideram a atuagdo de uma
sobrepressao neutra em solos em funcao da aplicagdo de um carregamento na superficie do
terreno ou em algum ponto abaixo desta, de forma que o problema ¢ sempre apresentado com
a total transmissdo do carregamento considerando a sua distribui¢do por uma superficie, como
em fundagdes rasas.

No caso das fundagdes profundas, na maioria dos casos grande parte das cargas sdo
transmitidas ao subsolo através do atrito lateral da estaca com o solo, logo, o modelo proposto
para o entendimento dos recalques por adensamento ndo apresentam grande semelhanca com
a assimilagdo do problema fisico, o que torna ainda mais complexo as estimativas de
recalques de estacas, reafirmando ainda mais a importancia do ensaio de prova de carga.

Para a melhor assimilagdo do problema fisico dos recalques em fundagdes profundas,
serd apresentado a seguir o entendimento de Cintra e Aoki (2010). A apresentagao do
problema ¢ feita considerando duas parcelas: Os recalques pelo encurtamento elastico do fuste
e os recalques devido a deformacao do solo

Cintra e Aoki (2010) introduzem a problematica da seguinte maneira: Para uma estaca
de qualquer tipo ¢ em um solo qualquer, com comprimento L ¢ com a base da ponta a uma
distancia C da superficie do macigo solo indeslocavel (uma camada muito rigida ou macigo de
rocha), com uma carga vertical para baixo P atuando em seu topo, havera dois tipos de
deslocamento:

1) Encurtamento Elastico da estaca, como uma pe¢a estrutural, com as devidas
aplicagdes dos conceitos da mecanica dos solidos.
2) Deformagdes verticais referentes aos maci¢os dos solos que estao abaixo da cota de

assentamento das fundagdes, até a superficie do indeslocavel.
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Figura 2.19 - Entendimento do problema fisico do recalque em fundacoes profundas.
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Fonte: Cintra ¢ Aoki (2010).

2.6.4.RECALQUE ADMISSIVEL

A NBR 6122/2010 determina que a carga admissivel de estacas seja feita observando
— os valores de recalques limites para a edificagao.

Segundo Hachich et al. (1998) a ruptura fisica de uma fundacao ¢ definida com base
na relacdo entre o acréscimo do recalque na ponta da estaca pelo acréscimo de carga, que
tende ao infinito, ou seja, para um valor infinitesimal de acréscimo de carga, ocorre um
elevado valor de recalque. Esta ideia pode ser observada nas curvas de assintotas formadas em
provas de carga com ruptura nitida.

Meyerhof (1976) apud Cintra e Aoki (2010) considera para a pratica de projeto de
fundagdes profundas os seguintes valores de recalques admissiveis: 25 mm para estacas em
areias e 50 mm para fundacdes profundas em estacas. Ambos os valores sdo considerando -se
grupos de estacas.

Os recalques admissiveis entdo estdo relacionados aos valores maximos de recalques
que a estrutura pode suportar, sem vir a apresentar patologias e estados limites de seguranca.
Dessa forma, para a determinagdo da carga admissivel de uma estaca, deve — se observar nao

sO a ruptura do sistema solo — estaca como também os deslocamentos verticais da fundagao.
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2.6.5.METODOS PARA A PREVISAO DE RECALQUES
Velloso e Lopes (2010) classificam os métodos para previsdo de recalques em:

A) Métodos baseados na Teoria da Elasticidade: Segundo Berberian (2015), sdo
métodos que utilizam equag¢do de Mindlim para obter a distribui¢do de tensdes em
uma macigo considerado elastico (hipdtese simplificadora), em fungdo da aplicagao
de um carregamento.

B) Métodos Numéricos (Inclusive os baseados em funcdes de transferéncia de carga):
Os métodos de transferéncia de carga normalmente recebem tratamento numérico,
sendo agrupados entdo em métodos computacionais (Velloso e Lopes, 2010).
Berberian (2015) aponta que os métodos de transferéncia de carga sao calcados nas
relacdes entre resisténcia e deslocamentos em varios pontos ao longo do fuste.

C) Métodos Semiempiricos: Métodos baseados em correlagdes com ensaio SPT e CPT.

A seguir serdo apresentados métodos para previsdo de recalques de fundagdes

profundas baseados em transferéncia de cargas e correlagdes semiempiricas.

2.6.6.METODO CINTRA E AOKI (2010)

Todas as Referéncias desse subitem devem-se a Cintra e Aoki (2010).

Na metodologia desenvolvida pelos autores, os recalques (p) totais sdo dados pela
soma entre o recalque devido ao encurtamento elastico da estaca (pe) e o recalque referente ao
maci¢o de solo (ps). Este método ¢ baseado na transferéncia de cargas, e serd apresentado a

seguir.

RECALQUE DEVIDO AO ENCURTAMENTO ELASTICO

Todas as Referéncias desse subitem devem-se a Cintra e Aoki (2010).
Para uma dada estaca qualquer, com um didmetro D, capacidade de carga (R)
conhecida e uma carga P aplicada ao seu topo, consideremos que:
A) A carga P aplicada ao topo seja de tal magnitude que seja capaz de mobilizar toda a
resisténcia por atrito lateral da estaca, sem, no entanto, atingir a ruptura. Logo, RL <
P <R.
B) A reacdo mobilizada pela ponta deve ser de tal magnitude que seja inferior a

resisténcia de ponta na ruptura e suficiente para equilibrar as cargas atuantes.
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Para uma estaca qualquer, supondo que este seja envolvida por trés camadas de solo
distintas, e com a aplicacdo de uma carga P em seu topo, o diagrama de esfor¢os normais ao

longo do fuste é representado da seguinte maneira:

Figura 2.20 - representacao do esforco normal ao longo de uma estaca envolvida por trés
camadas distintas.
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Fonte: Cintra ¢ Aoki (2010).

RLi, Ri2 e Ri3 sdo as resisténcias por atrito lateral de cada camada. Percebe-se que o
esfor¢o normal diminui ao longo da profundidade e este ¢ dado pela média entre o valor do
esfor¢o no topo e ao final da camada.

Aplicando a Lei de Hooke para estruturas trabalhando em regime elastico de

deformacdes, obtém se a seguinte equagdo para o calculo do encurtamento do fuste:
1 . .
pe = — .2 (Pi.Li) (2.22)

Onde:

pe = Encurtamento do fuste;

A = Area da secdo transversal da estaca;

Ec = Modulo de Elasticidade do material da estaca;
Pi = Esfor¢o normal médio na camada i;

Li = Comprimento da camada i.
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Quando nao houver um valor especifico determinado para Ec, Cintra e Aoki (2010)
recomendam os seguintes valores:

Ec =28 a 30 GPa para estacas pré-moldadas;

Ec =21 GPa para Hélice Continua, Franki e Estacao;

Ec = 18 GPa para Strauss e Escavadas a seco.

RECALQUE DO SOLO

Todas as Referéncias desse subitem devem-se a Cintra e Aoki (2010).

Apo6s a aplicacao da carga P na cabeca da estaca, ocorrem as parcelas de reagdo por
atrito lateral (RLi) ao longo de todo o fuste da estaca e a parcela de transmissao de carga pela
ponta (Rp) da estaca. Este carregamento entdo provoca a deformagdo das camadas de solo
situadas entre a base da estacada e a superficie do indeslocavel.

Vesic (1975) apud Cintra e Aoki (2010) divide os recalques no solo (ps) em duas
parcelas: Os provocados pela Reacdo lateral por atrito na estaca (ps, L) e os recalques

provocados pela carga atuante na ponta da estaca (ps, p). Dessa forma:

ps = ps,p+ ps,L (2.23)

Considera-se que a carga aplicada pela ponta da estaca provoca um determinado
acréscimo de tensdes em uma camada qualquer abaixo da base da estaca, tendo esta camada
uma espessura H e sendo o centro do carregamento aplicado pela base ao solo (Pp) localizada
a uma distancia h do topo da camada de espessura H, de acordo com a metodologia de Aoki
(1984). O acréscimo de tensdes provocado ¢ calculado considerando que a tensdo provocada
pela carga Pp na base ¢ propagada na razao de 1:2 (espraiamento de tensdes), de acordo com a

figura a seguir.
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Figura 2.21 - Acréscimo de tensiio provocada por uma carga Pp em uma camada
subjacente qualquer.

Fonte: Cintra ¢ Aoki (2010).

O acréscimo de tensdes nas condi¢des propostas ¢ calculado pela expressao a seguir:

4 Pp

Aop = (2.24)

T (D+h+ g)z

Para o acréscimo de tensao provocado pela parcela relativa a reagdo das cargas laterais

(RL1), o célculo ¢ feito de maneira analoga, de acordo com a expressao a seguir:

4 RLI

Aci = (2.25)

n (p+h+ 1)

A figura a seguir exemplifica o calculo do acréscimo de tensdes para as parcelas de

resisténcia lateral RL1.
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Figura 2.22 - Acréscimo de tensdes devido as cargas laterais Rli.
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Fonte: Cintra ¢ Aoki (2010).

O acréscimo de tensdes total ¢ dado por:
Ao = Aop + ), Aoi (2.26)
O procedimento pode ser feito para estimar o acréscimo de tensdes em cada uma das
camadas as quais deseja-se considerar, at¢ a superficie do indeslocavel. Estimado os

acréscimos de tensoes, o recalque do solo, estimado pela Teoria da Elasticidade Linear, ¢

dado pela seguinte equagao:

ps= 3 (22 H) 2.27)

Em que o Es ¢ o modulo de deformabilidade do solo, obtido pela seguinte expressao

adaptada de jambu:

Es = Eo ( oo+ Aa)n

ago

(2.28)

Em que:

Eo = Modulo de deformabilidade do solo antes da execugao da estaca;
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oo = Tensdo geostatica no centra da camada;

n = Varidvel que depende do tipo de solo. Para solos granulares n = 0,5 e para solos
argilosos n = 0.

Para o valor de Eo, Aoki (1984) recomenda:

Eo = 6 K Nspt, para estacas cravadas;

Eo =4 K Nspt, para estacas hélice continua;

Eo =3 K Nspt, para estacas escavadas.

Sendo K o valor do coeficiente definido pelo método Aoki-Velloso (1975) para a

estimativa da capacidade de carga, de acordo com o tipo de solo.

2.6.7.METODO DE POULOS E DAVIS (1980).

Segundo Velloso e Lopes (2010), os autores desse método utilizaram de métodos
numéricos e da solucdo de Mindlim (1936) para calcular os efeitos da estaca sobre o solo. Os
resultados sdao apresentados em forma de dbacos. Nesta metodologia, a estaca ¢ dividida em
diversos elementos carregados uniformemente, ¢ a solucdo ¢ obtida através da
compatibiliza¢do entre os deslocamentos da estaca e do solo subjacente para cada elemento
dividido da estaca (Velloso e Lopes, 2010).

A solucdo de forma geral deste método inclui as possibilidades de estacas
compressiveis, diferentes valores de coeficiente de Poisson em solos de espessura finita.

Dessa forma, os recalques sao calculados por:

w= (2.29)
Onde:
Q = Carga aplicada na cabeca da estaca;
E = Modulo de deformabilidade do solo;

B = Diametro da estaca;

I =1o Rk Rh RvRb (2.30)
Onde:
Io = Fator de influéncia em estacas consideradas incompressiveis com v = 0,5;
Rk = Fator de corre¢do para a compressibilidade da estaca;
Rh = Fator de correcao para a espessura de solo compressivel;

Rv = Fator de correcao para o coeficiente de Poisson do solo;
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Rb = Fator de corre¢do para a ponta da estaca em solo mais rigido.

Figura 2.23 - Representacio esquematica para o entendimento do método de Poulos e

Davis.
’La
0 i
B
% F
L
Ev
h
Estaca: £, 5
interface rigida

T g
sy

Fonte: Velloso e Lopes (2010).

Figura 2.24 - Fator lo.
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Fonte: Poulos e Davis (1974); Velloso e Lopes (2010).
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Figura 2.25 - Fator Rk.
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Fonte: Poulos e Davis (1974); Velloso ¢ Lopes (2010).

Figura 2.26 - Fator Rv.
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Fonte: Poulos e Davis (1974); Velloso e Lopes (2010).
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Figura 2.27 - Fator Rh.
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Fonte: Poulos e Davis (1974); Velloso e Lopes (2010).

Onde:
Bb = Diametro da base da estaca;
Eb = Modulo de compressibilidade do solo sob a base;
K =Ep RA/E (2.31)
Ep = Moddulo de Elasticidade da estaca;
E = Modulo de Deformabilidade do solo;
RA = Ap/mB?/4 (Para estacas macigas, RA = 1). (2.32)

AP = Area da secdo transversal da estaca;

Segundo Poulos (1989) apud Hachich et al (1998), um valor bem tipico para K ¢ 1000.
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Figura 2.28 - Fator de correcio para a base em solos rigidos: (a) para LB=75; (b) para
L/L=50; (c) para L/B=25; (d) para L/B =10.
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Fonte: Poulos e Davis (1974); Velloso e Lopes (2010).

Figura 2.29 - Fator de correcio para a base em solos rigidos para LB=5.
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A partir de avaliagdes do método proposta com o resultado de provas de cargas, os

autores sugerem os seguintes valores para os parametros E’ (modulo de deformabilidade) e

v’(coeficiente de Poisson) do solo.

Tabela 2.13 - Valores de E' e v'.

Solo Consisténcia / Compacidade E’ v’
Mole 0,4
Argila Média 200 < E’/Su <400 0,3
Rija 0,15
Fofa 27 - 55 MN/m?
Areia Medianamente Compacta 55 -70 MN/m? 0,3
Compacta 70 — 110 MN/m?

Fonte: Poulos ¢ Davis (1980).

2.6.8.PREVISAO DA CURVA CARGA X RECALQUE.

A previsdo da curva carga — recalque pode ser feita através da metodologia de Aoki

(1979), o qual considera a equagdo de Van Der Veen (1953) aplicavel (RL < P < R). Apos

calculada a capacidade de carga (R) de um elemento de fundacdes profundas e realizada a

estimativa de recalque (p) para uma carga (P) de magnitude maior que a resisténcia por atrito

lateral e menor ou igual que a carga de ruptura da estaca, pode — se determinar o valor de ‘a’

(parametro que define o formato da curva carga-recalque). (Cintra e Aoki, 2010).

a=—In(1-)/p

(2.33)
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Figura 2.30 - Exemplo de curva caracteristica obtida na previsao da curva carga
recalque.
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Fonte: Cintra ¢ Aoki (2010).

2.7. GEOLOGIA DO AMAPA

O municipio de Macapa nao dispoe de Carta Geotécnica para melhor caracterizagdo do
terreno local. Com o intuito de fornecer uma no¢do minima da geologia do local, serdo a
seguir expostas informacdes referentes a geologia do Estado do Amap4, obtidas no site do
Ministério Publico do Estado do Amapa.

O Estado do Amapa ¢ formado por duas principais zonas geomorfoldgicas: A zona das
Depressdes da Amazonia Setentrional e a zona de Planicie Costeira. A primeira zona cobre
cerca de 70% do territorio do estado e a segunda ocupa 25% do estado.

A zona das Depressdes da Amazonia Setentrional estd presente na por¢do central e
oeste do Amapd, dentro do Escudo das Guianas (Platd das Guianas), sendo este uma das
formagdes mais antigas do planeta, datada do periodo Pré-Cambriano.

A zona de Planicie Costeira ¢ localizada na por¢do Leste do estado, de formacgao
recente no tempo geologico, com idade maxima em torno de 100.000 anos e média proxima
de 15.000 anos, sendo sua maior parte datada do periodo Quaternario. Esta ¢ constituida por
uma faixa litoranea estreita, com pouca altitude, geralmente plana e se estende de norte a sul
do estado. E sob esta zona que se estabeleceram os principais empreendimentos e cidades do

estado do Amapa, como por exemplo, a propria capital.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os documentos, premissas e consideragdes utilizadas
nas metodologias aplicadas que possibilitaram o alcance dos resultados para os calculos de
capacidade de carga e recalques. Os conhecimentos utilizados para tal foram apresentados no
capitulo dois deste trabalho, que contempla as praticas consagradas da Engenharia Geotécnica

nacional.

3.1. MATERIAIS

3.1.1.LESTUDO DE CASO - HOSPITAL UNIVERSITARIO - FUNDACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAPA

O Estudo de Caso apresentado neste Trabalho de Conclusdo de Curso foi realizado a

partir da andlise dos dados da obra do Hospital Universitario da Fundagdo Universidade

Federal do Amapa, localizado no campus Marco Zero, na cidade de Macapa, no Estado do

Amapa.

Figura 3.1 - Localizacdo do Hospital Universitario da UNIFAP.

Fonte: Printscreen do Google Maps.
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3.1.2.CAMPANHAS DE INVESTIGACAO GEOTECNICA

Para o dimensionamento do projeto de fundagdes da edificagdo principal, foram
realizados 28 furos de sondagem do tipo SPT na area de projecao do prédio, de acordo com a
pratica brasileira de projetos de fundagdo, que utiliza o ensaio SPT como base para grande
parte dos projetos geotécnicos.

A obra possui um total de area de proje¢do no terreno de 15.640 m?. Relembrando que
segundo a NBR 8036/1983, deve-se fazer uma sondagem a cada 200 m? para um terreno com
projecdo em planta de até 1200 m? e, para 2400m? de terreno fazer uma sondagem para cada
400 m? que excederem 1200 m?. Para areas de projecao maiores de 2400 m? o niimero de
sondagens deve ser feito de acordo com o plano particular da obra, logo, o numero de furos
realizados esta de acordo com as normalizagoes da NBR 8036/1983.

De acordo com o Relatorio de Prospec¢ao Geotécnica, as sondagens obedecem as
normaliza¢cdes da ABNT NBR 6484/2001 — Solo — Sondagens de simples reconhecimento
com SPT — M¢étodo de ensaio. Foram entdo realizados os ensaios de penetragao da
composi¢ao de perfuracdo com 45 cm a cada metro do ensaio até obtengdao de elevados
valores de golpes de Nspt. Utilizou-se o método de circulagdo de dgua, com o equipamento
padronizado de “Terzaghi — Raymond”.

De posse das informagdes coletadas na campanha de investigagdo geotécnica, partiu-
se para o dimensionamento do projeto de fundagdes da obra. Conforme Relatorio Geotécnico
de Fundagdes realizado pelo projetista, devido a paralizagdo precoce das sondagens, foi
necessario adotar algumas premissas para o dimensionamento: Abaixo da cota 5,0 m, o Nspt
foi considerado com valor constante e igual a 48; O fator de seguranca utilizado foi de 2,5;
Estacas calculadas considerando a resisténcia de ponta nula (estacas flutuantes).

Para dirimir quaisquer davidas acerca de um dimensionamento que conduza a um
projeto seguro, foi recomendada uma companha complementar de sondagem para se
confirmar as premissas adotadas no projeto e posteriormente realizar a revisao do projeto.

As investigagdes complementares realizadas forem realizadas de acordo com a NBR
6484/2001 em seus procedimentos descritos, com a crava¢do dinamica de 45 cm do
amostrador padrao no solo, utilizagdo de equipamento padronizado de “Terzaghi-Raymond”,
tubo de revestimento de 66,5 mm. Foram realizadas duas medi¢des do nivel d’4gua, sendo a
segunda apos 24h do ensaio. Houve a utilizagdo de trado espiral e circulagdo de dgua em

todos os furos.
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Os ensaios foram designados como “SM” (Sondagem Mista), a qual, segundo Velloso

e Lopes (2010) sdo uma combinacdo de equipamento para sondagem rotativa com sondagem

a percussdo, ou seja, apresentam perfis com solo e rocha. Apesar da caracterizagdo das

sondagens com tal designacdo, ndo foram observadas informagdes a respeito de macicos
rochosos nas sondagens obtidas.

A seguir sera apresentado um fluxograma que retrata a trajetdria percorrido para a

chegada ao projeto de fundacdes revisado e projeto das PCE’S.

Figura 3.2 - Fluxograma que representa esquematicamente a chegada até o projeto das
PCE'S.

Mecessidade de
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1° Campanha de
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Fundagdes Profundas
Revisado

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Os calculos de previsao de capacidade de carga e recalques das fundagdes serdo feitos
utilizando os dados obtidos nas sondagens realizadas na investigagdo complementar, das quais
foram obtidos resultados referentes a 10 furos de sondagens.

A seguir serdo apresentados um modelo do relatério de sondagem (os demais
encontram-se no anexo A a este trabalho) e um croqui de locagdo dos furos de sondagem na

area de proje¢do da edificacdo.



Figura 3.3 - Modelo de relatorio de sondagem do furo SM - 02.

PERFIL INDIVIDUAL PARA SONDAGEM DE SIMPLES DE RECONHECIMENTO A PERCUSSAO (S.P.T.)
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CNPJ {MF): 26.573.330/0001-60

LOCAL DA SONDAGEM: Universidade Federal do Amapa, Rodovia Juscelino Kubitscheck - Jardim Marco Zero, Km 02
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Fonte: Argplan Geosolos Ltda (2017).
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Figura 3.4 - Croqui de locacio dos furos de sondagem na area de projecao da edificacio.
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Fonte: Adaptado de Ian Torras Paes (2016).

3.1.3. ANALISE DOS PERFIS DE SONDAGEM
A seguir sera apresentado um desenho esquematico de um provavel perfil

estratigrafico definido pelo corte A — A’ da figura 3.4.

Figura 3.5 - Provavel Perfil Estratigrafico definido no corte A - A'.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Através do tracado definido no corte, observa-se que neste deverao ser apresentadas
informagdes referentes ao perfil estratigrafico dos furos: SM — 04; SM — 07; SM — 10; SM —
11; SM — 14.

Para a confeccao do perfil indicado no corte, foram utilizados os seguintes dados:

- Cota da boca do furo;

- Profundidade limite atingida pela sondagem,;

- Tipo de solo identificado na sondagem:;

- Cotas onde foram identificadas a mudanca do tipo de solo.

Na figura 3.5, ha a indicacdo das camadas do perfil, as quais serdo caracterizadas a
seguir e de forma geral, considerando todos os furos.

- A camada 1 refere — se a uma camada vegetal que chega a atingir até a profundidade
de 1,02 m.

- A camada 2 ¢ constituida por Silte Arenoso de cor amarelada e pouco compacta, com
profundidade maxima variando entre 2,17 m e 3,59 m.

- A camada 3 ¢ constituida por Silte Arenoso com pedregulho de cor variegada e
medianamente compacto, com profundidade maxima variando entre 6,13 e 7,76 m.

- A camada 4 ¢ constituida por Argila Siltosa Arenosa com pedregulho, cor variegada,
dura com profundidade maxima entre 15,05 m 15,15 m.

- A camada 5 ¢ constituida por Argila Siltosa Arenosa de cor variegada, dura e sua
profundidade maxima 11,64 m e 11,93 m. Esta camada foi detectada apenas nos furos SM —
02, SM — 04, SM - 05 e nitidamente ¢ englobada pela camada 4.

Percebe-se entdo que o perfil apresenta pouca heterogeneidade visto que ha pouca
varia¢ao no geral entre os niveis das camadas no que se refere ao inicio e o fim de cada uma
delas. As diferengas entre a camada 2 e 3 referem se apenas a cor, presenca de pedregulho e
compacidades, mantendo o mesmo material predominante. A camada 5 diferencia-se da
camada 4 apenas pela presenca de pedregulho, mantendo o mesmo material predominante, cor

e consisténcia.

3.1.4.0 PROJETO GEOTECNICO DE FUNDACOES
O Projeto Geotécnico de Fundagdes do Hospital Universitario da UNIFAP
(Universidade Federal do Amap4d) foi concebido em fundacdes profundas, com estacadas do

tipo Hélice Continua Monitorada (trado CFA - Continuous Flight Auger). Nao ha
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disponibilidade desse tipo de equipamento no estado, sendo a pratica local de fundagdes
profundas constituida por Estacas Escavadas (com broca), Estacas Pré-Moldadas e Estacas de
Madeira.

O projeto ¢ constituido por 1.501 estacas, totalizando 15.315 metros de estacas, mais
de 38 toneladas de aco CA — 50 e mais de 2.200 m? de concreto de 20 MPa.

O concreto utilizado ¢ do tipo bombeavel, com resultado de slump test recomendado
de 22 +/- 2 cm, considerando um sobreconsumo de 20%. Os estribos das estacas sdo do tipo
helicoidais (continuos). A armadura longitudinal de todas as estacas possui 400 cm de
comprimento, ou seja, constituem-se na armadura de profundidade minima para Hélice
Continua.

O cobrimento das armaduras longitudinais ¢ de 7,5 cm, a estaca deve ter embutimento
minimo no bloco de 10 cm. A armadura longitudinal deve penetrar ao menos o comprimento
de um didmetro da estaca no bloco.

No projeto de Prova de Carga Estatica, ha trés “modelos” de estacas a serem
executadas:

1 — Estaca Hélice Continua com ¢ 300 mm, comprimento de 9,0 m.

2 — Estaca Hélice Continua com ¢ 400 mm, comprimento de 11,0m;

3 — Estaca Hélice Continua com ¢ 500 mm, comprimento de 11,0 m.

As escolhas dos diametros justificam-se, segundo o projeto, pela grande variagdo entre
cargas maximas e minimas nos pilares. Por se tratar de um Hospital, ¢ natural que a carga
média por metro quadrado seja mais elevada em relacdo a edificagdes mais comuns. No caso
da obra em questao, este indice ¢ de 1,68 tf/m?. A tensdo de trabalho maxima no fuste adotada
¢ de 4,5 MPa.

A escolha do tipo de fundagdes justifica-se, segundo o projeto, pelo tamanho da obra,

visto que as estacas Hélice Continua Monitorada possuem alta produtividade.

3.1.5.ENSAIO DE PROVA DE CARGA ESTATICA

Segundo a NBR 6122/2010, em obras com mais de 100 estacas do tipo Hélice
Continua (vide tabela 2.10), deve ser realizado o ensaio de prova de carga estatica em pelo
menos 1% do nlimero total de estacas da obra.

No caso do Hospital Universitario, o numero de 15 PCE’s (Provas de Carga Estatica)

obedece a preconizagdo da norma pois € equivalente a 1% do numero total de estacas.



78

A prova de carga estatica realizada ¢ do tipo de carregamento lento (Slow Maintained
Load), e no caso em questdo, foi realizada com estagios de 10% do carregamento total a ser
aplicado na estaca. As cargas foram aplicadas a estaca através de macacos hidraulicos e
células de carga, devidamente calibrados. Os deslocamentos decorrentes da aplicacdo do
carregamento foram medidos por quatro extensometros de elevada sensibilidade (0,01 mm).
Os deslocamentos decorridos de cada estdgio assim como as deformacdes acumuladas sdo
frutos da média aritmética do resultado dos 4 extensdmetros posicionados no bloco de
coroamento.

O sistema de rea¢do do ensaio consiste no uso de uma viga metalica intertravada com
monobarras (INCO-35D, INCO-45D, ou INCO-60D a depender das caracteristicas das
estacas ensaiadas) inseridas nas estacas. O sistema foi formado por quatro estacas Hélice
Continua Monitorada.

A tabela a seguir indica detalhadamente as caracteristicas do sistema de reacdo da
prova de carga, fornecendo a estaca teste associada ao ensaio da PCE, o diametro e carga de
ensaio das estacas ensaiadas, diametro e comprimento das estacas de reacdao, os recalques

maximos, elasticos e residual de cada ensaio, segundo o relatorio das PCE’S.

Tabela 3.1 - Sistema de reacdo e recalques referente a cada ensaio realizado.

pCE Estacas Ensaiadas Estacas de Reacdo Recalques (mm)
¢ (mm) Qteste (tf) L (m) ¢ (mm) L(m) Maximo Elastico Residual

PO6 300 103,00 9,00 400 12,30 4,01 2,75 1,26
P07 300 103,00 9,00 400 12,40 6,06 2,75 3,31
P17 300 103,00 9,00 400 12,30 8,15 2,75 5,4
P20 300 103,00 9,00 400 12,40 5,98 2,75 3,23
P21 300 103,00 9,00 400 12,30 7,22 2,75 4,47
P25 300 103,00 9,00 400 - 4,04 2,75 1,29
P28 500 230,00 11,00 500 15,00 6,47 3,23 3,24
P122 400 170,00 11,00 400 12,60 9,64 4,09 5,55
P124 400 170,00 11,00 500 13,00 8,33 4,09 4,24
P337 400 170,00 11,00 400 13,00 9,13 4,08 5,05
P505 400 170,00 11,00 500 13,00 23,53 3,67 19,86
P625 500 230,00 11,00 500 13,00 8,8 3,63 5,17
P751 500 230,00 11,00 500 15,15 11,05 3,63 7,42
P761 500 230,00 11,00 500 15,10 10,85 3,32 7,53
PX8 300 103,00 9,00 400 13,00 4,74 3,29 1,45

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 3.6 - Execucio de Prova de Carga Estatica no Hospital Universitario.

Fonte: North Com Engenharia (2017).

Figura 3.7 - Macaco hidraulico e célula de carga devidamente posicionados.

Fonte: North Com Engenharia (2017).

A seguir, sera apresentado o resultado de uma PCE tipica de uma das provas de carga
realizada na obra. A curva Carga x Recalque apresentada refere-se a PCE P06, cujo furo de

sondagem mais proximo ¢ o SM-02, apresentado acima.



Figura 3.8 - Curva Carga x Recalque obtida em um ensaio de PCE da obra.
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Nesta se¢do deste trabalho serdo apresentados os devidos procedimentos adotados para

os calculos de capacidade de carga e recalques propostos neste trabalho, no que concerne as

variaveis adotadas e demais consideracdes e premissas utilizadas para chegar aos resultados

obtidos.

3.2.1.CAPACIDADE DE CARGA

A determinacdo da previsdo de capacidade de carga da obra em analise foi feita

utilizando os métodos semiempiricos citados no capitulo dois deste trabalho: Aoki-Velloso

(1975); Décourt-Quaresma (1978,1996); Teixeira (1996) e Antunes e Cabral (1996). A

escolha dos trés primeiros métodos justifica-se por seu uso consagrado nas praticas de projeto
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geotécnico na engenharia nacional. O Ultimo método além de consagrado, apresenta especial
interesse por ter sido desenvolvimento especificamente para estacas Hélice Continua.

Os parametros F1, K e o do método de Aoki-Velloso (1975) utilizados sdo
procedentes das tabelas 2.3 e 2.4 deste trabalho, respectivamente. Para o método de Décourt-
Quaresma (1978,1996), os parametros a, B e coeficiente C constam nas tabelas 2.4, 2.5 ¢ 2.6,
respectivamente. Os parametros o ¢ 3 utilizado nos calculos pelo método de Teixeira (1996)
foram os constantes nas tabelas 2.7 e 2.8 respectivamente, além disso, os parametros o e f3
empregados referem-se as Estacas Escavadas a céu aberto. Os Fatores 1 e B2 necessarios ao
método de Antunes e Cabral encontram-se na tabela 2.9, sendo adotado 1 (Silte Arenoso) =
3,5 %; B1 (Argila Siltosa) = 2,0 %; B2 (Argila Siltosa) = 1,0. Os valores de a e B do método
de Alonso (1996) foram os constantes nas tabelas 2.10 e 2.11 respectivamente, calculando-se
rl para cada metro de sondagem e utilizando a correlagao entre SPT e SPT-T proposta, com os
valores referentes a regido da Bacia Sedimentar de Sao Paulo.

Para a utilizacdo dos parametros, coeficiente e fatores intrinsecos as metodologias
apresentadas e, através da andlise dos perfis de sondagem executada na campanha
complementar, definiu-se que para efeito de célculo de capacidade de carga, todas as estacas
em estudo apresentam duas camadas de solo predominante distribuidas ao longo de seu eixo
longitudinal:

- Considerou-se que de 0 m (a contar da cota da boca do furo) at¢ 1,0 m de
profundidade, ha uma camada vegetal de solo, a qual ndo ¢ feita a contabilizacdo dos golpes
de SPT devido ao proprio procedimento do ensaio.

-Abaixo da camada vegetal de solo, hd uma camada de Silte Arenoso, com espessura
variando entre 5,0 (SM-14) e 7,0 metros (SM-02; SM-05; SM-06; SM-07; SM-10; SM-11).

-Abaixo da camada de Silte Arenoso, hd uma camada de Argila Siltosa, que fora
detectada em todas os perfis até a profundidade maxima escavada no ensaio, com esta
variando entre 15,05 m e 15,20 m de profundidade.

Em alguns ensaios realizados na campanha complementar, os valores de golpes
coletados nos metros finais de ensaio foram insuficientes para calcular o valor de Nspt (soma
dos golpes nos 30 cm finais do amostrador padrao), sendo representados dados referentes
apenas ao primeiro trecho de 15 cm no relatério de sondagem. Nestes casos, para o numero de
golpes de Nspt utilizou-se a média dos trés ultimos valores em que foi possivel determinar o

valor de Nspt.
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Deve-se levar em consideragdo que a indicagdo do comprimento das estacas do
projeto, como mostrado anteriormente, refere-se ao comprimento util da estaca, ou seja, ao
comprimento total que ird efetivamente apresentar transferéncia de carga por atrito lateral.
Sendo assim, a parcela das estacas teste compreendida entre os trechos de 0,0 (nivel do
terreno) a 1,0m de profundidade nao contribuem para a transferéncia de carga por atrito lateral
pois considera-se que sofrerdo arrasamento, segundo o projeto das PCE’S. Logo, a cota da
base das estacas de diametro ¢300, 400 e @500 serdo respectivamente de 10, 12 e 12 metros

de profundidade, de acordo com a representagdo a seguir.

Figura 3.9 - Detalhamento da estaca de 300 com comprimento total de 10 m.
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Fonte: Egel Engenharia (2017).

Para a determinagdo da capacidade de carga, utilizaram-se os dados referentes ao furo
de sondagem executado mais proximo as estacas teste da PCE, observado de acordo com a
sobreposi¢cdo da planta de locacao dos furos e planta de locagdo de estacas e pilares. A tabela

a seguir apresenta a sondagem mais proxima a estaca teste ensaiada.
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Tabela 3.2 - SPT utilizado para o calculo da capacidade de carga da Estaca Teste da PCE.

PILAR P06 P07 P17 P20 P21 P25 P28 PI22 PI124 P337 P505 P625 P751 P761 PX8

SPT 02 02 02 02 02 02 02 06 06 11 05 07 07 10 14

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Por fim, os valores calculados serdo comparados com a carga maxima do ensaio, nos
casos onde ndo foi possivel realizar a extrapolagdo da curva carga x recalque, e caso sendo

possivel, com a extrapolagdo.

3.2.2.RECALQUES

Para a estimativa dos recalques, foi utilizado os métodos propostos por Cintra e Aoki
(2010) e Poulos e Davis (1980). Ambos sao de uso corrente no meio cientifico brasileiro.
Sabe-se que uma das dificuldades quanto a estimativa dos recalques ¢ a imprecisdo dos
resultados quando comparados com valores reais obtidos através de prova de carga, o que se
deve a elevada heterogeneidade, anisotropia e incertezas em varios parametros utilizados
como Moddulo de deformabilidade do solo, Coeficiente de Poisson, Peso especifico do solo,
etc.

Além disso, ha a influéncia da prépria concepgao da modelagem das metodologias, na
qual s3o utilizadas hipdteses simplificadoras e premissas no sentido de facilitar o
entendimento do solo, considerando alguns parametros constantes, no caso de métodos
elasticos.

Tomando-se como pardmetro a figura 2.9, os cdlculos para a previsdo de recalques
foram realizados considerando que todo o sistema de cargas atuantes nas estacas esteja em
equilibrio, ou seja, a carga aplicada no topo da estaca ¢ igual a somatdria dos valores de
resisténcia por atrito lateral e de ponta da estaca.

Para a estimativa dos recalques, foram utilizados os valores de capacidade de carga
(alcancados pelos métodos semiempiricos) mais proximos a carga maxima de ensaio ou pela
extrapolagdo das curvas carga x recalques, sendo que tal consideracdo justifica-se da seguinte
maneira: O método de Cintra e Aoki (2010) depende dos valores de resisténcia por atrito
lateral e ponta, logo, a capacidade de carga utilizada deve ser tal que RL < P < R (para
mobilizar todo o atrito lateral e ndo leva-la a ruptura). Além disso, a carga considerada nao

seja superior a carga maxima do ensaio de PCE.
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Logo, em casos onde os valores de capacidade de carga mais proximos foram
inferiores aos aplicados na Prova de Carga, considera-se a carga aplicada como sendo igual ao
carregamento aplicado durante um dos estagios do ensaio de PCE, onde ¢ possivel comparar
com os valores de recalques obtidos in loco.

Para fins de célculo, os valores de recalques obtidos pelos dois métodos foram

truncados em duas casas decimais.

3.2.2.1. METODO CINTRA E AOKI (2010)

Para o calculo pelo método de Cintra e Aoki (2010), foram adotadas as seguintes
premissas:

- Consideracdo de duas camadas de solo ao longo do fuste (Silte Arenoso e Argila
Siltosa), de acordo com o perfil de sondagem, o que influencia no calculo do encurtamento
elastico do fuste e nos acréscimos de tensao no solo.

- A carga aplicada no topo da estaca ¢ maior que a resisténcia por atrito lateral total e
menor que a capacidade de carga da estaca.

- A partir da ponta da estaca, considerou-se uma tinica camada de solo de espessura H,
sendo esta até o limite da sondagem e/ou de no minimo 4*Diametro da estaca (arredondando
para o primeiro nimero inteiro cima), devido aos elevados valores de Nspt identificados,
caracterizando baixa deformabilidade da camada subjacente a base.

- O limite das sondagens atingiu em torno de 15 metros de profundidade. Foi entdao
considerado que o tipo de solo ¢ o mesmo (Argila Siltosa) até atingir o indeslocéavel.

- A partir do limite aonde foi possivel determinar com clareza o valor de Nspt,
considerou-se que este ¢ um valor constante, de 43 golpes, de acordo com a figura a seguir, a
qual apresenta a média dos golpes de todas as sondagens utilizadas de acordo com a

profundidade.
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Figura 3.10 - Média de golpes de Nspt de acordo com a cota de ensaio.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

- Para o calculo do Moddulo de deformabilidade do solo, foi feita a média dos valores

de Nspt da cota da base da estaca até o suposto indeslocavel.
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Figura 3.11 - Representacao de algumas consideracdes adotadas no método de Cintra e
Aoki (2010).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A estratigrafia considerada para o método de Cintra e Aoki (2010) resulta em duas
parcelas de resisténcia lateral RL1 e RL2, referentes a parcela de atrito lateral fornecida por
cada camada. Deve-se ter em mente que os valores de RL1 e RL2 encontrados em cada caso
dependem do método utilizado para o célculo da capacidade de carga. A figura a seguir

facilita a visualizagdo para o melhor entendimento do problema.
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Figura 3.12 - Resisténcias por atrito lateral RL1 e RL2 oferecidas pelas camadas de solo.

COTA DE ARRASAMENTO
o

CAMADA 1

CAMADA 2

INDESLOCAVEL

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Para os demais pardmetros constantes no método, utilizou-se a equagdo 2.25 para o
calculo do acréscimo de tensdes provocado pela carga na ponta da estaca em uma camada i. O
acréscimo de tensdes provocado por uma carga lateral Rli em uma camada i foi calculado pela
equagao 2.26. O recalque do solo em cada camada foi calculado através da equagado 2.28.

O recalque elastico do fuste, determinado pela equacao 2.23, utilizou-se os valores de
resisténcia por atrito lateral oferecidos por cada camada identificada na estratigrafia do solo,
de acordo com o método de capacidade de carga utilizado.

Para o calculo do modulo de deformabilidade na camada de espessura H, foi empregue
a equacao 2.29. Para a definicdo do moddulo de deformabilidade do solo, considerou-se Eo
(Moédulo de deformabilidade do solo antes da execugao da estaca) como sendo Eo = 4 K Nspt,
sendo o valor de K referente ao método de capacidade de carga Aoki-Velloso (1975).

O valor de “n”, previsto como um expoente na equagao 2.29 ¢ igual a zero pois o solo
abaixo da ponta da estaca ¢ identificado como argila dura. Sendo assim, matematicamente ¢

possivel inferir que o valor de Es (Modulo de Deformabilidade do Solo) sera igual ao valor de
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Eo, razdo pela qual ndo foi necessario a inser¢do de dados e consideragdes referentes aos
valores de peso especifico do solo para o célculo da tensdo geostatica no centro da camada,
constante na equagdo 2.29.

Para o valor do modulo de elasticidade da estaca (concreto), optou-se por utilizar a

estimativa apresentada pela NBR 6118/2014, sendo o modulo de elasticidade inicial (obtido

aos 28 dias) igual a Eci = aE.5600.VFck (com oE = 1). Logo, para a resisténcia
caracteristica a compressao do concreto especificada no projeto de fundacdes (fck = 20MPa),

o valor do Mdédulo de elasticidade obtido ¢ aproximadamente igual a Ec =25.000 MPa.

3.2.2.2. METODO POULOS E DAVIS (1980)

A utilizagdo do método de Poulos e Davis (1980) neste trabalho recebeu algumas
hipoteses simplificadoras, com o intuito de facilitar os processos de calculo.

A principal hipdtese deve-se a ado¢cdo de uma tUnica camada de solo ao longo do
trecho entre a cota de arrasamento e o suposto indeslocavel, admitindo esta camada como
sendo de Argila Siltosa, visto que a solugdo oferecida pela equagdo 2.30 comtempla uma
situacdo onde ha apenas uma camada de espessura “h”, compreendida entre o topo das estacas
e o suposto indeslocavel abaixo desta, como demonstrado pela figura 2.24.

Outra importante consideragdo foi concordar que a estaca trabalha predominantemente
por atrito lateral, sendo desconsiderada a parcela de carga na ponta, tendo como efeito pratico
de calculo desprezar o fator de corre¢do Rb para a ponta da estaca em solo mais rigido.

Os valores adotados para v’ e E’ sd3o os apresentados pela tabela 2.12, onde
determinou-se que v’ = 0,15 e E’ = 25 MPa. O valor do mddulo de elasticidade da fundagao
(concreto) ¢ o mesmo adotado para o método de Cintra e Aoki, em que Ec = 25.000 MPa.
Logo, o valor de K = 1000. Os valores de lo, Rk, Rv e Rh referem-se aos dbacos das figuras

2.25,2.26,2.27 e 2.28, respectivamente.

3.2.3.EXTRAPOLACAO DAS CURVAS CARGA X RECALQUE

Apos andlise das curvas carga x recalque obtidas nas PCE’S, verificou-se que
nenhuma PCE atingiu a ruptura nitida. Entretanto, em 14 das 15 estacas ensaiadas, a carga
maxima de ensaio ndo foi suficiente para evidenciar o formato da curva, sendo identificadas
condi¢des compativeis para a extrapolagdo, de acordo com o descrito em 2.5.4, apenas no

ensaio P505, a qual a curva obtida ¢ compativel com a ruptura fisica e apresenta tendéncia
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assintotica, razoes pelas quais estd curva serd extrapolada através do método de Van Der Veen

(1953).

3.2.4.PREVISAO DA CURVA CARGA X RECALQUE

A previsdo das curvas carga x recalque foi realizado utilizando a equacao 2.34 para
encontrar o parametro “a”, o qual define o formato da curva.

O valor de recalque “p” (requerido na equagdo 2.34) adotado foi o obtido pelos dois
métodos utilizados para estimativa de recalques.

Para a previsdao da curva carga recalque, os valores de “P” da equacdo 2.34 foram
adotados como sendo os equivalentes a cada estagio de carregamento realizado no ensaio de
PCE. Caso o valor adotado para a carga atuante na estaca for menor que a maior carga

aplicada na PCE, a curva Carga x Recalque gerada se limitard a um dos estagios de

carregamento.

4. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados todos os resultados obtidos para os calculos de
capacidade de carga pelos métodos de: Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978,1996),
Teixeira (1996) e Antunes e Cabral (1996), assim como os resultados para as estimativas de
recalques com os métodos de: Cintra e Aoki (2010) e Poulos e Davis (1980).

Além disso, serdo apresentados os resultados da extrapolagao das curvas carga X
recalque onde detectou-se a viabilidade técnica para tal, além de tabelas e graficos que
exprimem diversos comparativos entre as extrapolagdes das curvas e Capacidades de carga
calculadas, assim como valores estimados para os recalques em comparagdo com os obtidos
nas PCE.

Por fim, serdo apresentadas as previsdes de curva carga x recalque utilizando
resultados para os dois métodos utilizados.

Todos os procedimentos foram realizados conforme as consideragdes apresentadas no

capitulo 3 e as referéncias bibliograficas apresentadas no capitulo 2.

4.1. EXTRAPOLACAO DA CURVA CARGA X RECALQUE
A seguir ¢ apresentada o resultado para a Unica curva na qual foram identificadas

condi¢des propicias para a extrapolagao, a P505.
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Figura 4.1 - Extrapolaciao da PCE P505.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A carga de ruptura identificada por este processo foi de 190 tf, 11,7% maior que a

carga maxima aplicada no ensaio.

4.2. RESULTADOS CAPACIDADE DE CARGA
A seguir serdo apresentados os valores calculados para a capacidade de carga. E
importante lembrar que cada resultado apresentado ¢ relativo a Estaca Teste de uma Prova de
Carga Estatica, sendo utilizada a sondagem mais proxima a estaca ensaiada na prova de carga.
As tabelas a seguir contém a Estaca Teste analisada (PCE), a sondagem de referéncia,
os valores de resisténcia por atrito lateral, resisténcia de ponta e resisténcia total calculados
por cada método semiempirico e a carga maxima de ensaio, apresentados de acordo com o

diametro das estacas ensaiadas.



Tabela 4.1 - Resultados de Capacidade de Carga para estacas de $300 mm
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METODO
. Carga
PCE | SPT Aoki-Velloso Décourt- Teixeira Alonso Antunes ¢ Maxima
Quaresma Cabral Ensaio
RL | RP | RT | RL [RP|RT |RL | RP [ RT | RL | RP | RT | RL | RP | RT
P06 103
P07 103
P17 103
SM-02 | 41,1 | 24,9 | 66 | 584 | 8,1 | 66,5 | 60 | 22,6 | 82,6 | 64,5 | 209 | 854 | 448 | 22,6 | 67,4
P20 103
P21 103
P25 103
PX8 | SM-14 | 43,1 | 28,8 | 71,9 | 67,3 | 9,7 77 70,5 | 26,8 | 97,3 | 75,8 | 24,9 | 100,7 | 43,2 | 26,2 | 69,4 103
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
Figura 4.2 - Resultados de Capacidade de Carga para Estacas ¢$300mm.
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=
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B Aoki-Velloso = Teixeira ™ Décourt-Quaresma ™ Antunes e Cabral ® Alonso B Qmax ensaio
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
Tabela 4.2 - Resultados de Capacidade de Carga para estacas de ¢$400 mm
METODO
Carga
PCE SPT Aoki-Velloso Décourt-Quaresma Teixeira Alonso Antunes e Cabral Maxima
RL |RP |RT |RL |[RP |RT |[RL |RP |[RT |RL |RP |RT |RL |RP |RT Ensaio
P122 170
SM-06 | 76,5 | 52,5 | 129 | 1124 | 16,7 | 129,1 | 118,1 | 46,4 | 164,5 | 127,1 | 44,4 | 171,5 | 80 | 47.8 | 127,8
P124 170
P337 |[SM-11 |832|553 | 1385 | 122 | 19 | 141 | 130,2 [ 52,7 | 182,9 | 139 | 47,8 | 1868 | 87,1 | 50,3 | 1374 170
P505 | SM-05 | 71,7 | 49,8 | 121,5 | 107,3 | 16,4 | 123,7 | 113,1 | 45 | 158,1 | 120,6 | 42,9 | 163,5 | 74,3 | 45,2 | 119,5 190 *

* Extrapolagdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 4.3 - Resultado de Capacidade de Carga para estacas $400 mm.

200

150

g 100
a5}
go

8 50

0

P122 P124 P337 P505
PCE

m Aoki-Velloso ™ Teixeira = Décourt-Quaresma M Antunes ¢ Cabral ® Alonso M Qmax ensaio

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Tabela 4.3 - Resultados de Capacidade de Carga para estacas de ¢$500 mm

METODO
Carga
PCE | SPT Aoki-Velloso Décourt-Quaresma Teixeira Alonso Antunes e Cabral Maxima
Ensaio
RL RP RT RL RP RT RL RP RT |RL RP | RT RL RP RT
P28 | SM-02 91 86,4 | 1774 | 134,7 | 28,5 | 163,2 | 140,7 | 71,2 | 211,9 | 151,4 | 68,5 | 219,9 | 95,1 | 78,5 | 173,6 230
P625 230
SM-07 | 97,5 | 86,4 | 183,9 | 142,2 | 28 170,2 | 150,8 | 71,7 | 222,5 | 161,5 | 69,7 | 231,2 | 102,2 | 78,5 | 180,7
P751 230
P761 | SM-10 | 113,8 | 82,1 | 195,9 | 161,7 | 25,6 | 187,3 | 174,7 | 71,7 | 246,4 | 186,6 | 69,2 | 255,8 | 120,2 | 74,6 | 194,8 230

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 4.4 - Resultado de Capacidade de Carga para estaca ¢$500 mm.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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De maneira geral, nota-se certa homogeneidade entre os resultados fornecidos pelos
métodos Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma ¢ Antunes e Cabral, entretanto, se observados os
valores de resisténcia lateral e de ponta da estaca, serdo vistas discrepancias entre os métodos.
Os maiores valores registrados sdo referentes aos métodos de Teixeira e Alonso, que também
sd0 proximos entre si.

Outra constatagcdo ¢ a ocorréncia de uma tendéncia de a carga de ruptura variar de
acordo com os valores calculados nos métodos semiempiricos, ou seja, quanto maior a
capacidade de carga calculada, maior ¢ o valor da carga de ruptura da extrapola¢do. Sendo os
métodos semiempiricos baseados no Nspt, e este uma forma de estudar a resisténcia dos
macigos de solo, ¢, portanto, de se esperar que tal situagdo ocorra.

A tabela a seguir apresenta em numeros as tendéncias e constatacdes observadas,
exprimindo a varia¢do percentual de cada método em relagdo as extrapolacdes, calculada
como (método-Qmax ensaio) /Qmax ensaio, fornecendo o quanto uma metodologia varia

(para mais ou para menos) em relagdo a Qmax.

Tabela 4.4 - Variacao percentual de cada método em relagdao a Carga méxima de Ensaio.

METODOS
PCE Aoki-Velloso | Décourt-Quaresma Teixeira Alonso Arg:;rzsl €
% % % %

P06 -35,9% -35,4% -19,8% -17,1% -34,6%
PO7 -35,9% -35,4% -19,8% -17,1% -34,6%
P17 -35,9% -35,4% -19,8% -17,1% -34,6%
P20 -35,9% -35,4% -19,8% -17,1% -34,6%
P21 -35,9% -35,4% -19,8% -17,1% -34,6%
P25 -35,9% -35,4% -19,8% -17,1% -34,6%
P28 -22,9% -29,0% -7,9% -4,4% -24,5%
P122 -24,1% -24,1% -3,2% 0,9% -24,8%
P124 -24,1% -24,1% -3,2% 0,9% -24,8%
P337 -18,5% -17,1% 7,6% 9,9% -19,2%
P505 -36,1%* -34,9%* -16,8%* -13,9%* -37,1%*
P625 -20,0% -26,0% -3,3% 0,5% -21,4%
P751 -20,0% -26,0% -3,3% 0,5% -21,4%
P761 -14,8% -18,6% 7,1% 11,2% -15,3%
PX8 -30,2% -25,2% -5,5% -2,2% -32,6%

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

* Valores referentes a extrapolagdo.
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Para o prosseguimento dos estudos proposto, ¢ necessario entdo definir a capacidade
de carga das estacas a ser utilizada nos calculos de recalques. A tabela a seguir apresenta os

valores definidos, os quais mais se aproximaram a carga maxima de ensaio.

Tabela 4.5 - Resultados de Capacidade de Carga adotados para cada PCE.

Diametro Capacidade

PCE Sondagem (mm) De Carga Método
P06 SM-02 300 85,4 ALONSO
P07 SM-02 300 85,4 ALONSO
P17 SM-02 300 85,4 ALONSO
P20 SM-02 300 85,4 ALONSO
P21 SM-02 300 85,4 ALONSO
P25 SM-02 300 85,4 ALONSO
P28 SM-02 500 219,9 ALONSO
P122 SM-06 400 171,5 ALONSO
P124 SM-06 400 171,5 ALONSO
P337 SM-11 400 182,9 TEIXEIRA
P505 SM-05 400 163,5 ALONSO
P625 SM-07 500 231,2 ALONSO
P751 SM-07 500 231,2 ALONSO
P761 SM-10 500 246,4 TEIXEIRA
PX8 SM-14 300 100,7 ALONSO

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Os dados da tabela 4.6 permitem realizar importantes inferéncias acerca deste estudo

de caso, algumas das quais:
1) Das 15 estacas teste em estudo, as quais foram realizados ensaios de Prova de Carga
Estatica na obra do Hospital Universitario da Unifap, utilizando a devida sondagem
de referéncia, o método de Alonso (que apresentou os maiores valores) forneceu os

valores mais proximo a carga maxima em 13 estacas;
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2) Para os diametros de $300 mm, as variagdes percentuais observadas sdo maiores em
relacdo as estacas de $400 e ¢500 mm, o que mostra que a variagdo entre método e
carga maxima reduziu com o aumento do diametro das estacas;

3) Em 6 estacas houve variagdo percentual positiva, ou seja, os métodos forneceram
capacidade de carga maior do que a carga maxima de ensaio. Entretanto, em quatro
situacdes esta variacdo percentual ndo ultrapassou 1%. Logo, em 9 das 15 estacas as
previsdes de capacidade de carga por métodos semiempiricos atentaram totalmente a

favor da seguranca.

4.3. RESULTADOS DA PREVISAO DOS RECALQUES

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos para as estimativas de recalques,
considerando todas as premissas descritas em 3.2.2. e as revisdes bibliograficas apresentadas
no capitulo 2.

A tabela a seguir apresenta os resultados calculados utilizando os métodos de Cintra e
Aoki (2010) e Poulos & Davis (1980). Além disso, sao expostos os valores da carga vertical
consideradas nos calculos, os resultados apresentados pela PCE para a respectiva carga e a

diferenga percentual, calculada como ((pmédoto — pPCE) /pPCE.

Tabela 4.6 - Resultados dos recalques e comparagdes com os valores obtidos na PCE

RECALQUES .
. Carga Diferenga Percent.
Diametro . (mm) p PCE

PCE |Sondagem considerada 3

(mm) Cintra | Poulos | (mm) . | % Poulos

(tf) . . % Aoki .
e Aoki | e Davis e Davis

PO6 | SM-02 300 82,40 12,15 | 5,64 2,4 | 406,3% | 135,0%
P07 SM-02 300 82,40 12,15 5,64 3,01 |303,7% | 87,4%
P17 SM-02 300 82,40 12,15 5,64 4,43 174,3% 27,3%
P20 SM-02 300 82,40 12,15 5,64 2,92 | 316,1% | 93,2%
P21 SM-02 300 82,40 12,15 5,64 3,93 | 209,2% | 43,5%
P25 SM-02 300 82,40 12,15 5,64 2,33 | 421,5% | 142,1%
P28 SM-02 500 207,00 23,03 9,82 4,44 | 418,7% | 121,2%
P122 SM-06 400 170,00 22,61 8,32 9,64 |134,5% | -13,7%
P124 SM-06 400 170,00 22,61 8,32 8,33 | 171,4% -0,1%
P337 SM-11 400 170,00 22,26 7,38 9,13 143,8% | -19,2%
P505 SM-05 400 153,00 19,44 7,49 16,29 | 19,3% -54,0%
P625 | SM-07 500 230,00 27,59 | 10,92 8,8 |2135% | 24,1%
P751 SM-07 500 230,00 27,59 | 10,92 11,05 | 149,7% -1,2%
P761 SM-10 500 230,00 24,73 | 10,92 10,85 | 127,9% 0,6%
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| pxe | sm14 | 300 | 9270 | 1307 | 618 | 369 |2542%
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

67,5%

Os dados da tabela 4.7 exibem uma notoria discrepancia entre os valores calculados e
os obtidos nas provas de carga. As variagdes percentuais para o método de Cintra e Aoki
chegam até a 421,5% e para o de Poulos e Davis em 142,1%.

Nota-se que nos ensaios P06 e P25 para o devido carregamento sequer atingiu o
recalque elastico do fuste, de acordo com a tabela 3.1.

Das 15 estacas em estudo, o método de Poulos e Davis apresentou menor variagao
percentual (maior proximidade com o resultado da PCE) em 14 estacas, sendo que em 5 casos
(P122, P124, P337, P505 e P751) foi contra a seguranga (previsao menor que o registrado no
ensaio).

Nota-se elevada variabilidade entre os recalques registrados nas provas de carga para
um mesmo “tipo” de estaca.

Apesar das discrepancias observadas, nota-se que o método de Poulos e Davis nas
estacas do P625, P761, P124, P337, P122 e P751 obteve relativamente baixa variagdo em
relacdo aos valores das PCE’S, sendo observadas valores de 24,1%, 0,6%, -0,1%, -19,2%, -
13,7 e -1,2% respectivamente. O método de Cintra e Aoki obteve baixa variacdo percentual
apenas na PCE’S P505, sendo esta de 19,3%.

Para melhor percepcdo dos resultados, os valores da tabela 4.7 serdo apresentados

graficamente agrupados de acordo com o didmetro e carga considerada na estaca teste.
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Figura 4.5 - Recalques em estacas de $300 mm e P = 82,4,0 tf.

Valores estimados de recalques para ¢$300 e P = 82 ,4tf
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 4.6 - Recalques em estacas de $300 e P = 92,70 tf.

Valores estimados de recalques para $p300 e P =92,70 tf

P
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 4.7 - Recalques em estacas de $400 mm e P = 153,0 tf.

Valores estimados de recalques para $400 e P = 153,00 tf
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Figura 4.8 - Recalques em estacas de $400 mm e P = 170,0 tf.

Valores estimados de recalques para ¢400 e P =170,00 tf
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 4.9 - Recalques em estacas de ¢$500 mm e P =207,0 tf.

Valores estimados de recalques para ¢500 e P=207,00 tf
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 4.10 - Recalques em estacas de $500 mm e P = 230,0 tf.

Valores estimados de recalques para ¢S00 e P =230,00 tf

P761 P625 P751
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® Cintra e Aoki Poulos ¢ Davis ®PCE

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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4.4. PREVISAO DA CURVA CARGA X RECALQUE

Ap0s a estimativa de recalques, foi feita a previsdo da curva carga recalque. Todas as
curvas obtidas serdo apresentadas a seguir, em um unico grafico, o qual mostra a curva
prevista com os recalques calculados por Cintra e Aoki (2010) e Poulos & Davis (1980) ¢ a

propria curva da PCE.

Figura 4.11 - Previsao curva carga x recalque PCE P06.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 4.12 - Previsao curva carga x recalque PCE P07.
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Figura 4.13 - Previsao curva carga x recalque PCE P17.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 4.14 - Previsao curva carga x recalque PCE P20.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 4.15 - Previsao curva carga x recalque PCE P21.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 4.16 - Previsao curva carga x recalque PCE P25.

Carga (tf)
0 10,3 20,6 30,9 41,2 51,5 61,8 72,1 82,4 92,7 103

== AOKI
POULOS E DAVIS

e=te=PCE

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 4.17 - Previsao curva carga x recalque PCE PX8.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 4.18 - Previsao curva carga x recalque PCE P122.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 4.19 - Previsao da curva carga x recalque PCE P124.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 4.20 - Previsdo curva carga x recalque PCE P337.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 4.21 - Previsido curva carga x recalque PCE P505.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 4.22 - Previsao curva carga x recalque PCE P28.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 4.23 - Previsdo curva carga x recalque PCE P625.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 4.24 - Previsao curva carga x recalque PCE P751
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 4.25 - Previsido curva carga x recalque PCE P761.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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De forma geral, a andlise das previsdes das curvas Carga x Recalque apontaram em
varios casos resultados parcial ou totalmente satisfatorios, se comparados com a curva obtida
nos ensaios.

No caso das PCE’S P17, P21, P122, P124, P337, P625, P761 e P505 as curvas
previstas demonstraram elevada semelhanga com a curva obtida na PCE ao longo de
praticamente toda a curva, tendo as sete primeiras produzido resultados mais satisfatorios com
o método de Poulos e Davis e a ultima, com Cintra ¢ Aoki.

Via de regra ha elevada divergéncia entre as curvas geradas com os valores produzidos
pelo método Cintra e Aoki.

Os resultados fornecidos pelos dois métodos permitiram a previsao de curvas carga x
recalque em favor da seguranga em 11 situagdes, com as excegdes dos ensaios P122, P337,

P505 e P751 as quais registraram valores acima do previsto pelo método de Poulos e Davis.

5. CONCLUSOES

5.1. CAPACIDADE DE CARGA

Os calculos de previsao de capacidade de carga realizados neste estudo de caso
obtiveram no geral bons resultados, devido as diferencgas percentuais observadas (a favor da
seguranga, mas conservadores). Os métodos de Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma e Antunes e
Cabral forneceram resultados relativamente proximos entre si, tendo os métodos de Teixeira e
Alonso produzidos resultados mais proximos a carga maxima do ensaio ou extrapolacdo das
curvas em todos as estacas teste em estudo (13 por Alonso e 2 por Teixeira), além de produzir
os maiores valores absolutos dentre todos os métodos semiempiricos utilizados.

Os métodos de Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma e Antunes e Cabral, diante da carga
maxima de ensaio mostraram-se conservadores, € essa tendéncia foi observada ainda maior
para estacas de didmetro 300 mm e menor para diametro 400 e 500 mm.

O método de Teixeira, apesar da consideragdo realizada para este estudo de caso, onde
as fundagdes foram consideradas como escavadas a Céu Aberto, devido a falta de parametros
para estacas do tipo Hélice Continua, obteve éxito a medida que proporcionou valores
proximos aos considerado como ruptura.

Considerando todos os calculos realizados, o método de Alonso obteve maior

proximidade com carga maxima ou extrapolacdo em 13 das 15 estacas ensaiadas.
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As disparidades entre os resultados obtidos por metodologias semiempiricas e a carga
de ruptura (maxima do ensaio ou extrapolagdo) deixa claro a necessidade de melhor avaliacdo
dos parametros semiempiricos propostos pelos autores, seguindo a tendéncia de
regionalizacdo das praticas da geotecnia.

Deve-se levar em conta que os métodos utilizados foram produzidos com base em
investigacdes geotécnicas e ensaios de prova de carga realizados em regides e locais
especificos do pais, sendo entdo os pardmetros semiempiricos oriundos dessas regides
estudadas pelos autores, logo, para o local deste estudo de caso, tais parametros podem
assumir outros valores, ainda desconhecidos.

Para fins de Projeto Geotécnico de Fundagdes Profundas, em quase todos os casos
foram obtidos valores a favor da seguranca em todas as estacas testes. As excegdes foram:
P122, P124, P625, P751, P337 e P761, para método Alonso, sendo que nas quatro primeiras
as diferencas foram menores que 1,0%; P337 e P761 para o método Teixeira, com valores de
diferenca percentual menor que 10%. Tais diferencas sdo consideravelmente baixas, se

considerar a posterior aplicacdo do Fator de Seguranca global igual a FS =2,0.

5.2. RECALQUES

Os resultados encontrados neste estudo de caso demonstram a grande importancia do
aprofundamento da engenharia geotécnica na melhoria e sofisticagdo dos processos de calculo
para a estimativa de recalques, pois mesmo os calculos de capacidade de carga ndo
apresentaram tamanha discrepancia nos resultados.

O método de Cintra e Aoki produziu resultados via de regra discrepantes,
apresentando variacdes num espectro de 19,3% a 421,5%. A metodologia de Poulos e Davis
apresentou resultados variando entre -54,0% a 142,1%.

Apesar das disparidades observadas entre recalques calculados e os registrados na
prova de carga, este estudo de caso obteve resultados razoavelmente bons, pois deve-se levar
em conta que os dois métodos forneceram em 11 dos 15 ensaios realizadas, resultados a favor
da seguranga, de tal forma que, torna-se vidvel seu uso como parametro para o
desenvolvimento de um Projeto Geotécnico de Fundagdes Profundas.

As curvas carga x recalque prevista forneceram resultados satisfatorio de forma parcial
ou integral ao longo de toda curva, produzindo bons resultados especialmente nas PCE’S P17,
P21, P122, P124, P337, P625 e P761 com valores de recalques calculados por Poulos e Davis
(1980) e P505 com valores de Cintra e Aoki (2010).



110

Em 14 de 15 estacas ensaiadas, o método Poulos e Davis obteve resultado mais
proximo a prova de carga, com destaque para as PCE’S P124, P625, P751 e P761, com
diferenga percentual de -0,1%, 24,1%, -1,2% e 0,6%, respectivamente. Entretanto, a previsao
por este método desenvolveu resultados abaixo da PCE nas provas de carga P122, P337,
P505, P124 e P751, com percentuais de -13,7%, -19,2%, -54,0%, -0,1% e -1,2%,
respectivamente, com resultados pouco influentes nas duas ultimas. O método Cintra e Aoki
obteve maior proximidade na PCE P505, com diferenca de 19,3 %.

Diferente do método de Poulos e Davis, o método de Cintra e Aoki necessita de
parametros relativos a capacidade de carga da estaca para a realizagdo da previsdo de
recalques. A carga de reagdo na ponta ¢ tal que fornegca o equilibrio estatico do sistema de
cargas atuantes, sendo a somatorio das cargas de atrito lateral e ponta igual a carga aplicada P,
com esta ideia valida para uma carga P de intensidade maior que a resisténcia por atrito lateral
e maxima igual a propria capacidade de carga da estaca (RL <P <RT).

Deve-se levar em conta que o método Poulos e Davis (1980) ¢ um processo numérico,
produzido inicialmente para uma situagdo em que as estacas eram consideradas
incompressiveis e imersas em meio elastico semi-infinito, com Coeficiente de Poisson = 0,5.
Posteriormente, o método forneceu solugdes para estacas compressiveis, em camadas finitas
de solo e diferentes valores de coeficiente de Poisson, através dos fatores de correcdo. Para
tal, os autores realizaram as seguintes consideracdes: o meio € suposto homogéneo, com
modulo de deformabilidade e coeficiente de Poisson constante (Magalhaes, 2005). Além
disso, neste estudo de caso, a estaca foi considerada como flutuante.

Logo, através de andlise das formulagdes do método Cintra e Aoki, percebe-se que
quanto maior a carga de reagdo da ponta, maior o acréscimo de tensdes nas camadas
subjacentes a ponta da estaca, sendo o acréscimo de tensdes diretamente proporcional ao
recalque nas camadas do macigo de solo subjacentes a base. Percebe-se também a influéncia
da capacidade de carga no céalculo do encurtamento eléstico do fuste pe (sendo esta parcela
normalmente bem menor em relacdo a parcela de recalque relativa ao solo) e no acréscimo de
tensdes no solo.

Diante do exposto, ¢ possivel inferir que as grandes diferencas entre método Cintra e
Aoki e prova de carga explicam-se devido a propria capacidade de carga adotada para o
calculo, a exemplo das estacas de ®300 mm com R = 85,4 tf e carga P = 82,4 tf, valor muito
proximo a previsao de ruptura do sistema estaca-solo, o que normalmente resulta em elevados

valores de recalques. Além disso, hé o efeito da propagagao das tensdes transmitidas por atrito
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lateral e pela ponta, suposta propaga¢do na razdo de 1:2, logo, a espessura da camada de solo
abaixo da ponta influencia consideravelmente nos recalques, visto que os acréscimos de
tensdes sdo diretamente proporcionais aos recalques.

O método de Poulos e Davis, por outro lado, tem seus parametros expressos através de
abacos, 0s quais correlacionam as caracteristicas geométricas dos elementos de fundacao
(comprimento, didmetro do fuste e da base) com parametros fisicos do solo e da fundagao
(modulo de deformabilidade do solo e da fundagdo, coeficiente de Poisson do solo, espessura
da camada de solo).

Logo, em um cendrio com as mesmas condi¢cdes e carateristicas dos materiais
envolvidos (solo e fundagdo), o método de Poulos e Davis depende basicamente da geometria
da fundacdo e da carga aplicada, enquanto o método de Cintra e Aoki depende da capacidade
de carga, a qual esta relacionada a uma metodologia de célculo para previsdo de capacidade
de carga, que, nas praticas da engenharia geotécnica nacional, ¢ mais comumente feita através
de métodos semiempiricos baseados nos dados obtidos no ensaio SPT.

Sendo assim, apesar dos resultados obtidos, ¢ possivel concluir que o método de
Cintra e Aoki comparado a Poulos e Davis, para mesmas condi¢des e carateristicas dos
materiais envolvidos, propde um entendimento fisico do problema diferente, pois este nao
depende da capacidade de carga, a qual ¢ normalmente determinada por metodologias
semiempiricas.

O método de Poulos e Davis mostra-se mais sensivel quanto a adocao do coeficiente
de Poisson do solo e do mddulo de deformabilidade do solo, visto que este Gltimo apresenta
amplo espectro, de acordo com as tabelas que basearam este estudo de caso e com demais
valores disseminados na literatura técnica.

Considerando todos os estudos realizados, Poulos e Davis (1980) obteve maior

proximidade com o ensaio de prova de carga, no geral.

5.3. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Como sugestao para futuras pesquisas, mostra-se interessante a previsao de capacidade
de carga por outros métodos semiempiricos pautados em correlagdes com o SPT além dos
abordados neste trabalho para possivel identificacdo de metodologias que fornecam resultados
mais apurados.

Além disso, seriam interessantes estudos que, a partir da analise das provas de carga

utilizadas neste trabalhos e de proximas que virdo a ser executadas no Estado do Amapa,
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proponham novos valores para os parametros componentes dos semiempiricos utilizados, a
exemplo de Laprovitera (1988) & Benegas (1993) e Monteiro (1997) os quais propuseram
novos valores para os pardmetros componentes do método de Aoki-Velloso (1975), seguindo
a tendéncia de regionalizacdo das praticas geotécnicas.

Para a extrapolacao das Provas de Carga Estaticas, propdem-se a utilizagdo de outras
metodologias para posteriores analises, verificagdes e comparagdes com os resultados obtidos
neste trabalho a partir do método de Van Der Veen.

A utilizacdo de outras metodologias para previsdo de recalques também ¢é um item
muito importante para futuras pesquisas, para talvez posterior identificacdo de metodologias
que fornecam resultados mais proximos aos registrados nas Provas de Carga Estatica.

Estudo de confiabilidade do estaqueamento ¢ uma proposta viavel e interessante
devida a realizag@o das provas de carga.

Por fim, as premissas utilizadas também afetaram os valores dos recalques obtidos
neste trabalho, logo, uma sugestdo de grande importancia seria a reavaliacao deste trabalho
através de outras premissas e consideragdes para futuras comparagdes e constatacdes com 0s

resultados obtidos neste trabalho.
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ANEXO A — SONDAGENS UTILIZADAS

Figura A.1 - Relatorio de sondagem SM - 02.

LOCAL DA ZONDAGEM: Universidade Federal do Amapé, Rodovia Jusoeline Kubitscheok - Jardim Marco Zero, Km 02
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Fonte: Argplan Geosolos Itda (2017).
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Figura A.2 - Relatorio de sondagem SM - 05.
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118

Figura A.3 - Relatorio de sondagem SM - 06.
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Figura A.4 - Relatorio de sondagem SM - 07.
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Revestimemo: 200 cm
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Fonte: Argplan Geosolos ltda (2017).
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LOCAL DA SOMDASEM: Untversidade Federal do Amapé, Rodovia Jusoeling Kubttscheck - Jardim Maroo Zero, Km 02

Figura A.S - Relatorio de sondagem SM - 10.
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fﬂ'ﬂ]?mﬂﬂ'l‘l!m: quud-ud-e's-undu.gern n?. Se-10 HE‘.I'EFSI]H‘EI"HDZ' 200 cm
'g -§ Nimeros de Golpes: E c&mmlsnc:apn;: EGUIPAMENTD
a i Irlciats 17 +2% = linha Tacsjada. g b
B g i - , Finas: 272 3° = lin@ chela, EE E ECE AT A T T
e & ] = E - AMOSTRADOH 8 CXT= =
L i =z 2 2 E REVESTMENTCE - B
: z g 85 |=[7Ems Ew
L, ~ALTURA DE QIS0 = Ty
o - GRAFICO E CLASSIFICACAD DO MATERIAL
[]
TC prean 0 | Camada vegetal
M= e goipes |z e+ 30 0,88 | | Sife arenosn de cor amarelann i
1%}:}2 - 0 & i3 15 30 36 B M 40 45 50 1k:|er11
i Ini 145 47
1]15]rna]| 2
Z[| P [2[0s } 2 |idem poiuco compactn.
TC| Z [ A5|nce] 4 245 4 ||
3| 15|rna| 5 280 [ |Sife arenceo com pedieguing 0 oor
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[FAEIEELE B 345 —
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o I e A [ = 245 y
1] 15]Fna | 28 |
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[ I W T s 545 i
15] 15]Fna| 28 |
N IERENE I & |idem
A | 11| 15 [ince] o0 g4z |
15[ 15 |Fnai | 27 §
7 [ ® [0[As T | 7 |idem
LA 13 .'1E|Irll:|.!] 23 E TAS .57 ﬁﬁﬁﬂ ﬁmmﬁr&gﬁﬁﬂé
17 15[rna | 30 - \ cor vanegada dura
8| P [12[ns 3 1 8
N A i i i B4z ! Idem
18] 15]Fna | 32 5
3 | B [13]As - o [ idem
T (15[ A5 . 2 aas |
17] 15]Fna| 32 |
I EREEEE \ 10| ldem
2N | 1l B B [T S .
18] N5[Fna| 35
[ e [13[ns 11| ldem
CA [ 18] 15|k p] 1 AS
19| H5|Fnai| 35 ‘11,?11 \
12| 2 |17]ns T 12| e
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14 7 [22]ns 14/l
CA I A4S
15| calis| s Liniis da SC00agem S.P.T 15[ igem

Fonte: Argplan Geosolos Ltda (2017).
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Figura A.6 - Relatorio de sondagem SM - 11.

LOCAL D& SOMDAZEM: Untversidade Federal do Amapd, Rodovia Jusceline Kubttscheck - Jardim Marco Zero, Km 02
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Fonte: Argplan Geosolos ltda (2017).



LOCAL D& SONDAGEM: Untversidade Federal do Amapa, Rodovia Jusoelino Kubftscheck - Jardim Maroo Zero, Km 02
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Figura A.7 - Relatorio de sondagem SM - 14.
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Fonte: Argplan Geosolos ltda (2017).



ANEXO B — PROVAS DE CARGA ESTATICA.

Figura B.1 - Prova de Carga Estatica P06 (¢ 300 mm).

GRAFICO DE DESLOCAMENTO - PROVA DE CARGA - CARREGAMENTO E DESCARREGAMENTO

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Extensometros S
estagios | 7" ! 2 3 : ey
Estagio | Acum. | Estagio | Acum. | Estagio |Acum.| Estagio | Acum.
- 0,00 0,00 .00 0.00 0.00 Q.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1e 103 | o010 [ 010 | op7 |oo7r ] 013 |o013| o014 | 014 | o011
= 20,60 0.13 023 | 015 | 022 .22 035 0.22 0.36 0.29
3 30,90 0,18 o4 0,18 0.40 0,28 0.63 0.26 062 0.52
42 4120 | 021 | 062 | 020 [os0 | 032 |o0@s5| o029 |o@1 | 077
5 51,50 0.27 0.629 0,25 0,85 0,45 141 0.31 122 1.09
g 6180 | 029 | 118 | 030 [ 115 | o050 [191 ]| o040 | 182 | 147
™~ §2,10 0,35 153 0,28 1.53 2,55 246 0,48 210 1.91
g 6240 | p42 | 195 | 043 | 198 | os0 [3p6| 053 | 283 | 240
g 82,70 046 241 055 | 351 0,68 374 0.60 323 2.97
10° 103.00 1.01 342 087 348 1,06 4.80 1,12 435 4,01
12 240 | ni6 | 326 | oo | 338 | o018 |42 ] 013 | 422 | 387
ysd 6180 | 024 | 302 | 022 | 317 | 033 |420| 017 | 405 | 363
] 3 4120 | D44 | 258 | pas | 272 | o052 | 377 | o063 | 342 | 342
! 4° 20,60 048 208 | 052 [ 220 0.66 3.11 0.565 2707 2.54
a 0,00 075 1,34 0,76 1.44 3,81 2.3 0.98 1.79 1,72
Fonte: North Com Engenharia (2017).
Figura B.2 — Curva Carga x Recalque P06.
PCE P06
0,00 :
2,00 o172 Z 191
T —3-52-
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£ 6,00
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]
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—
<
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0 10,3 206 309 41,2 515 61,8 721 824 92,7 103 1133
Carga (tf)
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Figura B.3 - Prova de Carga Estatica P07 (¢ 300 mm).
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GRAFICO DE DESLOCAMENTO - PROVA DE CARGA - CARREGAMENTO E DESCARREGAMENTO

o Carga Extensdometros M édin
Estagios (TH) 1 2 3 4 {mm)
Estagio | Acum. | Estagio | Acum. | Estagio |Acum.| Estagio | Acum.
- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1@ 10,30 0,08 0,08 0,20 0,20 0,08 0,06 027 027 015
2 20,60 0,11 0,19 0,19 0,39 0,08 0,14 0,30 057 0,32
4 3 30,90 0,15 0,34 0,23 0,62 0,10 0,24 0,33 0,90 0,53
g 40 41,20 0,18 0,52 0,25 0,87 0,15 0,39 0,38 1,28 077
§ oo 51,50 0,25 077 0,31 1,18 0,21 0,60 0,40 1,68 1,06
e Bo £1,80 0,30 1,07 0,40 1,58 042 1,02 0,52 220 147
E Lis 72,10 0,62 1,69 0,72 2,30 0,58 1,60 0,77 297 214
g° 8240 0,581 2.50 0,92 3,22 077 237 0,98 395 301
go 92 70 0497 347 1,08 430 0,93 330 1,20 515 4.06
10° 103,00 1,85 D32 2,10 6,40 1,82 2,12 226 il 6,06
1° 5240 0,20 2,12 0,30 610 020 4492 0,18 723 554
gﬁ 2 61,50 0,33 479 041 5,69 021 4,71 022 70 5.55
& I 41,20 043 4 36 0,50 3,19 0,39 432 037 6,64 513
32 40 20 60 067 3,69 072 447 042 390 0.78 5,86 448
= 0,00 0,92 207 0,99 3,48 0,89 3,01 1,07 479 3,51

Fonte: North Com Engenharia (2017).

Figura B.4 — Curva Carga x Recalque P07.

PCE P07

0,00

2,00

4,00

6,067

Recalque (mm)
S
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12,00
14,00
0 10,3 206 309 41,2 51,5 61,8 721 824 92,7 103 1133
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).



Figura B.S - Prova de Carga Estatica P17 (¢ 300 mm).
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GRAFICO DE DESLOCAMENTO - PROVA DE CARGA - CARREGAMENTO E DESCARREGAMENTO

o Carga Extensometros M édia
Estagios (TH) 1 2 3 4 {mm)
Estagio | Acum. | Estagio | Acum. | Estagio |Acum.| Estagio | Acum.
- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 10,30 | oos | ops | oos | oog | oo |opo2| ops | ope | o00s
0 2060 | 010 [ 046 | 014 | 020 | o004 |D@E | 013 [ 049 | D015
e 3 3090 | 019 [ 035 | 019 | 038 | o045 | 021 | 027 | 048 | 035
g 40 4120 | 035 | o070 | 034 o073 | 031 |o052| 035 | 081 | 069
§ go 5450 | D44 | 144 | o050 | 123 | 045 | D97 | 048 [ 129 | 1,18
g g 5150 | 083 | 177 | oo | 203 | o082 | 179 | o078 [ 207 | 192
i 7 72,10 113 | 280 | 109 | 312 | 104 |[283 | 105 | 312 | 299
g 52,40 154 | 444 | 145 | 4860 | 138 | 421 136 | 448 | 443
g 92,70 187 | 631 | 178 | 838 | 159 |[sgo| 155 |[sp3 | B3
10° 103,00 | 215 | 846 | 203 | 841 | 200 | 7®0 | 180 | 783 | 815
1° 52,40 D0 | 836 | p12 | 829 | o009 | 771 | ops | 784 | s0S
ge 20 51,80 D32 | 804 | 025 | B0o4 | 019 | 752 | o010 | 774 | T84
35 30 41,20 D45 | 759 | 035 | 769 | o029 | 723 | o078 | 748 | 750
5 40 20,60 D81 | 678 | pa4s | 721 | o033 |e90 | o031 | 7a7 | 702
5o 0,00 D93 | 585 | 078 | 643 | 084 |606| 072 | 645 | 620
Fonte: North Com Engenharia (2017).
Figura B.6 — Curva Carga x Recalque P17.
PCE P17
0,00
2,00
4,00
’g 6,00
£ s,00
S 10,00
=
—
S 12,00
9
5]
& 14,00
16,00
18,00
20,00

0 10,3 20,6

30,9 41,2

51,5 61,8
Carga (tf)

72,1

82,4 92,7

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura B.7 - Prova de Carga Estatica P20 (¢ 300 mm).
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GRAFICO DE DESLOCAMENTO - PROVA DE CARGA - CARREGAMENTO E DESCARREGAMENTO

Extensdimetros .
Estigios Carga 3 2 3 P Media

(Tf) {mm)

Estagio | Acum. | Estagio | Acum.| Estagio |Acum.| Estagio | Acum.

- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

L 10,30 0,18 0,18 0,12 0,12 0,11 0,11 0,06 0,06 0,12

2o 20,60 0,20 0,38 017 0,29 0,19 0,30 0,15 021 0,30

= 3= 30,90 022 0,60 0,20 0,49 0,22 052 0,19 0,40 0,50
] 4= 4120 031 0,91 025 0,74 0,26 078 0,25 0,65 077
§ oo 51,50 0,37 1,28 0,20 1,04 0,32 1,10 0,30 0,95 1,09
o« g 61,80 044 1,72 040 1,44 042 152 0,35 1,30 1,50
E 7 7210 0,67 2,39 0,55 1,99 0,59 2,11 0,51 1,81 208
g 8240 091 3,30 0,84 283 0,83 294 0,79 260 292

ge 9270 1,09 439 1,03 3,86 1,06 400 1,02 362 397

10° 103,00 219 6,08 2,04 5,90 1,83 5,83 1,97 3,09 5,98

1® §2.40 022 6,36 026 5,64 0,19 5,64 0,23 5,36 5,75

2 61,80 032 6,04 0,34 5,30 0,27 5,37 0,27 5,09 5,45

3 4120 0,40 5,64 046 4,84 0,42 495 0,37 472 5,04

4e 20,60 058 5,06 D48 435 0,46 449 0,43 429 4 55

Lo 0,00 0,99 407 038 398 0,87 362 0,55 3,74 3,85

Recalque (mm)

Fonte: North Com Engenharia (2017).

Figura B.8 — Curva Carga x Recalque P20.

PCE P20

0,00

2,00
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o
o
o

12,00
14,00
0 10,3 206 309 41,2 51,5 61,8 72,1 824 92,7 103 1133
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).



Figura B.9 - Prova de Carga Estatica P21 (¢ 300 mm).
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GRAFICO DE DESLOCAMENTO - PROVA DE CARGA - CARREGAMENTO E DESCARREGAMENTO

c Extensometros Médi
. arga edia
Estagios (Tf) 1 2 3 4 P
Estagio | Acum. | Estagio | Acum._ | Estagio | Acum.| Estagio |Acum.
- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1= 10,30 o1 | oo1 | op3 | 003 | o029 |o28 | o031 | 031 | 08
el 2080 | 037 | 036 | ogo | o093 | ogs | D95 | oD@ | 120 | O0EE
g 3° 3090 | 010 | 046 | ooo | 093 | o34 | 129 | D40 | 160 | D084
g 40 41,20 o2 | 044 | opo | 102 | o062 |4191 | o0gs | 228 | 1,19
§ e 51,50 019 | 025 | 021 | 1,23 | o070 | 261 p7o0 | 288 | 1584
g 5" 1,80 D3 | 009 | 031 | 1,54 | 085 | 346 | D81 379 | 222
3 e 72,10 042 | 051 | o038 | 192 | o088 | 434 | o053 | 482 | 285
" 2,40 077 | 1,28 | o71 | 2683 | 148 | 580 | 137 | 589 | 393
" 9270 pas | 224 | ops | 349 | 167 | 747 | 159 | 788 | 570
100 w0300 | 155 | 379 | 144 | 493 | 257 |1pp4| 255 |1043| 7.22
1° 52.40 023 | 356 | 020 | 473 | 018 |98 | 023 | 800 | 7.01
gﬂ 2* 61,80 042 3,14 023 4.50 0,51 9,35 0,34 9,56 6. 64
§; 3¢ 41,20 D46 | 268 | 016 | 434 | 073 | 862 | D45 | 910 | 619
-] 40 20,50 poo | 268 | 023 | 411 022 | 8B40 | 092 | 818 | 5584
e 0,00 ogs | 202 | 021 | 390 | 307 | 533 | 255 | 583 | 4,22
Fonte: North Com Engenharia (2017).
Figura B.10 — Curva Carga x Recalque P21.
PCE P21
0,00
2,00
4,00
=
£ 6,00
5} 7,22
E- 8,00 1
o
8 10,00
m 1
12,00
14,00
0 103 206 309 412 515 61,8 721 824 92,7 103 1133
Carga (tf)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).



Figura B.11 - Prova de Carga Estatica P25 (¢ 300 mm).
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GRAFICO DE DESLOCAMENTO - PROVA DE CARGA - CARREGAMENTO E DESCARREGAMENTO

Extensometros .
Estagios C{aTrga 1 3 3 1 F;'IFE:_:?
Estagio | Acum. | Estagio | Acum. | Estagio |Acum.| Estagio |Acum.
- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1° 10,30 013 | 043 | oo | 009 | o003 |0p03| opo | 009 | 009
20 20,80 045 | 028 | 018 | 027 | o004 |oo7 | 045 | 024 | D22
E 30 30,90 D17 | 045 | 025 | 052 | 013 |o020 | 021 | 045 | 041
¥ 40 41,20 022 | 067 | 031 | 083 | 03 |o0s6| o027 | o072 | 070
§ 5o 51,50 p28 | 095 | pao | 113 | o041 |po7 | 032 | 104 | 102
& g 51,80 033 | 128 | 033 | 146 | 047 | 144 | pao | 144 | 141
= 7 72.10 D3 | 167 | 039 | 185 | o052 | 196 | 043 | 187 | 184
g 52,40 D47 | 244 | D42 | 227 | o060 | 256 | 049 | 238 | 233
g 52.70 p70 | 284 | 72 | 299 | o062 | 318 | o057 | 293 | 293
10° 10300 | 099 | 383 | 101 | 400 | 1,13 | 431 107 | 400 | 4,04
1° 52.40 D22 | 381 | 018 | 382 | 013 | 418 | 022 | 378 | 385
gg 7 1,80 D26 | 335 | p27 | 355 | 0925 | 393 | 027 | 351 | 3sg
; 30 41.20 D38 | 297 | D43 | 312 | 029 | 384 | 031 | 320 | 323
g 40 2060 | 048 | 249 | os0 | 282 | 053 | 311 | 058 | 282 | 27
ge 0,00 076 | 173 | o83 | 179 | o085 | 228 | oD&T 175 | 1,88
Fonte: North Com Engenharia (2017).
Figura B.12 — Curva Carga x Recalque P25.
PCE P25
0,00
2,00
4,00
=
E 600
"
S 8,00
-
2 10,00
12,00
14,00

0 103 206 309 41,2 515 61,8 721 824 927 103 1133
Carga (tf)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).



Figura B.13 - Prova de Carga Estatica PX8 (¢ 300 mm).
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GRAFICO DE DESLOCAMENTO - PROVA DE CARGA - CARREGAMENTO E DESCARREGAMENTO

o Carga Extensometros M

Estagios (Tf) 1 2 3 4 {mm)
Estagio | Acum. | Estagio | Acum. | Estagio |Acum.| Estagio |Acum.

- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1 10,30 0,19 0,19 011 0,11 0,30 0,30 0,13 013 018

2o 20 80 0,24 043 013 0,24 0,33 0,63 0,18 031 040

4 3 30,90 027 0,70 018 042 0,39 1,02 021 052 067

g 4 41,20 0,30 1,00 022 0,64 D42 1,44 027 079 0,97

§ Lo 51,50 0,37 137 0,31 0,95 0,49 1,93 0,35 1,14 1,35

o E® 51,80 042 1,79 040 1,35 0,57 250 0,43 157 1,80

E L 7210 0,50 2,29 D48 1,83 0,68 3,16 0,49 206 234

g 8240 062 2,91 D59 2.42 0,71 3,87 0,50 256 204

go 92 70 077 3,68 075 3,17 0,83 470 0,63 3,19 3,69

10° 103,00 1,07 475 1,00 417 1,18 5,588 0,97 4,16 4,74

1* &2.40 0,08 4 67 0,09 4.08 0,19 5,69 0.04 412 4 64

g& 2 61,80 018 449 021 3.87 0,33 5,36 0,14 398 443

& 3 41,20 027 422 026 3,61 0,45 491 021 377 413

ﬁz 4= 20,80 0,39 3.83 0,35 3.26 0,57 434 0.33 344 372

ge 0,00 0,65 3,18 0,70 2,56 0,83 3.51 0,55 2,89 3.04

Fonte: North Com Engenharia (2017).

Figura B.14 — Curva Carga Recalque PX8.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).



Figura B.15 - Prova de Carga Estatica P122 (¢ 400 mm).
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GRAFICO DE DESLOCAMENTO - PROVA DE CARGA - CARREGAMENTO E DESCARREGAMENTO

c Extensdometros Meédi
Estagios {aTrﬁa 1 2 ] 4 “_E“_:?
Estagic | Acum. | Estagio | Acum. | Estagio |Acum.| Estagio | Acum.
- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 17,00 D25 | 025 | 015 | 045 | 0418 | 018 | ops | ope | 018
0 3400 | 033 [ 058 | 019 | 034 | o037 |os55| 019 [ 027 | D44
E 3 5900 | 051 | 109 | 025 | 058 | o045 | 100 | o020 | 047 | 079
5 40 800 | 058 | 167 | 035 | 084 | o050 | 150 | 028 [o073 | 1.2
§ 5o 5500 | 059 | 236 | 049 | 143 | o056 | 208 | 034 [107 | 173
z g 10200 | D84 | 320 | 063 | 206 | o069 | 275 | D48 | 155 | 239
3 i 11900 | 138 | 458 | 112 | 318 | 113 | 388 | 055 | 240 | 351
g 136,00 | 1,72 | &30 | 1,11 | 429 | 1,41 529 | 115 | 355 | 486
g0 153,00 1,78 8,08 1,52 5,81 1,48 6,77 1,22 4 77 6,36
10° 17000 | 392 |1200| 328 | 908 | 335 |10012| 253 | 7aE | 964
1° 136,00 0,24 11,76 0,17 8,92 0,15 997 0,08 T.28 9.48
gg 7 10200 | 047 | 1129 | D34 | 858 | 027 | 970 | 014 | 714 | 918
; 30 58,00 D70 | 1058 | D43 | B15 | 044 | 926 | D19 | 695 | &74
4 40 34,00 117 | 942 | nog3 | 752 | 078 | 848 | 023 | 872 | so4
5o 0,00 158 | 482 | oeo | 683 | 121 | 727 | 032 | 640 | 636
Fonte: North Com Engenharia (2017).
Figura B.16 — Curva Carga x recalque P122.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).



Figura B.17 - Prova de Carga Estatica P124 (¢ 400 mm).
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GRAFICO DE DESLOCAMENTO - PROVA DE CARGA - CARREGAMENTO E DESCARREGAMENTO

Extenzdomet .
. Carga XENSOMetos Media
Estagios (TH) 1 2 3 4 P
Estagio | Acum. | Estagio | Acum. | Estagio | Acum.| Estagio | Acum.
- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1° 17,00 0,19 0,19 0,08 0,08 0,25 0,25 0,12 0,12 0,16
20 34 00 0,22 0,41 017 0,25 0,28 0,53 0,21 033 0,38
= 3 51,00 0,28 0,69 0,22 0,47 0,34 0,87 0,16 D49 0,63
E 40 &8,00 0,40 1,09 0,35 0,82 0,48 1,33 0,39 D.B8& 1,03
ﬁ oo 25,00 047 1,56 0,42 1,24 0,52 1,85 0,486 1,34 1,50
= Bo 102,00 0,62 2,18 0,57 1,81 0,69 254 0,60 1,04 212
3 i 119,00 0,83 3,01 0,75 206 0,89 343 0.79 273 293
&° 136,00 0,499 4.00 0,96 3,52 1,05 448 1,01 3,74 3.94
ge 153,00 1,32 D32 1,20 472 1,38 5,86 1,24 4 98 5,22
10° 170,00 3,12 8,44 3,05 77 3,18 9,04 3.09 807 8,33
1° 136,00 0,22 B8,22 0,18 7,09 0,28 8,76 0,22 T.BS 8,11
gE 20 102,00 0,48 T.74 0,43 716 1,08 7,68 0,47 738 749
§ & i &5,00 0,64 7.0 0,57 6,59 0,70 6,98 0,61 6,77 6,56
35 40 34 00 0,78 6,32 0,72 5,87 0,584 6,14 0,76 6,01 6,09
= 0,00 0,91 5,41 0,85 5,02 0,92 5,22 0,89 5,12 5,19
Fonte: North Com Engenharia (2017).
Figura B.18 — Curva Carga x Recalque P124.
PCE P124
0,00
2,00
4,00
‘E 600
E 30 533]
)
= 10,00
=
< 12,00
S
o 14,00
16,00
18,00
20,00

0 17

34

51

68

85

102

119

Carga (tf)

136

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura B.19 - Prova de Carga Estatica P337 (¢ 400 mm).
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GRAFICO DE DESLOCAMENTO - PROVA DE CARGA - CARREGAMENTO E DESCARREGAMENTO

c Extensdmetros .
Estagios {aTrfg;a 1 2 3 4 ';“.:?
Estagio | Acum. | Estagio | Acum. | Estagio |Acum.| Estagio |Acum.
- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 1700 | 022 | 022 | 024 | 024 | oos |poe| o021 | 021 | 049
20 3400 | 025 | 047 | 031 | 055 | 047 | D025 | o027 | o048 | 044
e 3° 900 | 030 | 077 | 035 | o090 | 024 | D48 | 031 |[o7e | o074
] 40 58,00 | 036 | 143 | 044 [ 134 | o030 | 079 | 041 120 | 112
§ e 500 | D46 | 159 | o355 | 18 | 041 | 120 | 055 | 175 | 1.8
g ge 102,00 | og4 | 223 | o073 | 282 | 0,61 1,81 p72 | 247 | 228
i 7° 11900 | 086 | 309 | 092 | 354 | 08 |[270| Do4 | 341 | 319
ge 136,00 | 114 | 423 | 115 | 489 | 118 | 388 | 122 | 483 | 438
ge 153.00 | 141 | 584 | 140 | 609 | 151 | 539 | 143 | 812 | 581
10° 17000 | 381 | 945 | 288 | 897 | 305 | 844 | 354 | 9ge | 913
0 1e 12750 | 030 | 915 | 031 | 866 | o029 | 815 | 027 | 939 | a4
gi 20 85,00 D51 | 864 | 046 | B20 | 049 | 786 | 048 | B93 | 836
a; 3@ 42 50 Des | 798 | o7 | 753 | o063 | 703 | oso | B33 | 172
40 0,00 116 | 682 | 184 | 569 | 113 [580 | 189 | 6544 | 624
Fonte: North Com Engenharia (2017).
Figura B.20 — Curva Carga x Recalque P337.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura B.21 - Prova de Carga Estatica PS0S (¢ 400 mm).
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GRAFICO DE DESLOCAMENTO - PROVA DE CARGA - CARREGAMENTO E DESCARREGAMENTO

Extensometros L
Estagios C{aTrga 1 2 3 4 TFE:':?
Estagio | Acum. | Estagio | Acum. | Estagio |Acum.| Estagio | Acum.
- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 1700 | 041 | 041 | 005 | oos | o018 | o418 | 043 | 043 | 042
0 3400 | 028 [ 039 | 022 |027 | 034 |052| 028 | 041 | 040
= 30 51,00 D61 | 100 | 053 | o080 | o067 | 119 | oDs9 1,00 1,00
E 40 &8,00 1,01 | 201 | 095 | 4,75 | 1,05 | 224 | 098 198 | 200
ﬁ 5o 85,00 145 | 346 | 141 | 316 | 145 |3g9 | 139 |[337 | 342
o g 10200 | 184 | 530 | 179 | 495 | 1584 | 553 | 178 | 515 | 523
3 7 11900 | 273 | 803 | 265 | 763 | 271 g24 | 283 | 778 | 7oz
a° 136,00 338 11.41 3,30 10,93 3,35 11,59 3.25 11,03 11,24
g° 153,00 538 16,79 5,28 16,21 4 32 15,91 5,21 16,24 16,29
10° 170,00 7,81 24 60 7,05 [ 2326 713 23,04 5,98 2322 23,53
1° 136,00 | 032 | 2428 | D29 |2297| 035 |2289| 033 |2289| 2321
g’g 70 102,00 | 053 | 2375 | 056 |2241| o058 |2211| 052 |2237| 2286
§§ 30 8,00 DA | 2288 | D97 |2149| 057 |2124| o090 |2147| 2177
¥ 40 34,00 122 | 2184 | 119 |2030| 4125 |199a| 4127 |2020| 2053
go 0,00 149 | 2015 | 155 |[1875| 153 |1846| 150 |1870| 19,02
Fonte: North Com Engenharia (2017).
Figura B.22 — Curva Carga x Recalque P505.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).



Figura B.23 - Prova de Carga Estatica P28 (¢ 500 mm).
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GRAFICO DE DESLOCAMENTO - PROVA DE CARGA - CARREGAMENTO E DESCARREGAMENTO

Extensometros L
Estagios C{a_gga 1 2 3 4 Trzﬂ:?
Eztagio | Acum. | Estagio | Acum. | Estagio |Acum.| Estagio | Acum.
- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1° 23,00 012 | 042 | 010 | oo | 024 | D24 | D22 | 022 | DAT
2 45,00 037 | 049 | 007 | D47 | 043 |De7 | D10 | 032 | D49
4 3 900 | o037 | o086 | o3 | 030 | o042 | 109 | 047 | 049 | Dgs
g 40 g2o0 | o031 | 147 | 045 | 045 | o039 | 148 | o022 | o071 | Dgs
§ 5o 11500 | 047 | 1,84 | 027 | 072 | o059 | 207 | 039 | 110 | 138
g o 138,00 0,53 217 0,35 1,07 0 65 272 048 1,56 1.58
- 7° 164,00 | 082 | 279 | 045 | 152 | o072 | 344 | 053 | 200 | 246
g° 154,00 0,41 3,70 0,7 223 1,03 447 0,82 23 3,33
g° 207,00 1,17 4,87 0,87 3,10 1,35 2,82 1,05 396 4.44
100 23000 | 205 | 6@2 | 199 | 509 | 207 | 789 | 2p2 | 5898 | 64T
e 1° 154,00 0,06 6,86 0,04 2,03 0,06 7,83 0,05 293 6,42
g z 2° 138,00 023 663 0,19 4.86 0,20 763 0,17 a6 6,22
3; 3 92,00 D44 | 619 | 047 | 439 | o049 | 714 | D42 | 534 | 577
40 0,00 083 | 536 | 079 | 360 | o082 | 632 | DEs | 448 | 494
Fonte: North Com Engenharia (2017).
Figura B.24 — Curva Carga x Recalque P28.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).



Figura B.25 - Prova de Carga Estatica P625 (¢ 500 mm).
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GRAFICO DE DESLOCAMENTO - PROVA DE CARGA - CARREGAMENTO E DESCARREGAMENTO

Extensometros L
Estagios C{;].Trfg;a 1 2 3 4 Trﬁﬁ':.?
Estagio | Acum. | Estagio | Acum. | Estagio |Acum.| Estagio |Acum.
- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ie 2300 | 033 [ 033 | o20 o020 | o027 |p27 | o010 [0 | 023
2o 4600 | 036 | og9 | 019 [ 039 | o030 |[os57| 043 | 023 | 047
e 30 5900 | 045 | 144 | 026 | o065 | o038 |pes| o015 [ 039 | o078
] 40 9200 | 051 | 165 | 028 | 093 | o040 | 135 | 018 o057 | 1.3
§ e 11500 | 069 | 234 | 0458 | 141 | 05 |[4181 | 033 | 080 | 164
; ge 138,00 | 087 | 321 | o6 | 209 | o074 | 285 | 054 | 144 | 235
= 7° 161,00 | 1,03 | 424 | 082 | 291 | o088 | 353 | o088 | 210 | 320
ge 18400 | 127 | 551 | 101 | 392 | 109 | 482 | o083 | 283 | 4325
ge 20700 | 208 | 759 | 185 | 557 | 180 | 642 | 135 | 429 | 5497
10° 23000 | 308 | 1067 | 249 | 8o | 370 |1002| 207 | 638 | 8.80
1° 18400 | 019 | 1048 | 014 | 792 | 016 | 996 | 011 | 625 | 885
gg 2° 138.00 | 053 | 995 | 035 | 757 | 037 | 958 | o270 | 605 | 829
35 3° 52,00 D79 | 916 | os0 | 707 | o057 |9p2| o026 | 579 | 776
E 40 46,00 poo | 916 | og1 | 646 | 073 | 820 | 028 | 551 | 736
e 0,00 154 | 762 | 076 | 570 | 115 | 714 | 033 | 518 | &.44
Fonte: North Com Engenharia (2017).
Figura B.26 — Curva Carga x Recalque P625.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).



Figura B.27 - Prova de Carga Estatica P751 (¢ 500 mm).
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GRAFICO DE DESLOCAMENTO - PROVA DE CARGA - CARREGAMENTO E DESCARREGAMENTO

Extensometros L
Estagios C{;}Trfg;a 1 2 3 4 Trﬁﬁ.:?
Estagio | Acum. | Estagio | Acum. | Estagio |Acum.| Estagio |Acum.
- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1° 23,00 D41 | 0411 | 016 | 016 | 024 | 024 | 030 | o030 | o020
20 46,00 D16 | 027 | 021 | 037 | 034 | o058 | o040 | o070 | 048
4 30 900 | 027 | 054 | 032 | o6 | o047 | 105 | o050 | 120 | o087
g 40 9200 | o050 | 104 | 081 | 130 | o072 | 177 | o085 | 205 | 154
§ e 11500 | 076 | 180 | 077 | 207 | 102 |[278 | 101 | 306 | 243
E e 13800 | 103 | 283 | 102 | 309 | 128 |407 | 127 | 433 | 358
i 7™ 161,00 | 131 | 414 | 132 | 4,41 156 | 583 | 155 | 588 | 502
g° 18400 | 172 | 5586 | 173 | 614 | 198 | 781 100 | 688 | 682
ge 20700 | 124 | 740 | 124 | 738 | 150 | 911 153 | 841 | 800
10° 23000 | 285 | 995 | 292 [4030| 315 |1228| 327 |1188| 1105
1* 154,00 0,10 9,85 012 | 10,18 0,18 12,08 0,18 11,50 10,90
gg 2° 13800 | 024 | 951 | 029 | 989 | o042 |1186| 045 |1105| 1055
35 3° 82,00 D34 | 827 | 035 | 954 | o056 [1140] o082 |1043| 1009
E 40 46,00 D0 | 867 | 073 | B84 112 | 998 | 025 |1018 | 941
ge 0,00 114 | 753 | 119 | 782 | 207 | 791 | 200 | 8D [ 7.79
Fonte: North Com Engenharia (2017).
Figura B.28 — Curva Carga x Recalque P751.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura B.29 - Prova de Carga Estatica P761 (¢ 500 mm).
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GRAFICO DE DESLOCAMENTO - PROVA DE CARGA - CARREGAMENTO E DESCARREGAMENTO

Extensometros
. Carga Media
Estagios (TH) 1 2 3 4 pom)
Estagio | Acum. | Estagio | Acum._ | Estagio |Acum.| Estagio |Acum.
- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 2300 | 012 (042 | 015 | 045 | o018 | o048 | o047 [ 047 | 048
20 4600 | 032 | 044 | 037 |052 | 040 |058 | 035 | 052 | o052
= 3 5900 | D44 | 088 | 040 | 092 | 045 | 103 | 041 [ 093 | 094
g 40 200 | 077 | 1865 | 075 | 187 | 072 | 175 | o067 | 180 | 167
ﬁ e 115,00 0,98 263 0,93 2 60 0,90 265 0.85 245 258
£ B 13800 | 122 | 385 | 119 | 379 | 115 |38 | 111 | 358 | 375
3 7° 16100 | 137 [ 522 | 133 [ 512 | 130 [s510 | 124 [480 | soe
[ 184,00 1,55 67T 1,57 6,69 1,53 6,63 1,49 629 6,60
ge 207,00 1,85 B.62 1,83 B8.52 1,79 542 1,75 8,04 5,40
10° 230,00 244 1106 | 250 [ 11,02 246 10,58 240 10,44 10,85
10 18400 | 024 | 1082 | 021 |1081| 018 [1072| o011 |1033| 1067
g’e 20 13800 | 047 | 1035 | 044 |1037| 041 [1031| o037 | 98 | 102s
3 g 30 9200 | 060 | 975 | os8 | 978 | 052 |97e | 048 | 948 | 970
35 40 4600 | 097 | 878 | 095 | 884 | 091 | 888 | 088 | 88D | 878
5o 0,00 138 | 740 | 140 | 744 | 136 | 752 | 131 | 729 | 7.4
Fonte: North Com Engenharia (2017).
Figura B.30 — Curva Carga x Recalque P761.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).



