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RESUMO: Na cidade de Maringd — PR, as obras de pequeno porte utilizam estacas escavadas de
pequeno didmetro sem fluido estabilizante, executadas na camada superficial de solo argilo-siltoso,
lateritico e colapsivel. Este artigo tem como objetivo avaliar aplicabilidade dos métodos semi-
empiricos Aoki e Velloso (1975), Decourt-Quaresma (1978), Peixoto (2001), e do método Empirico
— Maringéd/Pr, bem como da influéncia do umedecimento do solo na capacidade de carga de duas
estacas escavadas, sem fluido estabilizante, com didmetro nominal de 25 cm, comprimento de 6 m,
executadas no Campo Experimental de Geotecnia da Universidade Estadual de Maringa (UEM). Na
andlise foram consideradas as cargas de ruptura obtidas em provas de carga, efetuadas com
carregamento lento, preconizado pela norma NBR 12.131/2006. Os métodos de estimativa de
capacidade de carga aqui analisados, se mostraram conservadores frente aos valores reais obtidos
nas provas de carga, excetuando-se o método Empirico — Maringéd/Pr quando do solo umedecido.

PALAVRAS-CHAVE: Estaca escavada, prova de carga, capacidade de carga, curva carga-recalque.

1 INTRODUCAO Serra Geral que se constitui de rochas

vulcanicas basicas do tipo basalto maci¢o ou

O municipio de Maringd estd localizado na
Regido Noroeste do Estado do Parana, ¢ um
municipio jovem e em franco processo de
crescimento e urbanizacdo, sendo segundo o
IBGE a sétima maior cidade da Regido Sul, com
populacao em 2015 de 397.437 habitantes.

No que diz respeito a geologia, a cidade de
Maringé-Pr, estd assente sobre a Formagao
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vesicular, de coloracdo escura, com a presenca
marcante na sua composi¢ao mineraldogica de
plagioclasio, piroxénio-augita e magnetita.

A camada de solo superficial, resultante de
um intenso processo de intemperismo dessas
rochas basalticas, ¢ constituida de solo argiloso,
lateritico, do tipo latossolo vermelho férrico,
com indices de vazios variando de 1,5 a 2,3,



porosidade de até 70% e teor de umidade
natural variando de 29 a 35%. Este solo,
conforme resultado de ensaios realizados na
Universidade  Estadual de Maringd ¢
considerado metaestavel, com tendéncia ao
colapso quando do aumento da umidade.
Devido ao fato do solo superficial tipico
desta regido ser de espessura consideravel,
normalmente estavel na perfuragdo e com
auséncia do lengol freatico, a maioria das
fundacdes das obras de pequeno porte ¢
executada com estacas escavadas com trado
mecanico, sem fluido estabilizante, com fuste
totalmente embutido nesta camada superficial.
Segundo  Décourt (2002), as argilas
lateriticas apresentam propriedades de rigidez
superiores as de outras argilas ndo lateriticas,
com valores de Ngpr semelhantes. Por si so, esta
caracteristica torna conservadores os métodos
tradicionais de dimensionamento de estacas, tais
como: Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma
(1978) e também Peixoto (2001), quando da
comparacdo com os resultados obtidos em
provas de carga. Este fato se observa nos solos
lateriticos de Maringa, que também se mostram
colapsiveis, com sensivel aumento da
deformabilidade e redug¢dao da capacidade de
carga, quando de umedecimento intenso.
Portanto as fundagdes de edificagdes
implantadas nestes solos podem se comportar
satisfatoriamente por algum tempo, mas
bruscamente podem sofrer um recalque
adicional, quando do aparecimento de uma
fonte de agua que eleve a umidade do solo.
Neste sentido este artigo apresenta resultados
de provas de carga realizadas em duas estacas
escavadas, sem fluido estabilizante, de pequeno
diametro, comprimento de 6 m, sendo uma
estaca ensaiada com solo na umidade natural e a
outra com solo umedecido, ambas executadas
no Campo Experimental de Geotecnia da UEM.

2 SOLOS DO CAMPO EXPERIMENTAL

O Campo Experimental de Geotecnia da UEM
esta localizado no Campus Sede da
Universidade Estadual de Maringd, com um
subsolo tipico da cidade de Maringd, para locais
de alta e média vertente.

COBRAMSEG 2016

Na Tabela 1, sdo apresentados na forma de
resumo os valores médios de Ngpr € de torque
maximo, ao longo da  profundidade,
provenientes de quatro sondagens de simples
reconhecimento,  realizadas no  Campo
Experimental de Geotecnia da UEM.

Tabela 1. Perfil tipico do subsolo, Campo Experimental
de Geotecnia da UEM. Fonte: Belincanta (1998).

Prof. | Descri¢do do Nipr - Tuix, (kgf.m?
(m) solo Meédio | PESVI0 | Medio | DESVIO
padrao Padrio
1 1,99 | 029 | 1,07 | 0,34
2 1,98 | 0,18 | 1,40 | 0732
3 Argila siltosa 2,79 | 035 1,75 | 0,27
4 marrom 348 | 0,64 | 221 | 0,48
5 avermelhado 17 68770 (3775 48 | 0,54
consisténcia: de
6 mole & média. 4,80 | 0,52 | 3,13 1,13
7 Solo evoluido 4,97 0,78 4,39 0,50
8 6,20 | 1,32 | 5,72 1,38
‘N 6,59 | 0,82 | 6,82 1,76
10 Argila siltosa 8,89 | 2,94 | 13,61 | 4,68
11 Variegada’ com 10,40 2,13 18,50 4,87
12 consisténecia: de | 11,14 | 0,94 | 21,38 | 1,89
13 média & rija. Solo [ 13,49 | 1,58 | 26,58 | 3,00
14 residual de basalto 13,76 1,44 23,83 5,32
15 OBS: Nivel do | 13,07 | 6,90 | 19,98 | 10,74
16 lengol freatico | 19,54 | 1,46 | 22,00 | 3,46
17 15,70m 3522 | 4,02 |39,00 | 4,02
Neste local, a camada superficial ¢

constituida de solo argiloso tropical, evoluido,
do tipo latossolo vermelho férrico, proveniente
da alteracao de basalto, poroso, de cor marrom
avermelhado, com teor de argila variando de 52
a 78%, silte de 15 a 35% e arcia de 5 a 10%,
com espessura aproximada de nove metros. Nas
Tabelas 2 e 3, com referéncia a esta camada de
solo superficial, sdo apresentados os indices
fisicos e parametros de comportamento, tipicos.

Tabela 2. Valores tipicos dos indices fisicos do solo da
camada superficial. Fonte: Gutierrez et. al. (2004).

Peso especifico natural 12,5 - 16,5 (kN/m’)
Peso especifico dos graos 29,7 -30,7 (kN/m’)
Umidade natural 29 —35%
Grau de saturagdo 37 —70%
Indice de vazios 1,50 - 2,30
Porosidade 60 — 70%
Fragdo argila 52 -78%
Fracgdo silte 15—-38%
Fracdo areia 5-10%
Limite de liquidez (LL) 53-61%
Limite de plasticidade (LP) 39 —45%
Indice de plasticidade 14 -22%




Tabela 3. Parametros geotécnicos tipicos do solo da
camada superficial. Fonte: Gutierrez et. al. (2004).

~ ’ NSPT/ 0,020 a
Tensdo de pré-adensamento Nip1/0.035 (KN /mz)
Indice de compressao natural 0,500 - 0,750

Angulo de atrito interno (efet.) 27 — 32 (graus)

Intercepto de coesdo (efet.) 10 — 30 (kN/m?)

Envoltoria caracteristica (efet.) 10+6°tg30° (kN/m?)

Coeficiente de permeabilidade 10~ (cm/s)
Peso esp. ap.seco max (E.N.) 14,0 — 15,5 (kN/m’)
Umidade 6tima (E.N.) 28 — 34 (%)
CBR (E.N) 7-25%)
Expansdo (E.N.) 0,1 —0,3 (%)

Nota: E.N. — energia normal

3 ESTACAS ESCAVADAS

As estacas escavadas, executadas acima do
lencol fredtico, sem a utilizagdo de revestimento
ou fluido estabilizante, perfuradas com trado
mecdnico ou manual, com concretagem
posterior, sao um tipo de fundacdo profunda,
prevista pela NBR 6.122/2010.

Pelo fato da perfuragdo com trado mecanico
deixar solo solto junto a extremidade inferior da
estaca, o contato direto do concreto com o solo
natural fica comprometido, portanto na
estimativa da capacidade de carga ndo se deve
considerar a resisténcia de ponta.

A capacidade de carga de um elemento de
fundagdo, também denominada de carga de
ruptura, ¢ definida pela norma NBR 6.122/2010
como o valor da carga aplicada a esse elemento,
que provoca deslocamento que compromete a
seguranga e/ou desempenho da estrutura.

Para a obtencdo da estimativa da capacidade
de carga em fundagdes profundas existem
atualmente os métodos teodricos (racionais),
semi-empiricos e empiricos.

Na engenharia nacional ¢ comum a utilizagdo
dos métodos semi-empiricos que relacionam
grandezas medidas nos ensaios in situ, como
CPT, SPT e SPT-T, diretamente com a
capacidade de carga das estacas.

Na auséncia de investigacdo geotécnica, para
obras de pequeno porte na regido de Maringa -
Pr, tem sido de uso corrente no calculo da carga
de trabalho das estacas, a utilizagdo de valores
empiricos, estabelecidos pela pratica regional,
sendo estes valores tabelados em fungao do tipo
da estaca, do diametro e da profundidade,
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Belincanta e Reis (2003).

No Brasil, dentre os métodos semi-
empiricos, destacam-se os métodos de Aoki-
Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978),
com as devidas alteragdes posteriores, como
aquelas apresentadas por Décourt (1996).

Deve-se ressaltar também que Peixoto
(2001) propds um método semi-empirico de
dimensionamento, baseado em Ranzini (2000),
utilizando nos calculos o0s torques maximos
obtidos em sondagem SPT-T.

4  PROVAS DE CARGA

As provas de carga sdao ensaios realizados em
campo que possibilitam verificar o desempenho
de um elemento de fundagdo. Classificadas em
dois grupos principais, estaticas e dindmicas,
podem ser realizadas nos diversos tipos de
fundagoes.

A NBR 12.131/2006 estabelece critérios para
a execugdo de provas de carga estatica, cujo
objetivo ¢ o de determinar a capacidade de
carga de estacas, para isto preconiza trés tipos
de carregamento: lento, rapido e misto.

As provas de carga com carregamento lento
se caracterizam pela aplicacdo da carga em
incrementos iguais € sucessivos ¢ pela
estabilizacdo do recalque em cada incremento
de carga aplicado.

Na analise dos resultados das provas de
carga, quando da nao presenc¢a da ruptura nitida,
de posse da curva carga-recalque, tem-se na
pratica utilizado tanto os métodos que
contemplam ajustes de curva matematica, como
¢ o caso dos métodos de Van der Veen (1953),
modificado por Aoki (1976) e de Chin-Kondner
apresentado por Chin (1970) e discutido por
Fellenius (2014), bem como aqueles métodos
que se utilizam de um deslocamento limite,
como ¢ o caso dos métodos propostos pela NBR
6.122/2010, e por Terzaghi (1942).

5  MATERIAIS E METODOS

Os materiais € métodos utilizados neste trabalho
sao apresentados e discutidos na seqiliéncia.



5.1 Execucdo das Estacas

As duas estacas ensaiadas foram escavadas com
trado mecanico sem fluido estabilizante, no
diametro de 26 cm (didmetro nominal 25 cm), e
comprimento de fuste de 6 m, denominadas de
E302 e E306. Na perfuracdo destas estacas
permitiu-se o avanco do trado além da cota
prevista, ajustando-se posteriormente esta cota
com o lancamento de solo, sem a utilizacao de
qualquer processo de densificagdo do mesmo.
Desta maneira, devido a presenga de solo solto
abaixo da ponta da estaca, desprezou-se a
parcela de resisténcia de ponta, quando da
estimativa da capacidade de carga.

As estacas foram armadas apenas nos
primeiros 1,5 m, com seis barras longitudinais
de aco CA50 de 8 mm de didmetro, com
estribos a cada 10 cm. A concretagem foi
realizada em conformidade com a norma NBR
6.122/2010, sendo no mesmo dia da perfuracao,
com concreto de resisténcia fck 25 MPa,
abatimento (slump) 12 cm e modulo de
elasticidade estimado de 28.000 MPa.

Para o sistema de reagdo foram executadas
estacas do mesmo tipo, com 6 m de
comprimento, armadas com uma mono-barra
Incotep 22D.

5.2 Estimativa da Capacidade de Carga

A estimativa de capacidade de carga das estacas
ensaiadas foi feita pelos métodos semi-
empirico:  Aoki-Velloso (1975), Décourt-
Quaresma (1978) e Peixoto (2001), e também
pela utilizacdo de valores empiricos tabelados
em fun¢do do didmetro e da profundidade da
estaca, sendo estes valores de uso corrente na
regido de Maringd — Pr, apresentados por
Belincanta e Reis (2003). Neste caso, devido ao
processo executivo, desconsiderou-se a parcela
de resisténcia de ponta na estimativa da
capacidade de carga.

Os valores da capacidade de carga em fungao
da profundidade, para as duas estacas escavadas
de didmetro 26 cm, estimados pelos métodos
mencionados, estdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4. Estimativa de capacidade de carga para as duas
estacas escavadas no Campo Experimental da UEM.

Estimativa de carga (kN)
Prof - "
Estaca (m) Aoki Décourt Peixot Empirico
Velloso | Quaresma exoto Maringa/Pr
E302
6,0 | 40,6 80,8 96,2 120,0
E306 b b b b b

5.3  Umidade do solo

A estaca E302 foi ensaiada com o solo na
condicdo de umidade natural, enquanto que a
estaca E306 foi ensaiada com o solo umedecido
artificialmente, por meio de wuma cava
executada ao redor da estaca, com raio de 50 cm
contendo 6 furos com 10 cm de diametro e
profundidade de 35 cm, sendo a cava e os furos
preenchidos com material granular. No
umedecimento artificial da estaca E306, o
sistema foi alimentado com 135 litros de dgua
por dia, num periodo de 9 dias, simulando uma
precipitacdo de 400 mm. As Figuras 1 e 2
apresentam  detalhes do  sistema  de

umedecimento utilizado.

Figura 1. Execugdo do sistema de umedecimento do solo
(cava superficial, com seis furos de 10 cm de diametro).

N > 2 Ay

Figura 2. Sistema de umedecimento do solo, antes da
cobertura com lona plastica.



Apos a execucdo das provas de carga, para
ambas as estacas (E302 com umidade do solo
natural e para a estaca E306 com solo
umedecido), foram determinados os teores de
umidade do solo. Para tanto utilizou-se de um
furo de sondagem realizado proximo da estaca
de ensaio, com trado manual de diametro de
10 cm, com retirada de amostras de solo a cada
30 cm, até a profundidade de 4,2 m. As
amostras recolhidas foram acondicionadas e
levadas ao laboratorio de Mecanica dos Solos
da UEM, onde foram determinadas as umidades
pelo método da estufa, sendo os valores
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Umidade do solo em fun¢do da profundidade,
quando da realizacdo das provas de carga.

incrementos iguais € sucessivos, com a

estabilizacdo do recalque em cada incremento
de carga aplicado.

Figura 3. Visdo geral do sistema utilizado nas provas de
carga.

UMIDADE DO SOLO (%)
PROF. E302 E306
0,30 35,4 35,3
0,60 36,0 37,8
0,90 35,2 36,7
1,20 342 37,4
1,50 33,6 37,8
1,80 33,5 37,2
2,10 33,5 37,7
2,40 33,4 37,7
2,70 32,5 37,8
3,00 32,8 38,2
3,30 32,5 36,9
3,60 33,4 36,3
3,90 33,1 36,2
4,20 31,9 34,9

MEDIA 33,6 37,0

5.4 Provas de carga estatica

Na execu¢do das provas de carga estatica foi
utilizado um sistema adequado para a aplicacao
de carga de compressdo axial no topo da estaca,
constituido de: uma reagdo estavel; um macaco
com bomba hidraulica; uma célula de carga
elétrica  com  leitora  analdgico-digital,
devidamente aferida; relogios comparadores
com resolucdo de centésimo de milimetro e viga
de referéncia, sendo este sistema apresentado
nas Figuras 3 e 4.

As estacas E302 e E306, com comprimento
de 6 m, foram ensaiadas com carregamento
estatico do tipo lento. Sendo estas provas de
carga realizadas em conformidade com a norma
NBR 12.131/2006, com a aplicagdo da carga em
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Leitora digital !l

Figura 4. Detalhes do sistema utilizado nas provas de
carga.

Nos ensaios realizados, com referéncia as
curvas carga-recalque obtidas em prova de
carga, foram feitos ajustes da curva
exponencial, proposta por Van der Veen (1953)
e generalizada por Aoki (1976), e da curva
hiperbolica  Chin-Kondner,  calculando-se
inclusive a carga de ruptura. Também foi feita a
determinagdo da carga de ruptura convencional,
conforme o que recomenda a NBR 6.122/2010,
e Terzaghi (1942).



6 RESULTADOS

As curvas carga-recalque obtidas nas provas de
carga estatica com carregamento do tipo lento,
realizadas nas estacas E302 e E306, sio
apresentadas na Figura 5, enquanto que na
Figura 6 sdo apresentadas as mesmas curvas
carga-recalque, quando do ajuste manual.
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Figura 5. Curvas carga-recalque das estacas E302 e E306,

com fuste de 6,0 m, diametro efetivo de 26 cm e
carregamento estatico do tipo lento.
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Figura 6. Curvas carga-recalque das estacas E302 e E306
de ajuste manual, recalque limite da NBR 6.122/2010 e
de Terzaghi (1942).
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Nas Figuras 7 e 8 sdo apresentados, para as
mesmas estacas, os pontos de carregamento
estabilizado, o recalque limite da NBR
6.122/2010 e as curvas ajustadas pelos métodos
de Van der Veen (1953), modificada por Aoki
(1976), e de Chin-Kondner.
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Figura 7. Estaca E302, com fuste de 6,0 m, diametro
efetivo de 26 cm, carregamento estatico do tipo lento e
umidade natural média do solo de 33,6%.
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Figura 8. Estaca E306, com fuste de 6,0 m, diametro
efetivo de 26 cm, carregamento estatico do tipo lento, e
umidade média do solo umedecido de 37,0%.




Os resultados obtidos nas duas provas de
carga realizadas estdo, na forma de resumo,
apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Resultado das provas de carga estatica,
realizadas no Campo Experimental da UEM.

Descricao E302 | E306

Diametro efetivo (mm) 260 260

Comprimento (m) 6,0 6,0
Tipo de carregamento lento | lento
Tempo de duragdo do ensaio (h:min) 27:30 | 25:35
Umidade média do solo (%) 33,6 37,0
Carga maxima do ensaio (kN) 205,5 | 140,0
Recalque maximo (mm) 34,8 33,9
% -§ M¢étodo Aoki e Velloso 40,8 40,8
§ ;,% > Décourt-Quaresma 85,8 85,8
g & =|Peixoto 96,2 | 96,2
§ %D Empirico-Maringa/Pr 120,0 | 120,0
Terzaghi — ajuste manual 201,4 | 135,9
% NBR 6.122 — ajuste manual 189,7 | 1232
% 2 NBR 6.122 - Van der Veen 189,4 | 1253
?ﬁ, < NBR 6.122 — Chin-Kondner | 192,2 | 129,1
{%D Van der Veen 196,0 | 140,1
Chin-Kondner 221,6 | 143,3

Nesta Tabela 6, sdo registradas além das
caracteristicas das estacas, também o tipo de
carregamento, o tempo de duracdao da prova de
carga, a umidade média do solo, a carga
maxima de ensaio, o recalque maximo
correspondente, as estimativas de capacidade de
carga, calculadas pelos métodos Aoki e Velloso
(1975), Décourt e Quaresma (1978), Peixoto
(2001), Empirico — Maringd/Pr e, por fim, a
carga de ruptura determinada pelos métodos de
Van der Veen, Chin-Kondner, norma brasileira
NBR 6.122/2010, e Terzaghi (1942).

7 ANALISE DOS
CONCLUSAO

RESULTADOS E

Analisando as curvas carga-recalque das estacas
E302 (solo na umidade natural média de 33,6%)
e E306 (solo umedecido, com umidade média
de 37,0%), verifica-se que a elevacgao do teor de
umidade influi no comportamento das estacas,
neste caso sendo possivel verificar um aumento
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da deformabilidade, acentuada a partir da carga
de 60 kN, e uma reducdo da capacidade de
carga de 28,5% a 35,3%, dependendo do
método utilizado para determinacao da carga de
ruptura. Em ensaios realizados no solo
colapsivel de Sao Carlos — SP, Fernandes
(1995), também observou reducao significativa
da capacidade de carga em grupos de estacas
escavadas de pequeno didmetro, quando do
umedecimento do solo.

A carga de ruptura estimada pelo método de
Chin-Kondner ¢ de wvalor superior aquela
estimada por Van der Veen (1953), modificado
por Aoki (1976), para ambas as estacas.

As cargas de ruptura convencional (NBR
6.122/2010) foram de valor inferior aquelas
determinadas pelo método de Van der Veen
(1953), modificado por Aoki (1976), Chin-
Kondner e Terzaghi (1942), independentemente
da curva de ajuste utilizada como referéncia.

Tomando-se como referéncia as cargas de
ruptura obtidas pelo emprego do método NBR
6.122/2010, nas curvas carga-recalque ajustadas
manualmente, ¢ as relagdes contidas na
Tabela 7, os valores de capacidades de carga,
estimados pelos métodos semi-empiricos,
apresentam-se conservadores, inclusive para o
solo na condi¢ao umedecido. No entanto esta
afirmac¢do nao ¢ valida para o método Empirico-
Maringé/Pr, no caso de solo umedecido, cujo o
valor da capacidade de carga estimada foi da
ordem de 97,4% da carga de ruptura observada
na prova de carga.

O método Décourt-Quaresma (1978), se
considerado o ganho de resisténcia de 76% nas
argilas lateriticas, como notificado por Décourt
(2002), também nao ¢ conservador para o solo
umedecido.

Tabela 7. Relagdo entre a capacidade de carga estimada e
a carga de ruptura convencional (NBR 6.122/2010, curva
de ajuste manual) para as duas estacas ensaiadas.

Método Carga estimada/carga ruptura
E302 E306
Aoki-Velloso 21,5% 33,1%
Décourt-Quaresma 45,2% 69,6%
Peixoto 50,7% 78,1%
Empirico - Maringé 63,3% 97,4%




Desconsiderando o trecho inicial para a
curva ajustada pelo método de Van der Veen, as
curvas do tipo Van der Veen e Chin-Kondner
tem-se apresentado com bom ajuste a curva
carga-recalque medida na prova de carga da
estaca E302, executada com solo na umidade
natural (umidade média de 33,6%), afastando-se
somente no ponto de carga maxima aplicada.

No caso da prova de carga da estaca E306,
executada com solo umedecido (umidade média
de 37,0%), ndo se pode considerar que estas
curvas sao de bom ajuste. Pois a curva de Van
der Veen se ajusta bem somente nas partes
intermediaria e final da curva carga-recalque
medida, enquanto que a curva de Chin-Kondner
se ajusta bem no inicio e final da curva medida,
tendo afastamento considerdvel na parte
intermedidria.
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