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RESUMO: Este trabalho contempla a andlise comparativa entre métodos semi-empiricos de calculo
de capacidade de carga e resultados de prova de carga estatica com célula expansiva hidrodindmica
bidirecional. A instrumentacdo foi realizada em estaca “teste”, escavada, tipo hélice continua
monitorada, levada até a ruptura fisica. Foi realizada escavacdo contigua a estaca, possibilitando
confirmacao visual do recalque lido pelos instrumentos instalados no topo do elemento e posterior
extracdo da célula. Adicionalmente foi aplicado no segmento inferior da estaca (parte levada até
ruptura fisica) o conceito de rigidez, visando identificar o dominio de transferéncia de carga pela
ponta e o dominio de transferéncia de carga pelo atrito lateral de uma estaca, de forma a permitir a
formulacdo semi-empirica que melhor se adequa ao empreendimento.

PALAVRAS-CHAVE: Prova de carga, célula hidrodindmica, estaca hélice continua, cdlculo de
capacidade de carga, comprovagdo do recalque, conceito de rigidez.

1 INTRODUCAO variacoes diversas no perfil geoldgico-

geotécnico, associadas a correlagdes

No desenvolvimento de projetos de fundacdo,
contrariando 0 que prescreve a normatizacao
vigente, a maneira mais comum de se
estabelecer cargas de trabalho de estacas e
eventuais profundidades, baseia-se na aplicacdo
de métodos semi-empiricos de estimativa de
capacidade de carga. Essas formulacdes, que
levam em consideracdo pardmetros derivados de
dados de investigacdes de campo e geometria
das pecas de fundagdo, podem muitas das vezes
ndo se adequar aos locais de interesse, devido a
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inexistentes de ensaios daquela regido. Tal
metodologia, pode apresentar discrepancias
entre os valores tedricos e reais, o que se faz
necessdrio a realizacdo de provas de carga para
avaliar o real comportamento da fundacgdo.

Com base nesse conceito, este trabalho
contempla andlise comparativa de métodos
semi-empiricos de estimativa de calculo de
capacidade de carga com resultado de prova de
carga estitica com célula  expansiva
hidrodinamica bidirecional.



A instrumentagdo em estudo foi realizada em
uma estaca “teste” escavada tipo hélice continua
monitorada, levada até ruptura fisica. Com o
intuido de analisar os resultados de recalques
obtidos através do ensaio e, verificar a
integridade do elemento ensaiado, ja& que as
tensdes de compressdo aplicadas suplantaram o
fck do elemento, foi realizada escavagdo
contigua a estaca de forma a possibilitar a
andlise visual do recalque lido pelos
instrumentos posicionados no topo da peca,
além do exame visual da célula, onde foi
constatada perfeita integridade do equipamento.

Adicionalmente foi aplicado no segmento
inferior da estaca (parte levada a ruptura fisica),
o conceito de rigidez, que permite a
identificacdio do dominio de transferéncia de
carga pela ponta e o dominio de transferéncia de
carga pelo atrito lateral da estaca.

2 REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

Neste trabalho € apresentado andlise
comparativa entre métodos semi-empiricos e
resultado de prova de carga estdtica com célula
expansiva hidrodinamica bidirecional. Para
desenvolvimento  deste  trabalho, foram
analisados metddos consagrados de predi¢ao de
carga de interacdo estaca-solo, incluindo os
desenvolvidos pelos autores Aoki Velloso
(1975), Texeira (1996), Luciano Decourt e
Arthur R. Quaresma, publicado originalmente
no COBRAMSEG/1978 para estacas cravadas e
estendido em 1996 para elementos escavados,
Pedro Paulo Costa Velloso (1981) e a
metodologia proposta por Urbano Rodrigues
Alonso (1996) para estacas tipo hélice continua.

E notével no estado de Minas Gerais, uma
grande relutancia por parte dos investidores
quanto a necessidade de teste ou instrumentacao
prévia para dimensionamento ou avaliagdo do
real comportamento das fundagdes. A alegacdo
por parte dos mesmos € quase sempre, o lugar
comum conhecido por todos nds, elevado custo
e atraso no cronograma da obra. Com o intuito
de tornar a prova de carga convencional mais
segura, rapida e econdmica, o engenhereiro civil
Pedro Elisio Chaves Alves Ferreira da Silva
desenvolveu em meados da década de 80 a
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prova de carga estdtica com célula expansiva
hidrodinamica bidirecional. Em relacdo ao
assunto supracidado sao relevantes, os trabalhos
de Oliveira Campos, (2015) e Dellana Wolney,
(2013 e 2014), além de Silva (1983) que
descrevem a metodologia e praticidades desta
modalidade de prova de carga.

Para discernimento dos carregamentos
imputados aos dominios de ponta e atrito do
segmento inferior, foi empregado o conceito de
rigidez, sendo necessdria men¢dao ao trabalho
desenvolvido por Melo (2009), onde o método
foi aplicado para andlise de prova de carga,
realizada em estaca escavada sem fluido
estabilizante.

3 CONTEXTUALIZA(;AO
3.1 A obra

O objeto de estudo encontra-se contido em obra
de complexo industrial de aproximadamente
25.000 m? de area construida com 8 galpdes,
que exigiram a realizacdo de mais de 600
pontos de fundacdo, entre sapatas, tubuldes e
estacas moldadas in loco, visto a vastiddo da
area e heterogeneidade do subsolo. O
empreendimento estd situado no municipio de
Santa Luzia, regido metropolitana de Belo
Horizonte/MG.

3.2 Andlise geoldgica-geotécnica

As investigacdes de campo se limitaram a
realizacdo de  sondagens de  simples
reconhecimento tipo SPT, executadas de acordo
com a norma NBR 6484/2001. A estaca “teste”
estudada encontra-se executada a uma distancia
de aproximadamente 8 metros do furo de
sondagem a percussao FA24. O perfil
geoldgico-geotécnico no local que abriga a
andlise, é formado basicamente por camada
superficial varidvel de aterro compactado
argilo-siltoso, seguida de material silto-arenoso
residual, com afloramentos rochosos pontuais
em alguns trechos.

Devido a configuracdo topografica local e
implantacio do empreendimento, algumas



regides possuem camadas de aterro compactado
variando de 1,00 a 12,00 metros de espessura. A
figura 1 apresenta esquema que ilustra o perfil
geotécnico da sondagem FA24 e eventual
posicionamento do elemento de funda¢do, com
destaque a armagdo e a célula hidrodindmica. A
estaca ensaiada estd imersa em subsolo cujo
perfil € composto inicialmente por camada de
3,60m de aterro argilo-siltoso muito rijo,
seguida de silte arenoso muito compacto de
espessura de 1,30m e silte argiloso rijo com
2,60m. A partir de 7,50m de profundidade,
encontra-se  silte  arenoso  residual de
compacidade fofa a muito compacta. A estaca
ensaiada foi escavada até a profundidade de
14m, apoiando-a no solo residual de Ngpr igual
a 31 golpes/30cm.

3.3 Metodologia da prova de carga bi-
direcional

Para realizacdo da prova de carga estdtica com
célula expansiva hidrodindmica, é necessario
que a célula de carga, previamente aferida, seja
instalada dentro do fuste da estaca e engastada
na armag¢do, como demostrado na figura 1.

TUBOS PARA INSTALAGAQ
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ARGILA SILTOSA
(ATERRO COMPACTADO)

10,50m
10,00m

SILTE ARENOSO
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Comp. da ormagéo

__CELULA
HIDRODINAMICA

SILTE ARENOSQ
(SOLO RESIDUAL)
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Comp.= 3,50m

IMPENETRAVEL A PERCUSSAQ
Figura 1. Esquematizagd@o da estaca no perfil apresentado
pela sondagem FA24
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O ensaio consiste basicamente na aplicagdo
de carga na célula através de pressurizacdo de
fluido hidrdulico, que solicita o segmento
inferior ao equipamento (fuste e ponta),
fazendo-a reagir contra o segmento superior
(fuste), com uma forca igual, porém de sentido
contrdrio. Para escolha da profundidade de
implantacdo da célula de carga, busca-se o
equilibrio entre a resisténcia lateral do fuste
acrescido do peso préprio da estaca (parte
superior) e a parte inferior a esta, que apresenta
resisténcias do atrito lateral e ponta. Os
recalques do segmento inferior sdo medidos
através de tell-tales, previamente instalados no
equipamento a ser testado. O deslocamento do
fuste é medido através do movimento

ascendente da parte superior da estaca, através
de extensOmentros com precisdo de leitura
direta de 0,01mm.

Figura 3. Prova de carga estdtica com célula expansiva
hidrodindmica em andamento



4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS
DA PROVA DE CARGA

A prova de carga estitica com célula expansiva
hidrodinamica foi realizada com o intuito de
verificar os paramentos adotados em projeto
para o dimensionamento das fundagdes e,
andlisar qual formulagdo semi-empirica de
calculo de capacidade de carga mais se adequa
para o estaqueamento e regido estudada.

A estaca ensaiada € do tipo hélice continua
com diametro 60cm e profundidade de 14m. A
armacdo longitudinal é composta por 7 barras
de aco ¢16,0mm, comprimento 10 metros e,
transversal de ¢80mm a cada 20 cm. O
concreto utilizado possui 20 MPa de resisténcia
a compressao e abatimento igual a 25 + 3 cm.

A prova de carga estatica foi realizada com o
processo de carregamento rdpido, com carga
maxima de 2489,2kN divididos entre parte
superior (fuste) e parte inferior (fuste e ponta).
A célula de carga foi implantada ao fim do
trecho armado, aos 10 metros de profundidade,
dividindo assim a estaca em dois segmentos:
superior de fuste com 10,5m de comprimento e
inferior de fuste de 3,5m mais resisténcia de
ponta.

Durante o ensaio foram atingidos os 20
estagios previstos por norma, havendo extensao
a 28 estagios até alcance da carga de ruptura,
inicialmente observada pela ndo estabilizacdo
do deslocamento do segmento inferior com
consequente exaustdo das resistencias do
dominio de transferéncia de carga pelo atrito
lateral ¢ do dominio de transferéncia de carga
pela ponta. A tabela abaixo apresenta os valores
dos carregamentos atingidos no ultimo estdgio
do ensaio estético e os valores corrigidos.

Tabela 1. Dados dos carregamentos do estdgio final do
ensaio

Carga Carga Pressdo
Carga Total . . =
(N) Parte Superior Parte Inferior ~ Manédmetro
(V) (&N) (kgf/em?)
Corrigida Aplicada Corrigida Aplicada Corrigida Aplicada —
2446,8 24892 11739 12446 12729 12446 ’

Devido a metodologia da prova de carga bi-
direcional, onde a célula de carga é implantanda
dentro do fuste da estaca, neste caso a 10m de
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profundidade, se faz necessdrio correcao dos
valores lidos durante a instrumentacdo. Nas
cargas corrigidas, o peso flutuante do segmento
superior, considerando a densidade de concreto
armado (25kN/m?3) acima da célula de carga, foi
descontado das cargas mobilizadas para o fuste,
devido ao carregamento ascendente. A carga da
ponta, houve acréscimo do peso préprio do
segmento posicionado abaixo da célula
expansiva.

A partir dos resultados é possivel avaliar o
comportamento do trecho superior e o trecho
inferior separadamente, como demonstrado na
figura abaixo, representada por dois gréficos de
carga X recalque.
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Figura 4. Curva carga x recalque do trecho superior
(verde) e curva carga x recalque do trecho inferior (azul)

A partir dos resultados da figura 4 e da
tabela 1, verifica-se pequeno deslocamento da
parte superior (ordem de 0,77mm) com
carregamento corrigido de 1173,9kN. J4& o
segmento inferior, apresenta deslocamento
residual de 34,57mm com carregamento
corrigido de 1272,9kN.

5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Andlise dos resultados dos recalques
obtidos no ensaio

De Beer (1988) define ruptura convencional
como sendo a carga correspondente a um
deslocamento da ponta (ou do topo) da estaca
de 10% de seu didmetro, no caso de estacas de
deslocamento e de estacas escavadas em argila
e, de 30% de seu didmetro no caso de estacas
escavadas em solos granulares. O conceito de
ruptura fisica € definido como o limite da



relacdo do acréscimo do recalque da ponta da
estaca pelo acréscimo de carga, tendendo ao
infinito.

A realizacio de provas de carga pode
apresentar, em boa parte das vezes, resultados
em termos de graficos carga vs recalque, que
ndo demonstram condicdes claras de ruptura,
havendo a necessidade de interpretagdo dos
dados por métodos numéricos de extrapolacao,
para indicacio de valor arbitrdrio que
caracterize ruptura fisica ou convencional da
peca de fundagdo.

Na andlise dos resultados obtidos da
instrumentagdo e retratado no item anterior,
percebe-se que apesar do deslocamento lido no
estigio 28 representar apenas 5,76% do
diamentro da estaca, quando atingido o
carregamento corrigido de 1272,9kN (pressdo
equivalente exercida de 490 kgf/cm?), a ndo
estabilizacio do deslocamento do trecho
inferior se tornou evidente, sendo assim
caracterizada exaustdo da resisténcia do
segmento inferior do elemento de fundacdo. No
grafico carga x recalque (figura 4) a ruptura é
representada pela inflex@o acentuada da curva.

O segmento superior por sua vez, apresentou
deslocamento ascendente praticamente nulo
(0,77mm), ndao tendo sido alcancado
nitidamente o patamar de carregamento
maximo.

Haja visto que as tensdes atuantes no corpo
do elemento excedem em quase 2,5 vezes a
resisténcia a compressdo do concreto utilizado,
200 kgf/cm?, foi suscitada a possibilidade de ter
havido puncionamento do interior do fuste da
estaca e a cizdo da pega em dois segmentos
distintos como considerado hipoteticamente.
Motivada pelos fatores retromencionados, foi
realizada escavacdo adjacente a estaca,
alcancando a cota de instalacio da célula
confirmacdo da divisdo do corpo, integridade
dos segmentos e recalque lido pela
instrumentacdo, como mostrado a seguir nas
figuras 5, 6, 7 e 8. Posteriormente, a célula foi
extraida para pericia e avaliacdo de sua
integridade.
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Figura 6. Verificagdo da divisdo do elemento em dois
segmentos distintos

Figura 7. Verificag@o visual do seccionamento da estaca



Figura 8. xtragﬁo da célula de carga e verificacdo da
integridade do elemento de fundagdo.

5.2 Andlise comparativa de métodos semi-
empiricos de cdlculo de capacidade

Neste item sdo apresentados os resultados de
previsdo de carga de ruptura calculados com
base em métodos semi-empiricos e comparados
com os resultados experimentais obtidos na
instrumentacdo somente para O segmento
inferior, que veio a apresentar ruptura
convencional. Os cincos métodos aqui
estudados: Aoki-Velloso, Texeira, Décourt-
Quaresma, Pedro Paulo Costa Velloso e Urbano
Rodrigues Alonso s@o de pritica corrente na
engenharia geotécnica brasileira. Na tabela a
seguir, sdo apresentados os valores de carga de
ruptura total (Pr), lateral (Pr) e ponta (Pp),
obtidos atrdves das formulagdes semi-empiricas
com base no ensaio SPT (FA24) supracitado no
item 3.2 e resultado oriundo da prova de carga.

Tabela 2. Cargas de ruptura cdlculada pelos métodos
semi-empirico e obtido na prova de carga no trecho
inferior

Carga de ruptura clculada  Prova de Carga

. P/Pr
Método Pr PL Pr P (%)
(kN) (kN) (KN) (kN)

Aoki
Velloso 2934 313.6 26204 0,43
(1975)
Teixeira
(1996) 1539,1 4146 1124.5 0,83
Décourt e
Quaresma 11261  411.5 714.5 1272.9 1.13
(1996)
PPCV
(1981) 2701,3 704.9 1996.4 0,47
UR.
Alonso 14941 4461 1048 0,85
(1996)
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Na figura 9 € apresentado o grafico de relagdo
entre o valor obtido pela instrumentacdo e os
valores encontrados pelas formulacdes, P/Pt.
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Figura 9. Relacdo entre a carga de ruptura do ensaio e a
carga ruptura prevista por métodos semi-empiricos para o
trecho inferior

Analisando a tabela 2 e figura 9, observa-se
que os valores de ruptura obtidos pelos métodos
de Aoki-Velloso, Pedro Paulo Costa Velloso
(P.P.C.V), Teixeira e U.R. Alonso apresentaram
relacbes menores do que 1 e portanto,
superestimados. Os métodos que apresentaram
resultados de maior discrepincia foram os de
Aoki-Velloso e P.P.C.V, variando 57% e 53%
maiores que os da instrumentagdo, seguidos por
Teixeira e Alonso, 17% e 15%. O método de
Décourt e Quaresma foi o que mais se
aproximou do resultado encontrado e o dnico
que apresentou valor subestimado,
aproximadamente 13% menor do encontrado.

O segmento superior ndo recebeu andlise
comparativa por ndo sido obervada ruptura
convencional e pela incerteza se os métodos
convecionais de extrapolagdo se aplicariam a
esse trecho, visto que a curva carga vs recalque
ascendente (figura 4) deveria ser representada
por uma reta, sem a inflexdo caracteristica da
mobiliza¢do do dominio da ponta do elemento.

5.3 Aplicacdo do conceito de rigidez no
segmento inferior da estaca

Neste trabalho, visando a mensuracdo das
cargas resistentes imputadas ao atrito lateral e a
ponta, como forma de confirmar o melhor
método semi-empirico de predicdo de carga de
interagdo estaca-solo, foi aplicado o conceito de
rigidez no segmento inferior do elemento



ensaiado.

A metodologia desenvolvida pelo engenheiro
Luciano Décourt, com base no conceito de
rigidez, permite, atrdves da andlise do
comportamento da curva carga vs recalque
extraida de uma prova de carga estdtica, obter a
identificacdo discreta da parcela do dominio de
transferéncia de carga pela ponta e pelo atrito
lateral.

Décourt (1996) define rigidez de uma
fundacdo (RIG) como a relagdo entre a carga
(Q) a ela aplicada e o recalque (s) produzido
pela aplicac@o dessa carga. Define-se a ruptura
fisica (Qu) como sendo a carga correspondente a
um valor de rigidez nulo.

RIG = (—2-) ()
S—>zer0

Para aplicacgdo do método de rigidez,

primeiramente  determina-se o ponto de

regressdo, apds estabelecidas correlagoes

logaritmicas com a carga e o recalque. O ponto
de regressdo serd o par de pontos, Log Q e Log
s, que apresentard o melhor ajuste de curva (R),
também sendo dependente da pericia do
projetista com o conceito de rigidez e as
experiéncias anteriores de aplicacdo do método.
O ponto de regressao (R) escolhido € elevado ao
quadrado (R?) para possibilitar maior evidéncia
a variacdo dos valores deste. A figura 10
apresenta a curva carga vs recalque do trecho
estudado com destaque ao ponto de regressao
selecionado.

Carga (KN)
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Figura 10. Curva carga vs recalque do segmento inferior e
indica¢do do ponto de regressiao

A determinacdo do gréifico de rigidez €
definida pela equacdo 1 e a partir dos valores de
carga e recalque obtidos na instrumentagdo é

COBRAMSEG 2016

possivel determinar os pontos do grafico de
rigidez, conforme apresentado na figura 11.
35T
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Figura 11. Gréfico de rigidez

1,500

Neste método, os dominios de ponta e atrito
sdao discernidos entre si pela mudanca de
trajetéria observada pela selecio do ponto de
regressdo, salientando a importincia da pericia
do projetista nesta etapa. A linearizacdo da
curva até o ponto de regressio permite a
indicacdo da suposta equacdo da reta que
governa a relacdo logaritmica carga x recalque:

Log Q=-0,354-0,396 Log RIG 2)

Com os pontos referentes aos carregamentos
aplicados € possivel a identificagdo das
resisténcias de ponta e atrito no grifico de
rigidez, e eventual indicacdo das cargas
discretizadas para estes dois dominios: ponta
equivalente a 774,3kN e atrito equivalente a
498,6kN. O método semi-empirico de Decourt e
Quaresma previu para este mesmo segmento,
respectivamente para os dominios de ponta e

atrito, 714,5kN e 411,5kN.

B 1
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Figura 12. Dominio da ponta no gréfico de rigidez

A curva carga x recalque ajustada pelo
Meétodo de Rigidez € apresentada a seguir.
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Figura 13. Curva carga x recalque ajustada pelo Método
de Rigidez, dominio do atrito (vermelho) e dominio da
ponta (verde)

6 CONCLUSAO

Do presente trabalho, conclui-se que a execucao
de prova de carga estdtica empregando-se célula
hidrodinamica bi-direcional apresentou-se como
alternativa adequada e racional para indicacdo
das capacidades de carga do elemento ensaiado
e que o método semi-empirico de predi¢dao de
carga de interacdo estaca-solo preconizado por
Decourt e Quaresma se mostrou, entre outros, o
de melhor acurédcia, inclusive quanto as
magnitudes de resistencia dos dominios de
ponta e atrito.

Resalta-se ainda que, os valores de ruptura
previstos para o segmento inferior, norteados
pela média dos métodos semi-empiricos
analisados e que foram levados em
consideragdo para definicdo da cota de
instalacdo da célula, suscitaram ter havido
superestima da ponta do elemento, visto o
comportamento ductil apresentado pelo ensaio e
os resultados observados para as provas de
carga das outras cinco estacas ensaidas, onde
ndo observou-se ruptura. Tal observacdo pode
ainda levantar ddvidas sobre a confiabilidade do
apoio do elemento, face a resisténcia indicada
na sondagem de referéncia (NSPT = 31
golpes/30cm) para a cota de paralisacio da
estaca. Silva (2015) cita a baixa confiabilidade
na capacidade de ponta das estacas hélice
continua oriunda da sua metologia executiva e,
recomenda procedimentos para melhoria da
carga resistente.
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