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RESUMO: Neste trabalho, foi realizada uma andlise da capacidade de carga de uma estaca mista
com 33 m de comprimento cravado em solo sedimentar da cidade do Recife/PE, formada pela unido
de dois elementos de materiais distintos: um perfil metdlico HP 310 x 79 com 15 m comprimento na
sua parte inferior e complementada com 18 m de estaca pré moldada circular vazada, com didmetro
de 0,50 m. Na anélise das capacidades de carga foram utilizados diversos métodos semi empiricos
baseados em dados do ensaio SPT (Aoki e Velloso, Décourt e Quaresma, Laprovitera e Benegas,
Meyerhof, Teixeira e Pedro Paulo Veloso). A estaca ensaiada foi utilizada no projeto de fundagdes
do empreendimento Evolution Shopping Park, situado na capital do Pernambuco, onde o elemento
de fundacdo foi ensaiado através de uma prova de carga lenta de desempenho. Devido a ndo
ocorréncia nitida da ruptura da estaca durante a prova de carga, foram utilizados os métodos de Van
der Veen, Décourt (Rigidez), Chin e NBR6122 (2010) para estimar o valor da carga de ruptura da
estaca, obtendo-se uma carga média de ruptura da ordem de 4570 kN e com coeficiente de variacio
de 5%, ou seja, indicando baixa variabilidade entre os valores extrapolados obtidos. A comparacao
deste valor de carga média com os valores de carga de ruptura dos métodos semiempiricos indicou
uma elevada dispersao entre os valores e coeficiente de variagdo da ordem de 40%, mostrando que
cada método deve ser cuidadosamente estudado quanto ao seu uso no computo da carga de ruptura
da estaca. Ainda com relacdo aos métodos semiempiricos, levando-se em consideragdo as vdrias
formas de andlise de perimetro e ponta do perfil metdlico (perimetro e area - colado ou
circunscrito), verificou-se que todos os métodos forneceram valores de carga de ruptura inferiores
ao valor médio extrapolado da prova de carga. O método que forneceu valores mais proximos foi de
Aoki e Velloso, sendo o método da UFRGS os valores mais distantes.

PALAVRAS-CHAVE: Estaca Mista, Capacidade de Carga, Prova de Carga.

1 INTRODUCAO onde geralmente € necessdrio atravessar
extensas camadas de solo mole para se obter
Nos dltimos anos, tem-se verificado o uma capacidade de carga condizente com a
crescimento da construcdo de edificios cada vez ~ carga solicitante, acarretando em algumas
mais altos nas regides litoraneas do Brasil. Na  situacdes, a inviabilidade econdmica do
cidade do Recife/PE, este aspecto tem sido empreendimento devido ao alto custo das
evidenciado pela expansdo imobilidria e  fundagdes.
comercial nas regides de alto valor agregado, Considerada por muitos engenheiros
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como por exemplo, proximo a orla maritima, geotécnicos como uma das capitais mais
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dificeis de trabalhar o subsolo, Recife possui
uma drea de formagao sedimentar composta por
espessos depdsitos de argila mole e grande parte
de seus espacos sobre aterro. Devido a esta
formacdo geoldgica complexa, € necessario
estudar mais a fundo o comportamento de
fundacdes assentadas sobre estes solos, por
meio de ensaios de campo (SPT, CPT etc..) e
ensaios de laboratério (GUSMAO, 2008).

Para contornar esta situag¢do, tem-se usado
com maior frequéncia fundacdes em estacas
mistas de concreto pré-moldado e perfil
metélico por razdes técnicas, uma vez em que o
elemento metdlico possui maior resisténcia
quanto as variacdes de resisténcias do terreno,
evitando-se desta forma rupturas do elemento
estrutural durante a sua cravacdo, e razdes
econdmicas, tendo em vista que o custo &
reduzido consideravelmente pelo fato de ndo ser
preciso utilizar apenas um tipo de elemento para
compor as fundacdes. Porém, o comportamento
de fundacdes mistas ndao € bem claro a
comunidade geotécnica, principalmente quando
se emprega elementos de geometria e materiais
diferentes, como no caso deste trabalho,
concreto pré-moldado e perfil metalico.

O uso de estacas mistas ndo se limita
somente na regido Nordeste do Brasil, pois Dias
e Pedreira (2006) descrevem o comportamento,
com sucesso, de estacas mistas de concreto
armado (com diametro de 71,12 cm) com
camisa metélica (chapa de 9,53 mm) utilizadas
no Porto Novo do Rio Grande, situado no
estado do Rio Grande do Sul. Este trabalho
apresenta o resultado de uma prova de carga
lenta, executada em estaca mista (pré-moldada e
metalica) executada na cidade do Recife/PE.

2 CARACTERISTICAS GEOLOGICO -
GEOTECNICAS

A prova de carga ocorreu na obra do Edificio
Empresarial Grand Tower Shopping, localizado
na Rua Padre Carapuceiro, n° 1246, Boa
Viagem, Recife/PE.

Do ponto de vista morfolégico, a cidade do
Recife/PE apresenta duas paisagens muito
distintas: os morros e as planicies. Edificacoes
de grande porte ocupam a cidade no espago
confinado entre os morros e a orla maritima,

COBRAMSEG 2016

que se constitui em uma grande planicie de
origem fldvio-marinha com dois niveis de
terracos marinhos arenosos. Ha depdsitos de
mangues, sedimentos fldvio-lagunares e
alivides recentes. Desta forma, ¢é possivel
encontrar um subsolo com estratificacdoes de
camadas de areia fina e média, intercaladas de
argila orgdnica mole ou de areia muito
compacta. Os depdsitos de argila organica
podem ser encontrados da ordem de 50% da
area da planicie e com espessuras superiores a
15 m. (Alheiros et al, 1990 e Gusmao, 2005)

A figura 1 mostra a localizagdo da estaca
ensaiada E25 com relagdo a sondagem mais
proxima (SP-04), enquanto que a Figura 2
mostra o resultado da sondagem SPT (SP-04).

1126em

P2 Q:TPEW tf
Q=16204f

£09 £18 i =f
{b’ £ @’ {b £22 $
2 £13 £23 {} £24

@ 4 Prova ds
{b» @» - — Carga Estdtica

{;’5 ES s AN e
. @EW o @ éﬁs $
8P-04 % % P “h
& > ®

LEGENDA

$ ESTACAMISTA PRE-MOLDADA DE CONCRETO
ARMADO CENTRIFUGADQ (EC-500/90mm) E METALICA (HP310x79).

‘$‘ FURO DE SONDAGEM COM ENSAIO SPT.
Figura 1. Localizacdo da estaca mista E25 (ENSOLO,
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Figura 2. Resultado do ensaio SPT 04.

3 CARACTERISTICAS DA ESTACA

A estaca do tipo mista, composta por um
segmento de concreto protendido vazado de 18



m de comprimento e didmetro 500 mm, seguido
por um perfil metdlico HP 310 x 79 de 15 m de
comprimento.

A unido entre o elemento pré-moldado e a
estaca metélica foi feita através de uma chapa
metdlica circular com didmetro de 500 mm e
espessura de 20 mm, soldada posteriormente a
cravacdo do segmento metédlico no solo na parte
superior do perfil metdlico. A unido desta chapa
metdlica ao elemento de concreto centrifugado
foi executada por meio de anéis de solda. Apds
o término da cravacdo da estaca metdlica,
soldou-se o elemento pré-moldado a chapa
metdlica por meio de um anel de solda,
constituindo-se desta forma a estaca mista. A
unido entre segmentos de perfis metdlicos
(quando necessadrios) foi realizada por meio de
talas metalicas, estas obtidas através dos cortes
das mesas e almas do préprio perfil metélico,
soldadas aos perfis metélicos.

4  CRAVACAO DA ESTACA

A cravacdo das estacas mistas do ensaio foi
realizada por meio de um martelo hidraulico
JUNTTAN PM25 — MARTELO 5/7A (Figura
3), com peso do martelo 9000 kgf e altura de
queda de 50 cm. No processo de cravacdo da
estaca mista E25, registrou-se ao término da
cravacdo nega sem suplemento de 27 mm e
repique de 17 mm. A Figura 4 mostra a
evolucdo dos golpes registrados por metro
linear cravado para a estaca mista E25, obtido
através do acompanhamento de cravagao.

As estacas foram cravadas com
espacamento minimo entre eixos de 1,5 m,
valor este recomedado pela NBR 12131 (2006).
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Figura 3. Martelo hidraulico utilizado para a cravacdo das
estacas usadas no ensaio.
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Figura 4. Golpes i)or metro linear cravado da estaca teste
daP.CEE.

5 PROVA DE CARGA

A prova de carga estdtica realizada foi de
desempenho, ou seja, a carga maxima na qual a
estaca foi submetida foi de duas vezes a sua
carga de trabalho. O sistema de reacdo foi
composto por dez estacas mistas, formado na
sua parte superior por elementos pré-moldados
de concreto armado centrifugado de segdo
circular (didmetro nominal de 500/90 mm), com
18 m de comprimento e na sua parte inferior por
perfis metdlicos HP310 x 79 com 15 m de
comprimento, totalizando da ordem de 33 m de
estaca mista cravada no solo. Todas as estacas
de reacdo executadas foram utilizadas
posteriormente para a funda¢do do mesmo pilar
P03 (Figuras 5 e 6). O sistema de atirantamento
foi composto por barras Inco 50D, com 50 mm
de diametro, porcas, placas e luvas de aco
(INCOTEP).
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pode ser observado na Figura 7. Portanto, foram
utilizados métodos para obtencdo da carga
ruptura (Rigidez (1996), Van der Veen (1953),
Chin (1970, 1971) e NBR 6122 (2010)),
conforme € apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Valores de carga de ruptura (kN).
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Figura 5. Esquema do sistema de reacéo.
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Figura 6. Vista lateral do sistema de reacdo.

A partir da prova de carga executada, foi
possivel obter a curva carga vs deslocamento
(Figura 7) da estaca mista E25. Neste ensaio
lento foram utilizados incrementos de carga de
340 kN, iniciando-se no dia 23/05/2013 as
10:44 horas e, finalizando-se no dia 24/05/2013
as 9:53 horas. O carregamento maximo aplicado
foi de 3400 kN, observando-se um e recalque
total de 20,34 mm; sendo 8,78 mm de recalque
permanente e 11,56 mm de recalque eléstico.
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Figura 7. Curva carga vs deslocamento.

A prova de carga estatica foi de desempenho,
logo ndo foi possivel alcangar a ruptura como
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1. Rigidez (1996) 2. Van der Veen (1953) 3. Chin (1970,
1971) 4. NBR 6122 (2010).

Os valores obtidos pelos diferentes métodos de
extrapolagdo apresentaram valores muito
proximas de carga de ruptura. Logo, serd
adotado como a carga de ruptura da estaca
mista E25 a média dos valores encontrados
pelos métodos de extrapolacdo utilizados, ou
seja, 4570 kN. Considerando-se este valor de
carga de ruptura e o fator de seguranca 1,6
(recomendado pela NBR 6122 (2010) para
provas de carga de projeto), o valor de carga de
trabalho de 2856 kN poderia ser adotado, desde
que os recalques observados para esta carga de
trabalho fossem compativeis com os recalques
admissiveis da estrutura. Este valor ¢
aproximadamente 68% superior ao valor de
carga de trabalho (1700 kN) adotado em
projeto, mostrando a importancia da execucao
da prova de carga estdtica de projeto antes do
inicio do estaqueamento, cujos objetivos sio
afericdo da carga de trabalho adotada e possivel
reducdo de custos globais das fundagdes.
Entretanto, a prova de carga foi realizada com o
estaqueamento em andamento, inviabilizando a
adocdo deste fator de segurancga reduzido.

6 PREVISAO DA CAPACIDADE DE
CARGA

Os resultados de previsdo de capacidade de
carga calculados com base em métodos
semiempiricos serdo comparados com o valor
da carga de ruptura média, obtido através dos
métodos de extrapolacio adotados neste
trabalho. Além disso, foi adotado para a andlise
dos resultados o limite de + 20 % (faixa) da
carga ruptura média extrapolada.

A previsdo de capacidade de carga através
dos métodos semiempiricos foi realizada com
base nas seguintes condicionantes:



- Célculo da capacidade de carga lateral ultima
da estaca metdlica considerando duas andlises:
adotando-se o perimetro colado da secdo do
perfil metdlico e perimetro do retangulo
envolvente a secao do perfil metalico;

- Calculo da capacidade de carga da ponta da
estaca metélica considerando trés andlises: drea
cheia do retangulo envolvente a se¢ao do perfil
metdlico, metade da drea cheia do retangulo
envolvente a se¢do do perfil metélico e drea da
secdo do perfil metélico. Logo, para um mesmo
método, haverd seis capacidades de carga,
conforme mostram as Tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Descricdo das parcelas de resisténcias da
capacidade de carga da estaca mista.
RESISTENCIA (kN) DESCRICAO

QaT.u Resisténcia total Ultima da estaca mista

Resisténcia lateral ultima da estaca pré-
Qlp,u
moldada
Resisténcia lateral Gltima da estaca
Qlmi,u metalica, considerando o perimetro do
perfil metalico
Resisténcia lateral ultima da estaca
metélica, considerando o perimetro do
Qlm2,u . . - .
retdngulo envolvente & secdo do perfil
metalico
Resisténcia de ponta ultima da estaca
metalica, considerando a area do
Qpmlu . ) .
retédngulo envolvente a se¢do do perfil
metalico
Resisténcia de ponta Gltima da estaca
metalica, considerando metade da drea
Qpm2,u - . -
do reténgulo envolvente a secdo do
perfil metalico
Resisténcia de ponta Gltima da estaca
apm3,u metalica, considerando a area da secao
do perfil metdlico

Tabela 3. Descricdo seis andlises da capacidade de carga
da estaca msita.

RESISTENCIA TOTAL ULTIMA DA  COMPOSICAD DA SOMA DAS
ESTACA MISTA (kN) RESISTEMCIAS (kM)

QaTiu Qlp,u+Qlmiu +dpmlu
QaTz,u Qlp,u+Qlmiu +Qpm2,u
aT3,u Qlp,u+Qlmlu +Qpm3,u
aTdu Qlp,u+aQlm2,u +dpmlu
aTs,u Qlp,u+Qlm2,u +Qpm2,u
QaTe,u Qlpu+Qlm2,u +Qpm3,u

De acordo com os resultados, os métodos
analisados apresentaram valores de carga de
ruptura inferiores a carga de ruptura média
extrapolada. Os valores de carga de ruptura,
obtidos através dos métodos semiempiricos,
apresentaram entre 32 e 35 % de desvio em
relacdo a média da carga de ruptura dos
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métodos de previsdo de capacidade de carga,
mostrando elevada variabilidade obtida. A
Figura 8 mostra um grifico de variagdo das
cargas obtidas para cada método empregado.
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Figura 8. Variag@o das cargas de ruptura estimadas.

O método Aoki e Velloso (1975) apresentou
valores de carga de ruptura dentro dos limites
de £ 20% em relacdo a carga de ruptura média
extrapolada em trés andlises, sendo que em cada
uma delas ndo se considerando a drea de ponta
como sendo a da secdo do perfil metélico,
porém todas considerando o perimetro colado a
secdo do elemento metdlico. Os valores de
carga de ruptura dos demais métodos ficaram
abaixo do limite de -20%, exceto para o método
Teixeira (1996) com a consideracdo de
perimetro colado a secdo do perfil metélico e
area de ponta como sendo o retangulo
envolvente a se¢do da estaca metédlica. O
Método da UFRGS (2005) apresentou valores
muito baixos de carga de ruptura em relagdo a
carga média extrapolada, logo é recomendado
que o mesmo seja modificado caso seja
utilizado para este tipo de estaca e solo
sedimentar de Recife/PE. Os métodos de
previsdo de carga de ruptura P.P Velloso (1981)
e Meyerhof (1976) chegaram a valores muito
proximos (cerca de 45 kN de diferenga), quando
se considera valores de area de ponta com o
retangulo envolvente. A medida que diminui o
valor da drea de ponta, a diferenca entre os
valores de carga de ruptura passa para cerca de
330 kN, mostrando a importancia do valor de
area da ponta da estaca a ser adotada em
projeto. A anélise que forneceu maior valor de
carga de ruptura foi considerando drea de ponta
como a do retangulo envolvente e perimetro
colado a secdo do perfil metdlico. Adotando-se
as  consideragdes  opostas  mencionadas
anteriormente, ou seja, perimetro do perfil



metélico com sendo o do retangulo envolvente e
drea de ponta da secdo da estaca metdlica,
obteve-se a menor carga de ruptura. O maior
(QTlmis,u) € menor (QTémis,u) valor de carga de
ruptura obtidos foram 4405 kN e 959 kN,
através dos métodos Aoki e Velloso (1975) e da
UFRGS (2005), respectivamente.

Na Figura 9 € possivel observar a reducdo da
resisténcia lateral (Qimz,u) quando se considera o
perimetro do retangulo envolvente a se¢do do
perfil metdlico, sendo a maior reducdo
encontrada no método Aoki e Velloso (1975),
aproximadamente 30 %. Logo, € muito
importante saber com qual perimetro do perfil
metdlico se deve trabalhar, pois como pdde ser
observado € possivel aumentar ou reduzir a
resisténcia lateral deste trecho metdlico,
contribuindo ora a favor, ora contra a seguranca
do projeto de fundagdes.
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Figura 9. Valores das parcelas de resisténcias laterais.

A Figura 10 mostra a variacdao dos valores de
resisténcia de ponta da estaca quando se
considera a area da ponta em trés situagdes
distintas: drea da ponta da estaca como sendo a
drea do retangulo envolvente (Qpmiu), metade
do retangulo envolvente (Qpm2,u) € da se¢do do
perfil metélico (Qpm3,u)- E possivel observar que
os métodos Aoki e Velloso (1975), Meyerhof
(1976) e Décourt e Quresma (1978, 1996)
forneceram os maiores valores de resisténcia de
ponta.
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Figura 10. Variacdo dos valores das parcelas de
resisténcia ponta.

A andlise da resisténcia de ponta,
considerando-se o valor de drea da sec¢dao do
perfil metdlico (Qpm3u), conduziu a uma
reducdo de aproximadamente 92% da
resisténcia de ponta quando comparado com a
andlise realizada com a drea do retangulo
envolvente (Qpmi1,u) a sec¢do do perfil, visto que
a drea da secdo € cerca de 9 vezes menor do que
a do retangulo envolvente. Logo, deve-se tomar
cuidado com as consideragdes de
embuchamento da ponta da estaca metalica,
visto que a ocorréncia ou ndo deste fendmeno
pode levar a valores totalmente discrepantes
com a realidade.

Verificou-se que a consideracdo de drea de
ponta cheia do retangulo envolvente a secdo do
perfil metalico contribui de sobremaneira para a
resisténcia total da estaca (entre 30 e 45 % da
resisténcia total), ou seja, a estaca trabalha tanto
por atrito, quanto resisténcia de ponta, com
excecdo dos métodos Décourt & Quaresma
(1978, 1996) e UFRGS (2005), que
apresentaram baixo valor de resisténcia de
ponta. Com a consideracdo de drea de ponta da
secdo do perfil metdlico, observa-se que a
estaca mista trabalha predominantemente por
atrito lateral, pois a contribuicdo da parcela de
resisténcia de ponta é minima, cerca de 8%
apenas, quando comparada com a resisténcia
total. O método que apresentou carga de ruptura
mais proximo da carga média de ruptura
extrapolada utilizou valores de drea cheia do
retangulo envolvente para ponta e perimetro
colado a se¢do do perfil metdlico. Este fato
pode sugerir que para este tipo de estaca e solo,
sdo as consideracoes de drea de ponta e
perimetro a serem adotadas em calculos.
Entretanto, isto é apenas uma sugestio com
base na andlise da carga média extrapolada,



pois a andlise correta desta questdo deve ser
confirmada com resultados de provas de carga
em que foi verificada a ruptura da estaca na
prova de carga. A definicdo das parcelas de
resisténcia lateral e de ponta dltimas é mais bem
definida através da ruptura da estaca durante o
ensaio.

7 CONCLUSOES

Dos resultados e andlises
anteriormente pode-se concluir:
- Nao foi evidenciada a carga de ruptura
geotécnica da estaca, tendo em vista que o
ensaio foi de desempenho. Destaca-se o
pequeno deslocamento observado para a carga
de trabalho, sendo 5,3 mm.
- Os valores de capacidade de carga a ruptura
pelos métodos semiempiricos apresentaram
elevada dispersdo em relacdo a carga média
extrapolada. Considerando-se a 4rea de ponta
do segmento metdlico como sendo a drea da
secdo do elemento e perimetro colado, o
método Aoki e Velloso (1975) forneceu o valor
mais proximo da carga de ruptura média
extrapolada da estaca mista (valor cerca de 5%
acima do valor extrapolado). Logo, a
consideracdo de drea de ponta e perimetro do
perfil metdlico imerso em solo arenoso,
recomendada por Salgado (2006), vai ao
encontro dos resultados obtidos pelos ensaios.
Portanto, pressupde que a andlise da carga de
ruptura da estaca mista com o segmento
metalico em solo arenoso, considerando o
perimetro colado e drea da secdo do perfil
metélico, seja a mais adequada para este estudo
de caso, haja vista que a adogcdo destas
consideracOes forneceu o valor de carga de
ruptura mais préximo da carga de ruptura média
extrapolada. Vale ressaltar que a afirmacdo
acima € uma suposicdo com base na
extrapolacdo da curva carga vs deslocamento,
sendo somente esta questdo mais bem definida
com a andlise das parcelas de resisténcia lateral
e ponta na ruptura, o que nao foi possivel
identificar neste trabalho.
- Os menores valores de carga de ruptura foram
obtidos com valores de perimetro do retangulo
envolvente e drea de ponta da secdo do perfil
metdlico. E  possivel concluir que a

apresentados

COBRAMSEG 2016

consideracdo de drea de ponta com o retangulo
envolvente leva a valores arrojados de
resisténcia de ponta da estaca metélica, pois a
consideracdo de drea de ponta como apenas da
secdo do perfil acarreta uma reducdo de 92% da
resisténcia inicial da ponta.

- A adocdo do perimetro do retangulo
envolvente conduziu a uma redugdo de 30% da
resisténcia lateral ultima entre os diversos
métodos semiempiricos, quando comparado
com os valores obtidos com o perimetro da
secdo do perfil metédlico. Logo, ressalta-se a
importancia de como proceder aos cdlculos de
capacidade de «carga com os métodos
semiempiricos, no que diz respeito ao perimetro
e drea de sec¢do da estaca metdlica. Tais valores
devem ser cuidadosamente estudados antes de
serem adotados, pois os mesmos podem levar a
valores de carga de ruptura abaixo, ou acima da
carga real de ruptura.

- Neste trabalho ndo foi possivel identificar
quais consideracdes, de perimetro e drea de
ponta do segmento metdlico da estaca mista,
foram determinantes nas resisténcias lateral e de
ponta, respectivamente, visto que ndao houve
ruptura da estaca durante a realiza¢do da prova
de carga estética.
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