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AVALIAGAO DA CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS HELICE CONTINUA
ATRAVES DE PROVAS DE CARGA

RESUMO

Este trabalho apresenta uma coniribuigdo para o conhecimento do
comportamento de estacas hélice continua executadas em oito obras na cidade
de Recife. Além de se mostrar as peculiaridades de suas execugdes, analisa-se e
discute-se o comportamento destas estacas submetidas aos esforcos de
compress&o, através de provas de carga, comparando-se esses resultados com
0s valores de capacidade de carga avaliados pelos métodos semi-empiricos de
Aoki-Velloso (1975), Décourt (1996), Antunes e Cabral (1996) e Alonso (1996;
2000). Também sd@o comparados 0s recalques verificados nas provas de carga
com os avaliados pelo método de Poulos&Davis (1968). A determinacdo da
capacidade de éarga Gltima da estaca foi determinada pelo método de
extrapolagdo de Van der Veen (1953), quando a prova de carga ndo atingiu a
ruptura do sistema solo-estaca. Verifica-se que a utiliza¢do dos coeficientes de
minoragdo « iguais a 0,63 e 1870 na resisténcia de ponta, dos metodos de
Décourt (1996) e Alonso (1996;2000), forneceram valores mais aproximados dos
obtidos pelas provas de carga para a maioria das estacas ensaiadas. Estes
coeficientes foram determinados a partir dos resultados obtidos nas provas de
carga, em Recife-Pe.

Palavras-Chave: Prova de carga, capacidade de carga de estacas, métodos semi-
empiricos, recalgues, estaca hélice continua.
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EVALUATION OF THE LOAD BEARING CAPACITY OF FLIGHT
AUGER PILES BY LOAD TESTS CARRIED OUT IN RECIFE-PE

ABSTRACT

This thesis presents a contribution for the knowledge behavior of the flight
auger piles executed on eight load tests Recife city. In addition, this thesis shows
peculiarities of these piles execution and aims to analyze and discuss the behavior
of these piles submitted to compression efforts through load tests and compared
the results obtained by semi-empirical methods of Aoki-Velloso (1975), Décourt
(1996), Antunes and Cabral (1996) and Alonso (1996, 2000). Also the settiement
results obtained by load tests are compared with those obtained by Poulos&Davis
(1968). The evaluation of the load bearing capacity was determined using Van
der Veen (1953) extrapolation method, when the results obtained did not
represents the ultimate failure of the'system soil-pile. The Décourt (1996) and
Aonso (1996, 2000) methods represented better results when compared with the
values obtained by load tests on all the piles tested, when it was used the
coefficient of minority o 0,63 and 1870 on the point resistance. The values for the

minority coefficients o were obtained from those from load tests done in Recife-Pe.

Key words: bearing capacity of piles - load tests - semi-empirical methods -
settiement
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.0 - Introdugéo

A realizacdo de uma prova de carga constitui-se na maneira mais
acurada para determinar a capacidade de carga de um elemento de fundagio.
Quando realizada em estaca, por exemplo, a prova de carga possibilita a
determinac@o da capacidade de carga iotal da estaca, que geraimente se
compde de duas parcelas: a parcela decorrente da resisténcia de ponta e a
parcela devida ao atrito lateral. Dependendo do tipo de estaca e do tipo de solo

onde a estaca é instalada, pode ser preponderante uma ou a outra parcela.

Ha basicamente duas maneiras de medir as deformacdes decorrentes
da aplicac&o de cargas na estaca em teste: i} com instrumentagdo colocada
apenas no topo da estaca e, ii) com instrumentac&o colocada simultaneamente
no topo e ao longo do fuste. Na prova de carga em estaca com instrumentacéo
colocada ao longo do fuste, & possivel avaliar isoladamente a parcela devida
ao atrito lateral e a parcela devida a resisténcia na ponta.

H& diversos tipos de estacas empregados na pratica da engenharia
de fundacgbes, muitos deles possuindo metodologias de previsdo de
comportamento plenamente consagradas, como € o caso, por exemplo, das
estacas tipo Franki {Aoki-Velloso, 1975). Porém, tipos de estacas mais
recentemente inseridas no mercado brasileiro ainda demandam estudos
cuidadosos para que se possa ter seu comportamento previstc com mais
seguranca (Alonso, 2000A; Gotlieb et al, 2002). E o caso da estaca
denominada de hélice continua. Cabe ressaltar que Alonso (2002) relata a
execucdo de mais de 80 provas de carga nesse tipo de estaca em diversas
cidades do Sul e do Sudeste brasileiro.
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A estaca hélice continua € um tipo de estaca moldada in-loco, atraves
do torque aplicado a um trado continuo composto por hélices em torno de um
tubo central vazado, capaz de escavar o solo até grandes profundidades (e.g.
30,00 m) com predomin&ncia de comprimentos na faixa de 10,00 ma 20,00 m
e diametros que podem variar de 0,25 m até 1,20 m, sendo usuais diametros
entre 0,25 m e 0,80 m (Gotlieb et al., 2002). Apds sua introducio no solo ate a
cota desejada, prevista para o apoio de ponta, o trado é extraido e
simultaneamente é feita a injecdo de concreto através do tubo central vazado.
Para evitar a entrada de solo ou Iégua no tubo central durante a inser¢do do
trado, existe em sua face inferior uma tampa metalica.

_ Esse tipo de estaca tem sido amplamente utilizada em obras de
grande e médio porte, nos Estados de S&o Paulo, Minas Gerais, Rio de
Janeiro, Espirito Santo, Parana e Rio Grande do Sul, principalmente quando se
trata de obras com fins industriais onde o tempo é um fator preponderante de
execucdo. No Nordeste, as experiéncias com a estaca hélice continua séo
relativamente escassas, destacando-se as cidades de S&o Luiz, Salvador,
Maceio e Recife (Alonso, 2002). Por esta razdo, a presente pesquisa dedica-se
a avaliar o comportamento de uma série de estacas hélice continua executadas
em obras na cidade de Recife. O primeiro lote deste tipo de estaca executada
foi em 1993 e o segundo em 1998 com a realizago de duas provas de carga
na cidade de Recife.

1.2 - Objetivos da Pesquisa

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar o comportamento carga x
recalque e verificar o processo de transferéncia de carga da estaca para ©
solo, a partir de provas de carga realizadas em estacas do tipo hélice continua
executadas na cidade do Recife.

S30 feitas andlises da capacidade de carga obtida através de
métodos de previsdo propostos na literatura de engenharia de fundagbes,

2
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comparando com resultados das provas de carga executadas. Esse aspecto
visa contribuir com a expansao do banco de dados sobre as estacas hélice
continua no Brasil, de forma que se tenha mais confiabilidade nas previsdes
sobre 0 seu comportamento. i

1.3 - Organizac¢ao da Dissertagao

A dissertacdo esta dividida em sete capitulos e um apéndice. No
Capitwlo 1 é feita a introducdo € s&o apresentados os principais objetivos da
pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta Qma breve revisdo bibliogréfica sobre os tipes de
estacas, capacidades de carga e de recaique, métodos semi-empiricos de
previséo de capacidade de carga, prova de carga em estacas e transferéncia
de carga de estaca isolada. E feita uma abordagem detalhada scbre estaca
hélice continua.

No Capitulo'3 séo apresentadas relevantes caracteristicas geologicas e
geotécnicas dos locais onde foram feitas as provas de carga e sdo fornecidos
dados importantes dos ensaios realizados. Ainda nesse capitulo sdo relatadas
as principais dificuldades encontradas durante a realizagdo da campanha de
ensaios. O Capitulo 4 é dedicado & apresentagdo e analise de resultados,
enquanto que as conclusbes mais significativas e as sugestbes para
continuidade da pesquisa estdo presentes nos Capitulos 5 e B&,
respectivamente.

Sé&o listadas as referdncias bibliogréficas consuitadas ou referenciadas
por outros autores consultados durante o desenvolvimento desta pesquisa.

No Anexc sd@o apresentados os boleting das monitoragbes das

execugoes.
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CAPITULO 2

REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 - Introdugéo

As estacas sio elementos de fundacgio profunda que transmitem a
carga da superestrutura ao terreno através da base {resisténcia de ponta), da
sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinag¢&o de ambas e
que estdo apoiadas em profundidades superiores ao dobro de sua menor
dimenséo em planta, @ no minimo 3,00 m (NBR 6122, 1996).

As estacas s80 executadas inteiramente por equipamentos ou
ferramentas, sem gue, em qualquer fase de sua execugdo, haja descida de
operarios. As estacas podem ser confeccionadas de madeira, de ago ou de
concreto (NBR 6122, 1996). O tipo de material a ser utilizado na execugéo da
estaca vai depender de cada situacdo: disponibilidade de eguipamentos,
cargas de projeto, perfil do subsolo, dentre outros.

2.2 - Tipos de Estacas

As estacas podem ser classificadas como de deslocamento ou
escavadas. As estacas de deslocamento ndo promovem a retirada do solo, s&o
colocadas no terreno por um processo qualquer (cravagdo dinamica ou
estatica), sendo comumente empregadas as estacas pré-moldadas de
concreto, as de madeira e as metalicas. As estacas escavadas sdo executadas
“in loco” através da perfuracio do terreno por um processc de escavagao
qualguer, com ou sem revestimento, com remog&o do material, com ou sem a
utilizagdo de um fiuido estabilizante (Décourt 1993). O emprego de cada tipo de
estaca também depende dos fatores citados ao final do paragrafo anterior.

Em solos arenosos, onde a compacidade varia de fofa a mediamente
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compacta, as estacas de deslocamente tendem a uma maior capacidade de
carga, se comparadas as estacas escavadas executadas no mesmo local. O

mesmo ndc se pode dizer no caso de solos tropicais argilosos e estruturados
{Alonso, 2002).

Existem vérios tipos de estacas escavadas: escavada com injegéo, tipo
broca, tipo strauss, estacdes, barretes, estacas injetadas e hélice continua. A

seguir sera feita uma breve descricdo dos principais tipos de estacas.

2.2.1 - Estacas Broca

Estaca tipo broca é executada por perfuragdo com trado e posterior
concretagem, para cargas de 50,00 a 80,00 kN. Possuem pequeno didmetro
(0,25 a 0,30 m). A concretagem & simples com concreto jogado de cima e
socamento manual, deixando as pontas de ferro na parte superior.

2.2.2 — Estaca Strauss

Estaca tipo Strauss € executada por perfuragao através de baide sonda
(piteira), com uso parcial ou total de revestimento recuperéavel e posterior
concretagem (NBR 6122, 1996). Seu diametro normalmente varia entre 0,25 e
0,55 m. O equipamento de execugdo € simples, constituido de um tripe, tubos,
soquete (3,00 kN), piteira e guincho com motor faciimente transportavel.

2.2.3 - Estaca Escavada

Estaca escavada é executada por escavagdo mecénica, com usc ou
ndo de lama bentonitica, revestimento total ou parcial, e posterior concretagem,
NBR (6122, 1996). As estacas escavadas dividem-se em estacas escavadas a
seco e as escavadas com fluido estabilizante. No primeiro grupo destacam-se
as estacas broca, as Strauss e as escavadas mecanicamente. Como caso

especial das estacas escavadas, destacam-se as estacas hélice continua, que
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apesar de serem executadas por processos de escavacdo, seu
comportamento, quanto aos ensaios de prova de carga, se assemelha as pré-
moldadas (Marques, 1997). As estacas escavadas com usc de lama podem ser
circulares (estaco), ou alongadas (barrete ou paredes diafragma) e sao
executadas com equipamento de grande porte. O uso da lama permite
estabilidade da escavacg@o abaixo do nivel d'agua, podendo atingir grandes
profundidades, da ordem de até 80,00 m. Exige-se que o nivel da lama seja
mantido acima do nivel d'agua duas vezes o didmetro ou lado da maior estaca.
A escavacao é feita por cacamba rotativa (circutlares) ou “clam-shell” (barrete
ou diafragma).

2.2.4 - Estacas Raiz

S30 estacas de forma circular e diametro de até 0,41 m, escavadas
com perfuratriz e injetadas. Podem ser dispostas verticaimente ou inclinadas.
Sdo0 executadas com equipamento de rotacdo ou roto percussdo com
circuiao;éo de agua, lama bentonitica ou ar comprimido. Podem atravessar

terrenos de qualquer natureza, como matacdes, rochas, concreto, etc...
2.2.5 — Estacas Prancha

Estacas pranchas podem ser de madeira, de ago ou pré-moidadas de
concreto armado usadas em obras de contencdo, ensecadeiras, etc... As de
madeira e concreto armado sdo do tipo macho e fémea, as metalicas s&o
fabricadas com varios tipos de desenhos e encaixes, com 0s mais variados
momentos de inércia para a execucio de ensecadeiras ou valas de contengéo.
Dependendo de sua utilizagdo e caracteristicas, podem ser estaveis sem
gscoramento interno ou exigir travamentos em um ou mais niveis.

2.2.6 - Estaca Cravada por Percussao

A prépria estaca ou molde ¢ introduzido no terreno por golpes de

6



CAPITULO 2 REVISAQ BIBLIOGRAFICA

martelo — de gravidade, de explos&o, de vapor ou ar comprimido. A vibracéo é
um fator negativo existente neste tipo de estaca, levando-se em conta as
condicbes de vizinhanga e peculiaridades do local. Em alguns casos a

cravagao pode ser precedida por escavagao ou “langagem” .

2.2.7 - Estaca Cravada por Prensagein ou Estaca Mega

Neste tipo de fundacio a respectiva estaca ou um molde é introduzido
no terreno por prensagem, atraves de um macaco hidréulico. Sdo bastante
utilizadas em obras de reforco de fundacdes devido ao pequeno porte de seus
equipamentos e auséncia de vibragao.

2.2.8 — Estaca Mista

Este tipo de estaca se caracteriza pela combinacdo de dois materiais

diferentes (madeira, aco, concreto pré-moldado e concreto moidado in loco).

2.2.9 - Estaca tipo Franki

Este tipo de estaca moldada “in loco” possui uma base alargada, com
revestimento podendo ser recuperado. Atraves de golpes de um pildo, introduz-
se uma certa quantidade de material granular ou de concreto no solo formando
o bulbo. O fuste pode ser moldado no terreno, constituido por um elemento pre-
moldado ou por revestimento perdido ou ndo. Os diametros usuais variam entre
0,30 m e 0,70 m, podendo atingir profundidades de até 30,00 m.

2.2.10 — Estaca Hélice Continua

Tipo de fundagéo profunda moldada in loco e executada por meio de
um trado continuo e inje¢do de concreto através da prépria haste do frado.

Dependendo do tipo de equipamento disponivel pode ser executado de

7
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200,00 m a 300,00 m de estaca por dia, em condigbes normais de terreno
(Teixeira, 1996). As principais vantagens desta estaca é o controle continuo da
qualidade na fase de execugho, ruidos e vibragdes sdo extremamente baixas e
permite execuc&o abaixo do nivel d’ agua. Em razéo de ser o tipo de estaca
objeto do tema desta dissertacdo, em itens posteriores serdo detalhados
aspectos importantes do seu comportamento.

2.2.11 — Estaca tipo Omega

Segundo Bustamante & Gianeselli (1998), citados por Albuquergue et
al. (2001), ela é considerada como estaca de deslocamento de Ultima geragdo.
O processo executivo da estaca dmega favorece teoricamente a resisténcia por
atrito lateral. O forque disponivel da maguina usada para sua execucio deve
ser superior a 150 kN.m, com comprimento de haste da ordem de 30,00 m. O
didmetro do fuste pode variar entre 0,31 m e 0,66 m.

A diferenca entre a estaca tipo hélice continua e a do tipo dmega esta
relacionada ao transporte do solo a superficie: a estaca do tipo 6mega n&o
retira 0 solo, que permanece comprimide ao redor do fuste de estaca
(Albuquerque et al., 2001).

A forma cbnica do elemento de perfuragéo e a variacdo do passo do
parafuso oferecem a caracteristica peculiar de movimentar ¢ solo para baixo e
para os lados (Albuguerque et al., 2001).

2.2.12 — Estacas Pré-moldadas

Podem ser de concreto armado ou concreto protendido, vibrado ou
centrifugado, e concretadas em formas horizontais ou verticais (NBR 6122,
1998).
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2.3 — Capacidade de Carga de Estacas

A capacidade de carga de uma estaca pode ser obtida por métodos
estaticos, provas de carga e métodos dinamicos.

Os métodos estaticos podem ser tebricos, quando o calcuio é feito de
acordo com teoria presente na Mecanica dos Solos, ou semi-empiricos, quando
sdo usadas correlacdes com ensaios “in situ” (NBR 6122, 1996).

Os métodos dindmicos s@o baseados na previséo e/ ou na verificagéo
do seu comportamento sob agdo de carregamento dindmico. Entre os métodos
dindmicos estdo as chamadas “Formulas Dinamicas” e os métodos que usam a
“Equacdo de Onda”. As “Formulas Dinémicas’ baseadas na nega visam
apenas garantir a homogeneidade das fundagbes, conforme consta na NBR
6122 (1996).

2.3.1 - Métodos Teodricos

Uma estaca submetida a um carregamento vertical ira resistir as
solicitacBes impostas, parte pela resisténcia ao cisathamento gerada ao longo
de seu fuste e parte pelas tensdes normais geradas ac nivel de sua ponta.

A capacidade de carga Qu € definida como a soma da capacidade de
carga do fuste Q. e da capacidade da ponta ou base Qp, ou seja (ver Figura
2.1).

Qu=Qs+Qp (2.1a)
Qu = gsAs+ QrAP (2.1b)

sendo:
gs & gp — SA0 as tensdes limites de cisalhamento ao longo do fuste e normal

ac nivel da base, respectivamente;
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As e A, —~ Area lateral da estaca e da secdo transversal na ponta,

respectivamente.

qs . ' k Qn - Q. -+ Qp

A\

A DIAGRANA DE
_‘__\ 7] esvorso mor-
__\\ ML NA ESTRCA
__._.__...._...3\
X
—

/Jmum LATERAL 9.

AQLONSO DO COMPRI-

NENTO DAESTACA SOLOPORATRITO | TA DA ESTACA
Salo CATERAL AD LON-

9, DEPEMDE 9~Tipo de o0 DOFUSTE
Estaca

Figura 2.1 - Transferéncia de carga de uma estaca isolada {Alonso, 2000).

Em solos arenosos, tem-se;

gp =Ng x on’ (2.2)

onde o,"¢é a tenséo vertical efetiva atuante no nivel da ponta da estacae N4 0

fator de capacidade de carga.

Para a estimativa do atrito lateral unitario de estacas em areia usa-se:

gs = G’n‘{gﬁ (23)

sendo:
¢’ = atensdo normal efetiva atuando ao redor do fuste da estaca;

& = o angulo de atrito entre a estaca e o solo;

10
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K = coeficiente de empuxo.

O valor de K depende do coeficiente de empuxo em repouso {kg), do
processo de execugdo da estaca e do indice de compacidade inicial da areia
(Berezantsev, 1961, citados por Décourt, 1996).

A capacidade de estacas em argilas pode aumentar com o tempo,
devido a recuperacdo da resisténcia apds sua execucdo. O aumento da
capacidade pode ser explicado pelo volume deslocado, produzindo aumento de
poro-pressdo. Apos o alivio das poro-pressbes a consolidago do solo em torno
da estaca tende a elevar o atrito/ades&o estaca-solo. A consolidagdo tende
também a aumentar o diametro efetive da estaca de 5,00% a 7,00% do valor
inicial. Esse aumento & responsavel por um acréscimo na capacidade de carga
da estaca (Bowles, 1996).

Tavenas & Audy (1975), citados por Bowles {1996), comprovaram um
aumento na capacidade de carga com o tempo mesmo em areia,
principaimente no primeiro més apods a execucdo da estaca. O aumento da
resisténcia, neste caso, ndo deve ser atribuido a dissipacéo de poro presséo,
mas ao envelhecimento dos contaminantes quimicos presentes no solo
(primariamente o carbonato), causando fortalecimento dos contatos intergraos
e a adesao das particulas do solo com a estaca.

- 2.3.2 ~ Métodos Semi-empiricos de Previsdo de Capacidade de Carga

Deve-se ter em mente que todo método empirico ou semi-empirico n&o
& universal, devendo ser utilizado de maneira cautelosa {(Alonso, 1996A), de
acordo com a experiéncia confirmada no local de execucdo da presente
pesquisa. Essa opinido € compartithada pela autora da presente dissertacao,
visto que o processo de formacéo de um determinado depésito de solo (que
depende dentre outras coisas, do regime pluviométrico local) tem uma
significativa parcela de responsabilidade no comportamento de engenharia

i1
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deste solo.

2.3.2.1 — Método de Acki-Velloso (1975)

No Métado de Aoki-Velloso, tanto a tensdo limite de ruptura de ponta
{gp), quanto o atrito lateral unitério (qs) s&o avaliadas em funcao da resisténcia
de ponta (q.) do ensaio de penetragéo do cone (CPT).

Os coeficientes Fq e F» foram definidos no intuito de levar em conta as

diferengas do comportamento entre as estacas (protétipo) e o cone (modelo).

4 =% (2.42)

|

s
- 2.4b
Gy F. ( )

Para correlacionar o atrito local do cone da ponteira Begemann com a
tens@o de ponta, utiliza-se o coeficiente o estabelecido por Begemann. Foi
proposte um artificio matematico, no intuito de obter um mesmo resultado
pratico no uso da luva de Begemann mais préximo da pratica, através da
seguinte correlacao:

fs=a. g (2.5)
onde fs & a ades&@o medida na luva de Begemann.

Anteriormente utilizavam-se os valores de o usados por Begemann
correspondente & area lateral da luva (150 cm?). Posteriormente foi percebido
que estes valores eram elevados gquando comparados com os valores medidos
na haste do CPT. Dessa forma, para contornar o problema adotou-se F; = 2F4
e a area lateral da luva de Begemann passou a ter o dobro da tedrica (300

om?).

12
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No caso de néo se dispor do ensaic de cone, podem-se usar
correlaghes existentes entre os valores de ¢; e os valores de Nspr (Equacéo
2.8). Deve-se lembrar que o uso de correlacbes deve ser feito sempre de
maneira muito cautelosa.

ge = K Nspr (2.6)

Os valores de K (kgf!cmz) e a (%) séo apresentados na Tabela 21,
para diversos tipos de solo.

Tabela 2.1 - Valores dos coeficientes K e o propostos por Acki-Velloso (1975).

TIPO DE SOLO K (kgf/cm?) o (%)
Areia 10,0 1,4
Areia Siltosa 8,0 2,0
Areia Silto-argilosa 7,0 2.4
Areia Argilosa 6,0 3,0
Areia Argilo-siltosa 50 28
Silte 40 3,0
Silte Arenoso 55 22
Silte Arenc-argiloso 45 2,8
Silte Argiloso 2,3 3.4
Silte Argilo-arenoso 2.5 3,0
Argila 2,0 6,0
Argila Arenosa 3,5 2,4
Argila Areno-siltosa 3,0 2,8
Argila Siitosa 2,2 40
Argila Silto-arenosa 3,3 3,0

Este método s6 deve ser utilizado para os tipos de estacas estudadas
pelos autores: estacas tipo Franki, pré-moldadas, metalicas, as estacas

13
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escavadas com auxilic de lama bentonitica, e para locais com formagdes

geoldgicas similares as estudadas pelos autores.

Segundo os autores, os valores de F; e F, s8o validos para a estaca
padrdo e estaca metdlica. Entende-se, porténto, que para outro tipo de estaca
esses pardmetros deverdo ser ajustados. Um ajuste desse tipo foi feito, por
exemplo, por Albuquerque et al. (2001) para estacas apilcadas executadas em
solos vermelhos porosos do interior de S&o Paulo. Esses autores obtiveram um

valor médio para F; igual a 1,47, nimerc bem abaixo do limite inferior (3,00}

proposto por Monteiro (2000), para o caso de estaca Franki com fuste apiloado

(Tabela 2.2).

Tabela 2.2 — Valores dos coeficientes F, e F, propostos por Aoki-Velloso

(1975). __

Tipo de estaca Fy F2
. Fuste apiloado* 2,30 3,00
Franki Fuste vibrado* 2,30 3,20
Metalica 1,75 3,50
Pré-moldado de |Cravada®* 2,50 3,50
concreto Prensada* 1,20 2,30
Pequeno diametro 3,00 6,00
Escavada Grande diametro 3,50 7,00
Com lama bentonitica* | 3,50 4,50
Raiz* 2,20 2,40
Strauss* 4206 | 3,90
Hélice Continua™ 3,00 3,80

*Valores sugeridos por Monteiro (2000)

Substituindo-se nas Equacdes 2.4a e 2.4b os parametros Fi e F;

tirados da Tabela 2.2 para o caso de estaca metalica, tem-se:

- 9
> 1,75
9 35

(2.7a)

(2.7b)

14
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Para estacas tipo Franki relacionada com a estaca de referéncia:
Qpe = 0,830 (2.8a)

onde g € gsr S80 a tensao de ruptura de ponta e de atrito lateral para este tipo
de estaca.

Na utilizacdo deste método é exigida uma correta caracterizagéo do
perfil de solo, o que as vezes é dificil de se configurar na pratica.

2.3.2.2 - Método de Décourt (1996)

Este método tem por base o valor de Nspr para o processo de
avaliac@o da capacidade de carga de estacas.

Os valores de Nspr podem ser aqueles medidos diretamente com o
SPT tradicional ou os valores do Neg obtidos a partir do torque do SPT-T. De
acordo com Décourt (1991), o valor de Neq € definido como o valor do torque
em kgf.m dividido por 1,2:

Neg = Trmax(kgf.m) /1,2 (2.9

Para estacas de deslocamento tem-se:

Qu = QpAp + GsAs (2.10)

A tens&o de ruptura da ponta é dada por:

quKx Nsp‘r (2.11)

15
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sendo K fungio do tipo de solo, conforme mostrado na Tabela 2.3.
O atrito lateral unitaric & dado por:

gs = 10(Nset /3+1) [kKN/m?) (2.12)

Tabela 2.3 - Valores de K em fungao do tipo de soio (Décourt, 1987).

TIPO DE SOLO K(kN/m®) K{tf/m®)
Argila 120 12
Silte Argiloso 200 20
(Solo Residual)
Silte Arenoso 250 25
{Solo Residual)
Areia 400 40

Nao se adotando valores de Nser infertores a 3 nem superiores a 15,
nem considerando os valores de Ngpr gue serfo ufilizados na avaliagdo da
resisténcia de ponta. Décourt (1982) estende o limite superior de 15 para 50
para estacas de deslocamento e estacas escavadas com bentonita, mantendo
N < 15 para estacas Strauss e tubuldes a céu aberto. O limite inferior N = 3 n&o

é alterado. Assim, tem-se:
Qu = aQp +BQe (2.13)
Os valores de a e B sdo apresentados nas Tabelas 2.4 e 2.5. Dessa

forma, a tens&o admissive! deve atender simultaneamente as duas equacdes
seguintes:

ZOC‘QP+}3'QS

2.14a
. 4 1,3 ( )

16
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0, = %ﬂ (2.145)

Tabeia 2.4 — Valores de « propostos por Décourt {1996A).

) Injetada
Escavada | Escavada Hélice _
Solo o ) Raiz | sob altas
emgeral |(bentonitica); Continua
pressbes
Areias 0,50 0,50 0,30* 0,50* 1,00*
Argilas 0,85 0,85 0,30* 0,85* 1,00*
Solos 0,60 - 080 0,30" 0,60 1,00*
Intermedidrio
s

*valores apenas indicativos, diante do reduzido namero de dados disponiveis.

Tabela 2.5 -~ Valores de B segundo Décourt, 1996A (com excegdo dos valores de

esiacas escavadas em geral).

Tipo de solo | Escavada | Escavada Hélice Injetada |Injetada
em geral | (bentonita) | Continua (raiz) |sob altas
pressdes

Argilas 0,80 0,80* 1,00* 1,50* 3,00%
Solos 0,65 0,75* 1,00* 1,50* 3,00

Intermediario
8

Areias 0,50 0,60* 1,00* 1,50* 3,00

*valores apenas orientativos diante do reduzido niémero de dados disponiveis.
2.3.3 - Prova de Carga

Uma prova de carga consiste em aplicar esforgos estaticos e
crescentes, registrando-se os deslocamentos correspondentes. Geralmente é
utilizada uma ou mais vigas de reacdo presas a tirantes devidamente
dimensionados para aplicar os esforcos a estaca testada (ver Figura 2.2).

17
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Figura 2.2 - Esquema tipico de montagem de uma prova de carga (Marques et al., 2000}.

Na pratica, uma prova de carga se constitui na melhor maneira de
determinacdo da carga capaz de provocar a ruptura ou a deformagéo
excessiva do solo éob o elemento de fundagéo, fornecendo dados importantes
relativos ac comportamento e a interacdo solo-elemento de fundacao (Ferreira
e Minette, 2000).

Na execugcdo de uma prova de carga & compressdo, a estaca é
carregada até a ruptura ou até duas vezes o valor previsto para sua carga de
trabalho (NBR 12131, 1991).

Aoki e Alonso (1992) definiram como carga de ruptura de uma estaca
aquela que provoca um escoamento estrutural da estaca ou do solo que lhe da

suporte. A carga de ruptura é obtida pelo menor dos dois valores.

Segundo Décourt (1996), pode-se definir a ruptura fisica de fundagbes
‘em geral com base no conceito de rigidez. Define-se rigidez de uma fundagio

(R} como sendo a relagdo entre a carga a ela aplicada e o recalque
18
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correspondente. Segundo o autor, para quaiquer tipo de fundacdo, a rigidez
diminui @ medida gque os recalques aumentam. Quanto menor a rigidez atingida
no ensaio, mais acurada sera a estimativa da carga de ruptura.

Define-se a ruptura fisica (Qur) como a carga correspondente a um
valor de rigidez nulo:

Qur = limite de Q quando r— =
e portanto R = Q/r —zero {2.15)

A ruptura convencional (Que) pode ser definida como sendo a carga
correspondente a um desloccamento da ponta {ou do topo) da estaca de
10,00% de seu digmetro, no caso das estacas de deslocamento e de estacas
escavadas em argila, e de 30,00% de seu didmetro, no casc de estacas em
solos granularés, (Decdurt, 19986).

Quanto a velocidade de aplicacdo das cargas a estaca, ¢ ensaio pode
ser realizado de duas formas: carregamento lento e carregamento rapido.

No método de execucdo do ensaio lento o carregamento é feito em
estagios iguais e sucessivos. A carga aplicada em cada estagio n&o deve ser
superior a 20,00% da carga de trabalho prevista para a estaca ensaiada. As
leituras s3o realizadas no instante da aplicacéo e apds 2 min, 4 min, 8 min, 15
min e 30 minutos contados a partir do inicio de cada estagio. Nao sendo
atingida a ruptura da estaca, a carga maxima do ensaio deve ser mantida
durante um tempo minimo de 12 horas, entre a estabilizacdo dos recalques e ©
inicio do descarregamento. Apds o descarregamento total, que deve ser feito
em no minimo quatro estagios, as leituras dos deslocamentos devem continuar
até a sua estabilizagdo (NBR 12131,1991).

No ensaio rapido, o carregamento & feito também em estagios iguais e
sucessivos. A carga aplicada em cada estagio ndo deve ser superior a 10,00%
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da carga de trabalho prevista para a estaca ensaiada. Em cada estagio a carga
deve ser mantida durante 5 min, independente da estabilizagdo dos |
deslocamentos. Atingida a carga maxima do ensaio, o descarregamento deve
ser feito em quatro estagios, cada um mantido por 5 min, com a.leitura dos
respectivos deslocamentos. Apos 10 minutos do descarregamento tota-l; deve
ser feita uma leitura final (NBR 12131, 1981).

Na verificacio da carga admissivel a partir do recalque por prova de
carga, a carga admissivel ndo pode ser superior a 1/1,5 daquela que produz o
recalque admissivel, medido no topo da estaca (NBR 6122, 1996).

2.3.3.1 - Determinag¢do da Capacidade de Carga da Estaca
i) Critério da Norma Brasileira

A capacidade de carga da estaca é diretamente definida quando ocorre
uma ruptura nitida do sistema estaca-sole. Se o carregamento da estaca nao
indicar uma carga de ruptura nitida, pode-se proceder a uma extrapolacao da
curva carga x recalgue através de métodos disponiveis. A Figura 2.3 mostra
um procedimento recomendado pela NBR 6122 (1996), para o caso em que a
curva carga-recalque apresenta um crescimento continuo do recalque com a
carga. Neste caso, a carga de ruptura (convencional) ¢ definida como aguela
capaz de produzir um recalque correspondente a 1/30 do diametro da estaca
mais a parcela de encurtamento elastico do elemento de fundacao, conforme a

Equacéo 2.16:
A = __QM_EJ‘_?; (2.18)
4,xE 30
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Figura 2.3 - Procedimento para determinagadc da carga de ruptura convencional a partir
de uma prova de carga a compressdo em estaca (NBR 6122, 1996).

sendo:

A, = recalque de ruptura convencional;

Quc = carga de ruptura convencional;

I. = comprimento da estaca;

A, = drea da secdo transversal da estaca;

E = moduio de elasticidade do material da estaca;

D, = didmetro do circulo circunscrito a estaca.
ii) Método de Van der Veen (1953)
Tem sido amplamente utilizado no Brasil o procedimento proposto por

Van der Veen (1953) para extrapolagdo da curva carga x recalque de uma
prova de carga sobre estaca n&o levada a ruptura (Vianna e Cintra, 2000).
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Segundo Décourt ¢ Niyama (1994), citados por Vianna e Cintra (2000),
o critério de Van de Veen somente & aplicavel se 0 ensaio atingir pelo menos

dois tercos da carga de ruptura. Entretanto, ndo se pode assegurar qual a

proporg&o que a carga de ruptura foi atingida para uma prova de carga nao
rompida.

O método de Van der Veen parte de duas hipdteses basicas: i} a forma
da curva carga x recalque € exponencial e i) a ruptura € do tipo fisica, o que
conduziria a recalgues teoricamente infinitos. Se as duas hipéteses citadas n&o
forem satisfeitas, o método ndo deve fornecer resultados satisfatérios.

CARGA (Q)
— )

a =au(1-e?

\ TRECHD I Rugiic smie cobetem s
\ coordenades | Qx) dos di-
\J warnts pontes de cuive
[

{
I
~4

TRECHO 11. fugilie sxtrepsiods

REGALOGUE )

Figura 2.4 ~ Equagio proposta por Van der Veen (Vianna e Cintra, 2000).

A férmula de Van der Veen foi modificada por Aoki (1976), conforme
citado por Vianna e Cintra (2000), para evitar que a curva carga x recalque
ajustada obrigatoriamente passasse pela origem dos eixos. Para isso foi
desenvolvida a seguinte express&o matematica:

Q= Qu(t-e7®) (2.17)
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sendo:

Q = carga correspondente a um recalque r da curva carga x recalque;
Q. = carga de ruptura (ruptura fisica) que se pretende calcular; "
a = coeficiente que define a forma da curva;

b = intercepto no eixo dos recalques.

Arbitrando-se valores de Q,, com base na Equacdo 2.17, obtém-se a

curva e calculam-se as carga Q para estes valores correspondentes de r,
conforme mostrado na Figura 2.5.

b0, 1%
l l as T 1 Y. Q=4n{1- G/ Gy .

. ] E‘\ 5 .
._§— . \\\\\\\ \5\
o \\ \ QU= 700 kP __:ﬁ?w
¥ . 4 :
| —
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Figura 2.5 - Procedimento de extrapolacio da curva carga x recalque proposto por Van
der Veen {(Alonso, 1821).

iii) Método de Mazurkiewicz {1972)

'Este critério de extrapolagdo relativamente simples, é baseado na
hipStese de que o trecho final da curva carga x recalque se comporta como
uma pardbola. Dessa forma, utiliza-se o procedimento grafico ilustrado na
Figura 2.6 para determinac¢éo da carga de ruptura de astacas.



CAPITULO 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com o procedimento sugerido por Mazurkiewicz (1972), a
partir da curva carga x recalque experimental da estaca, sao tragadas retas
paralelas ao eixo das cargas, com espacamentos constantes e iguais a Ar até
tocar a curva experimental. A partir do ponto de intersecc@o entre as retas
horizontais e a curva experimental, sdo tracadas retas perpendiculares ao eixo
das cargas até os pontos 1, 2, 3 etc. (ver Figura 2.6). Por estes pontos, s&o
tragadas retas inclinadas com 45° em relacdo ao eixo das cargas, obtendo-se
dessa forma, os pontos 1', 2’ e 3’ etc., 0s quais, quando unidos geram uma
reta, que ao tocar o eixo das cargas fornece a carga de ruptura (Qu) da estaca
testada.

ﬂni
ﬂm

RECALQUE

i

Figura 2.6 - llustragio do método de Mazurkiewicz (1972) para extrapolagdo da carga de

ruptura de estacas.

2.3.3.2 - Forma da Curva Carga x Recalque

Segundo Aoki (2000}, a partir de provas de carga estatica e dinamica

realizada sobre uma estaca, € possivel prever o comportamento do recalque

dessa estaca.
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Segundo Aoki (2000), uma carga aplicada é considerada estética
guando o nivel de carregamento (Q) € atingido em diferentes estagios de
duragao infinita, em incrementos infinitesimais (AQ). Portanto, a frequéncia de
um carregamento estatico é igual a zero. Todavia, na pratica, 0s incrementos
da carga (AQ) e o tempo de duracao de um estagio de aplicacdo de carga (At)
sdo finitos, ndo existindo, do ponto de vista conceitual, carga plenamente

estatica.

Os materiais de todas as partes componentes do sistema se deformam
durante a aplicacdo de uma carga estatica. Ao final do carregamento maximo
(Q), o deslocamento do ponto de aplicagdo da carga é o recalque (r), que
corresponde ao ponto A nas Figuras 2.7(a,b). A reaco (R) do sistema solo-
estaca é dita estética, e resulta da integrag@o das tensbes atuantes ao longo
do fuste (Ry) e sob a ponta da estaca, Ry, (Acki, 2000).

AQ o)

iv—--—':! Q - carga_* i Q ccar%a
o | " o |
A TS
g 2 g 2
& v 7272 8 T / i,
& M 3 g
o 2 /’f//”;’///// A L_E; "y A

Y
a} final do carregamento
b} final do descarregamento

Figura 2.7 — Curva carga-recalque do carregamento estatico (Aoki, 2000).

A energia potencial de deformacio (V) acumulada no sistema ao final
do carregamento Q, no ponto A, é representada pela area OABO sob a curva.
A energia complementar (V) é representada pela area OACQ, podendo ser
estimada a partir da Equagéo 2.18:
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V.=Qxr-V * (2.18)

Se a condicdo inicial de carga igual a zero for atingida nas mesmas
condicbes do carregamento estatico, o descarregamento e a resposta db
sistema podem ser considerados estaticos. A energia de deformac3o
acumulada (V) pode ser reversivel (elastica) ou permanente, dependendo do
comportamento reolégico dos materiais envolvidos. Apds o descarregamento
esse comportamento podera ser conhecido, &4 medida que a energia de
deformacédo acumulada V se transforma em energia de deformagéo elastica
(Ve) e em ftrabalho realizado pelas forgas ndo conservativas (W) O
deslocamento total (r), por sua vez, pode ser decomposto em duas parcelas: i}
uma parcela elastica (r.) e ii) uma parcela permanente (rp), conforme mostra
Aoki (2000).

Dessa maneira, a forma da curva expressa pela relacdo entre as
parcelas elastica e permanente da energia de deformacdo {apds o
descarregamento), servem de base para o estabelecimento da capacidade de
carga Uitima, conforme sugere Vésic (1975A).

Em se tratando de estaca isolada, a forma da curva carga x recalque é
funcdo basicamente das propriedades dos materiais (da estaca e do soio) e da
geometria do sistema (comprimento e didmetro da estaca, das inclinagbes e
espessuras das diversas camadas de solo). A forma da curva carga x recalque
da estaca isolada podera ser diferente da curva tenséo x deformacado do solo
(Aoki, 2000).

2.3.3.3 — Carga Admissivel
De acordo com as recomendagdes da norma (NBR 6122, 1996), a

carga admissivel de uma estaca deve oferecer seguranca a ruptura e garantia
de recalgues com a funcionalidade e néo fissuramento das edificagfes.
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A NBR 6122 (1996) afirma ainda que a carga admissivel é determinada
ap0s a obtencéo da carga de ruptura, que pode ser calculada por métodos
tebricos ou semi-empiricos ou através da realizagéo de provas de carga. As
recomendacdes fundamentais para a determinagdo da carga admissivel a
compressao sao:

e g partir do valor calculado (ou determinado em provas de carga) para a
capacidade de carga na ruptura, a carga admissivel € obtida mediante
aplicagdo de um coeficiente de seguran¢a nio inferior a 2,0;

« em estacas onde se prevé a agdo de atrito negativo, a carga admissivel
deve ser obtida deduzindo da carga de ruptura a parcela prevista para o
atrito negativo e aplicando o coeficiente de seguranga 2,0 a diferenca;

e no caso de realizacio do ensaio de prova de carga, a carga admissivel
néo deve ser superior a 1/1,5 daquela que produz o recalgue (medido no
topo da estaca) aceitave! pela estrutura;

Em estaca escavada, a carga admissivel deve atender as seguintes
condigbes:

» coeficiente de seguranca global igual a 2,0 aplicado a carga de ruptura,
com a resisténcia de atrito prevista na ruptura nao inferior a 80,00% da
carga de trabalho a ser adotada;

» estaca com sua ponta em rocha, devé ser garantido o contato do
concreto com a rocha, em toda seg¢io transversal da estaca. Teda a
carga concenirada pode ser absorvida pela ponta. Neste caso, utiliza-se
um coeficiente de segurancga néo inferidr a3,0.

Para Militistsky (1991), o coeficiente de seguranca adotado deve refletir
a expectativa de ocorréncia das cargas, das condi¢bes de solo, do processo de

construcdo da fundacéo e o desejado nivel de confianga da estruiura. A autora
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da presente dissertagdo também considera importante o tipo de investigacdo
geotécnica empregado.

2.4 - Transferéncia de Carga para Estaca Isolada

O processo de transferéncia de carga de uma estaca para o solo €
muito complexo e envolve diversos fatores, como a rigidez da estaca, a sua
deformabilidade, a resisténcia ao cisalhamento do solo e o processo
construtivo, entre outros (Albuquerque et al., 2001).

Souza e Massad (2002), instalaram uma Estaca Piloto Instrumentada
(EPI) no Carripo experimental da USP/ABEF para o estudo de transferéncia e
capacidade de carga de estacas solicitadas a esforcos axiais de compressio. A
EPI possuia 88,90 mm de didmetro e foi constituida de uma ponta cdnica, de
celulas de carga com comprimento de 40,00 mm (fuste) € 100,00 mm (ponta), e
de segmentos com 800,00 mm de comprimento. Sua instalacéo foi feita em
estagios de 10,00 em 10,00 cm, por macagueamento, com uma velocidade
média de penetracdo de 25 mm/minuto, até que atingiu o comprimento
desejado.

Segundo Souza e Massad (2002), durante 0 processo de instalagdo da
EPI no solo, foram acompanhadas as cargas aplicadas pelo macaco, bem
como as cargas efetivas e residuais, registradas pelas células de carga.
Terminada a instalacdo, as cargas residuais aprisionadas nas células de carga
da EPI| continuaram a ser acompanhadas, até ocorrer a estabilizagdo das
leituras, periodo esse chamado de equalizag@o. Atingida a estabilizagdo, pbde-
se realizar provas de carga, conforme prescricdes da NBR 12131 (1991).

Souza e Massad (2002) apresentaram um trabalho sobre o estudo de
transferéncia de carga instalando a estaca EPI em subsolo constituido de um
silte arenoso com pouca mica, coberto por uma pequena camada (menor gue

0,50 m) de solo coluvionar, uma argila siliosa, porosa, amarela e marrom. Nos
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estagios iniciais, os atritos laterais foram negativos devido as cargas residuais
geradas pela instalagio da EP}, conforme mostrado na Figura 2.8,
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Figura 2.8 - Diagramas de atrito lateral unitario nos estagics de carga {Souza e Massad,
2002).

Com o aumento das cargas aplicadas nos diversos estagios da prova

de carga, os atritos laterais se revertem, tornando-se positivos e crescentes

com a profundidade, compativel com o subsolo local. Durante o

descarregamento, os atritos laterais vao diminuindo, se tornando negativos,
face as cargas residuais aprisionadas na ponta.

Mello (1975), citado por Massad e Winz (2000), sugere que a execucado
de uma prova de carga seja do tipo lenta, na fase de tensbes inferiores a

admissivel, para acentuar os recalgues, e posteriormente do tipo rapida, para
minimizar a tensao de ruptura.
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Através da anélise de provas de carga lentas e rapidas executadas por
Massad e Winz (2000) em estacas hélices continuas, barretes, metélicas, pré-
moldadas e escavadas em solo Pré-Cambriano do estado de S&o Paulo e
solos de decomposigdo de Arenito da cidade de S&o Carlos, concluiram gue a
velocidade de carregamento pouco influencia na capacidade de carga. Para o
caso especifico da cidade de S&o Carlos, as diferencas constatadas nas curvas
carga x recalque nos carregamentos lentos e rapidos, eram aparentes, e se
devem as cargas residuais e & “compactacgio estatica” do solo na ponta, apés o
primeiro carregamento. Para outros tipos de solos, como argitas marinhas, por
exemplo, a velocidade de carregamento pode infiuir nos resultados das provas
de carga, confudo cada tipo de solo deve ser analisado individualmente,
(Massad e Winz, 2000). '

Massad e Winz (2000} concluiram que tanto o atrito lateral quanto a
reacéo de ponta independem da velocidade de carregamento, para o silte
arenoso, decomposicdo de migmatito, do campo experimental da USP, em Séo
Carlos.

Com base numa sucessdo de provas de carga executadas sobre uma
mesma estaca escavada em solo colapsivel, Teixeira e Albiero (1994)
constataram um aumento da capacidade de carga devido a um aumento da
reacdo de ponta. O valor da quantidade' de carga transferida na ponta &, no
maximo, 25,00% da carga aplicada a estaca.

Teixeira (1993) reflete a opinido de alguns autores em relacdo ao
deslocamento necessario para a total mobilizagdo da resisténcia de ponta,

conforme mostrado na Tabela 2.6, o qual é fungdo do didmetro da estaca.

Souza e Massad (2002) concluiram através de resultados de provas de
carga lentas e rapidas, que o valor do atrito lateral unitaric maximo se

aproxima dos valores relativos aos diversos tipos de estacas em verdadeira
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grandeza analisados, com excecdo das estacas barrete e o estacio,
provavelmente devido ao processo executivo, com emprego de lama
bentonitica. No caso da ponta, houve uma dispersao muito grande de valores,
fungao dos valores médios do Ngpr na ponta e dos processos executivos das
estacas. O solo na ponta das estacas escavadas sofre desestruturagio, o que
exige grandes deslocamentos para a mobilizagdo de sua resisténcia.

Tabela 2.6 ~ Deslocamentos necessarios & mobilizagdo de ponta (Teixeira, 1993).

REFERENCIA DESLOCAMENTOS | OBSERVACOES
Cooke & Whitaker (1961) (0,1a0,15)Dy
Coyle&Reese (1966) 0,1D
Vesic (1975) Proporcional ao

comprimento da

estaca
Woodward et al. (1972) A ponta nao se
desloca na carga de
frabalho
Lioyd&Gowan (1975) 0,1D
Reese et al. (1976) 25 mm a 38 mm Grandes diametros
Aurora&Reese (1877) (0,05a0,1)D. ' '

D = didmetro do fuste de uma estaca cilindrica.
Dy, = didmetro da base aiargada de uma estaca cilindrica.

2.5 - Estaca Hélice Continua

2.5.1 — Generalidades

A estaca tipo hélice continua é uma estaca de concreto, moldada “in
loco”, executada mediante a introdugéo no terreno, através de rotacdo, de um
trado continuo e injeg8o de concreto (Figura 2.9). Em sua face inferior existe
uma tampa metalica provisoria gue é expulsa no inicio da fase de concretagem
para evitar que durante a introdu¢éo do trado haja entrada de solo ou agua na

haste tubular. O concreto utilizado, resultante da mistura de agregados
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(pedrisco e areia) e aglomerante deve ter um consumo minimo de cimento de
400 kgf/m® com abatimento da ordem de 0,24 m e resisténcia & compress&o
de 180 MPa (Teixeira, 1996).

Figura 2.9 - Foto do equipamento usado para execugao da estaca tipo hélice continua.

As operagbes de introdugdo do trado e concretagem ocorrem de
maneira ininterrupta, fazendo com que as paredes onde se formara a estaca
estejam sempre suportadas pelo solo (entre as pas de hélice) durante a
insercédo, e pelo concreto que estd sendo bombeado (durante a retirada da
hélice), sempre com pressdo positiva, para evitar a descontinuidade do fuste.
Esse tipo de estaca pode ser executado em varios tipos de solos (rochas
brandas podem ser perfuradas), desde o mais granular ao mais coesivo, exceto
em argilas duras. A presenga de agua raramente se torna um obstaculo
instransponivel. Deve-se ter cuidado nas operagdes de escavagéo, de extragao
da broca, na aplicagéo da pressado no concreto, pois quando em excesso, além
de elevar o consumo podera provocar a ruptura do solo. Cuidados deverao ser
tomados durante a colocagdo da armadura (Hartikainen & Gambin, 1991,
citados por Albuquerque et al., 2001).
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As estacas hélice continua tém se mostrado particularmente eficientes
pelos seguintes aspectos: o ruido e as vibragbes séo extremamente baixos, 0
que as tormam especialmente indicadas para regides e éreas densamente
ocupadas, onde estes problemas podem afetar seriamente os prédios vizinhos.

As principais limitagbes para execuclo das estacas hélice continua
sdo: i) necessidade de um terreno plano, gue permita facil movimentacao para
08 equipamentos e i) exigéneia de uma guantidade minima de estacas a
executar, de forma que economicamente tornem-se vidveis os custos de
mobilizagao do equipamento (Antunes e Tarozzo, 1996). Atualmente devida a
quantidade de equipamentos os custos séo menores,

De acordo com Caputo e Manrubia (1996), o equipamento empregado
na estaca tipo hélice continua pode ser usado ainda para outras finalidades:

e constituir uma cortina de estacas secantes ou justapostas,

o executar pré-furos para implantagao de perfis metélicos ou estacas pré-
moldadas em terrenos resistentes, onde a simples cravagiéo poderia
danificar a cabega das estacas ou criar problemas de levantamento de

estacas ja cravadas;

» constituir uma cortina descontinua com estacas regularmente espacadas

e concreto projetado entre elas.

Em fung@o do torque dos equipamentos ter aumentado
significativamente nos dltimos anos, tem sido possivel executar estacas de
grandes didmetros e bem mais profundas, além de se poder perfurar terrenos
cada vez mais resistentes. No presente, com 0s equipamentos capazes de
aplicar torque de até 390 kN.m, é possivel executar estacas hélice com até
32,00 metros de comprimento, com didmetros de até 1,20 m (Albuguerque et
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al, 2001).

A metodologia de execugdo de uma estaca hélice continua obedece
basicamente ac seguinte roteiro (Caputo e Marunbia, 1996):

a - posicionamento do equipamento e perfuragdo do terreno com o
trado ate a profundidade definida em projeto. Durante essa etapa, a
entrada de solo no tubo central & impedida por uma tampa de
protecdo colocada na sua exiremidade, e assim, o material
escavado, preenche as hélices do trado;

b - injecdo de concreto bombeado sob presséo pelo corpo central do
trado até o topo;

¢ - retirada continua e lenta do tradoe, sendo ¢ espago anteriormente
ocupado pelo trado preenchido com concreto, que € mantido sob
pressdo, medida no topo do trado, até o final da concretagem.
Nesta etapa é utilizado o “limpador mecanico” que permite retirar o
material aderido as hélices;

d - posicionamento da armadura imediatamente ap6s o término da
concretagem, enquanto o concreto ainda esta fresco. A ferrragem,
em forma de gaiola, é introduzida na estaca por gravidade ou com
auxilio de um pilac de pequena carga ou um vibrador (Antunes €
Tarozzo, 1996).

As operagfes basicas envolvidas na execucdo de uma estaca hélice

continua estdo mostradas esquematicamente na Figura 2.10.

Antunes e Tarozzo (1996) admitem que as estacas submetidas apenas
a esforcos de compressdo levem uma armacéo em forma de gaiola no topo,
em geral de 3,00 a 5,00 m de comprimento. No caso de estacas submetidas a
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esforgos transversais ou de tracgdo, somente serdo possiveis para
comprimentos de armacbes de no méximo 12,00 m, em funcdo do método

construtivo, porém atualmente pode-se utilizar comprimentos de até 18,00 m.
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Figura 2.10 - Execug‘:éo da estaca hélice continua (Caputo e Manrubia, 1996).

Caputo € Manrubia (1996) ressaltam uma importante vantagem da
estaca hélice continua, que € o monitoramento eletrdnico obtido durante todo o
processo de execucgdo (ver Figura 2.11). Desse monitoramento, os parametros
medidos s&o: i) profundidade da escavacao; ii) o volume de concreto langado,
iii) pressdo do concreto ao longo de toda a extenséo da estaca; iv) tempo de
~execucdo (de perfurac@o e concretagem); v) torque aplicado; vi) velocidade de
penetracdo/extracdo do trado; e vii) velocidade de rotacdo do trado. Deve-se
ter um cuidado especial pois 0s sensores do equipamento s80 sensiveis a
alteragdes.

0O equipamento normalmente empregado para executar a estaca tipo
hélice continua constitui-se de um guindaste de esteiras, que serve de apoio
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para a torre vertical de altura apropriada & profundidade da estaca, equipada

com guias por onde corre a mesa de rotacdo de acionamento hidraulico (ver
Figura 2.11).

ESQUEMA DE MONITORAGAD
DA ESTAGA

MORITOR KA
CABINE

CAIXA DE
CONEXAQ

Figura 2.11 - Esquema de monitoramentc da estaca hélice continua (Caputo e Manrubia,
19496).

O sistema de monitoracdo (um microcomputador acoplado a sensores
instalados no equipamento) permite obter ainda informacbes de todas as
caracteristicas da estaca (volume de concreto), perfil da estaca, prumo da
estaca, dia, data e hora de execucgdo. Todas essas informacdes poderdo ser
impressas, para cada estaca, em forma de relatério (Caputo e Manrunbia,
1996).

Os parametros obtidos, através da monitoracdo na execucdo de uma
estaca hélice continua, podem auxiliar no estudo do comportamento da estaca.
Pfeiffer et al. (1993), citados por Albugquerque et al. (2001), verificaram que a

capacidade de carga, em especial o atrito lateral, é exiremamente dependente
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destes fatores. Os autores deduziram uma equacio que avalia o grau de
deslocamento do solo, definido como OCC (sobre consumo de concreto).

OCC = M* 100(%) T (2.19)

P

sendo;

Vp = volume tedrico da estaca;

V, = volume de concreto consumido.

.0 OCC indica a existéncia de deslocamentos de solo durante a
escavacao. Os autores concluiram que para esse tipo de estaca, a velocidade
de penetracao e o tempo de execugdo sdo fatores importanies que influenciam
o estado de tensdes do solo em torno da estaca.

Existemn varios problemas que podem ocorrer devide a falia de
monitoracdo no processo de execug¢do desse tipo de estaca. Se o trado fosse
levantado mais rapidamente do que o fluxo de concreto injetado na estaca,
poderia ocorrer uma diminuigdo no didmetro do fuste, ou até mesmo um
seccionamento do mesmo por queda de solo ou entrada de &gua no vazio
deixado. Por outro lado, se o trado for retirado muito lentamente, poderé
ocorrer uma “contaminagdo” do concreto {Alonso, 1996).

Quando a estaca durante sua funcionabilidade for submetida apenas
esforgos de compressdo, é comum instalar na cabega da estaca uma armadura
de pequeno comprimento (ver Figura 2.12), cuja finalidade € methorar a ligacdo
da estaca com o bloco de coroamento (Alonso, 1996).

Para estacas que serdo submetidas a cargas de tracdo, a armadura
pode ser constituida por uma ou mais barras longitudinais (por exemplo a
DYWIDAG), sem estribos, que s8o cravadas sem problemas. Para estacas

submetidas a esforgos fransversais, haverd necessidade de arma-la com
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barras Eongitudinais e estribos. Neste caso, a cravago por gravidade s6 é

possivel para profundidade da ordem de 11,00 m. A partir dai, a presenga de -

estribos  dificulta a “cravacdo’. Para maiores comprimentos, ocorre a
necessidade de instalacdo da armadura com auxilio de vibrador hidraulico
dotade de um sistema especial de acoplagem, gue permite vibracdo a
armadura (Alonso, 1996).

Figura 2.12 - Armacéo de ligagdo da estaca com ¢ bloco de coroamento na cabega da
estaca hélice continua .

Os equipamentos disponiveis hoje no mercado, permitem executar
essas estacas em solos com Nsey da ordem 50, além de executar estacas com
inclinactes de até 14 graus (até profundidade de 15,00 m) e até 11 graus, para
profundidades na faixa de 16,00 m a 25,00 m (Teixeira, 1996).

Os equipamentos antigos eram bastante criticados, pois ¢ baixo valor
do torque disponivel limitava o diametro e o comprimento das estacas e criava
dificuldades para o operador manter uma velocidade de penetragdo adequada
em certos tipos d'e solos. No caso de solos moles submersos scbrejacentes a

.
2
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solos resistentes, a baixa velocidade de penetracdo do trado na camada
resistente tende a fazer com que o solo mole “suba” até § superficie, pelas
hélices. Esse fato provoca uma descompresszo do solo em volta do fuste,
formando cavidades, sem nenhuma possibilidade de se conhecer seu volume.
Estas cavidades geralmente ficam preenchidas por agua, que durante a injegdo
mistura-se com o concreto (Alonso, 1996).

De acordo com Antunes e Cabral (1996}, o comportamento desse tipo
de estaca estd mais proximo das estacas cravadas que das estacas
escavadas, do ponto de vista dos metodos de previs&o de sua capacidade de
carga. Os autores demonstravam certa preocupagdo guanto & resisténcia de
ponta, face & pequena quantidade de resultados de provas de cargg,
considerados ainda insuficientes para se avaliar estatisticamente os métodos
de -previséo disponiveis.

2.5.2 - Métodos Semi-Empiricos de Previsdo de Capacidade de Carga

2,5.2.1 — Método de Alonso (1996; 2000A)

Alonso (1996) propde uma metodologia de calculo da parcela referente
ao atrito lateral de estacas baseado nos torques medido nos ensaios SPT-T.
Com a finalidade de reavaliar a sua metodologia de célculo de carga de ruptura
em estacas hélice continua, Alonso (2000A) apresenta uma proposta para 0
emprego de seu método em argila siltosa da Formagio Guabirotuba e solos da
cidade de Serra na regido de Vitéria, no Espirito Santo.

De acordo com este método, o atrito lateral (fs) e a carga de ponta s&o
correlacionados com os valores obtidos a partir do SPT-T (Timax € Tmin). A Carga

de ruptura é obtida através da expressa

Qu=Qp + Qs (2.20)
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A carga de atrito lateral na ruptura & obtida por:

0, =Y (ULg,) (2.21)

sendo:

U = perimetro da estaca;

L = comprimento da estaca;

gs = afs (adesdo meédia na ruptura ao longo do fuste da estaca);

o = coeficiente de correc@o de fs obtido através da interpretacdo de provas de

carga carregadas nas proximidades da ruptura, obtido da Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Limites de (s e valores de « para estacas hélice continua {Alonso, 2000A).

Regido Limite de ge o
Bacia Sedimentar de < 200 (kPa) 0,65
Séo Paulo
Formacdo de <80 (kPa) 0,85
Guabirotuba
Cidade de Serra/ES < 200 (kPa) 0,76

Para obtencéo do atrito iateral fs a partir do torque medido, emprega-

se a expressao:

1007,
" 0,41hgy. - 0,032

Is (2.22)

sendo:

f¢ = atrito lateral (kPa),
Tmax = torgue maximo (kgf.my;
hspr.T = penetragédo total do amostrador (cm).
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O autor propde a utilizagio das seguintes expressdes em caso da ndo
disponibilidade do ensaic com medida de torque:

Tmax = 1,2 Nespr {2.23a)
Tmin = 1,0 Ngpr (2.23b)
sendo:

Tmax = torgue maximo (em kgf.m) obtido no ensaio SPT-T para uma penetragcio
h (em cm) do amostrador padrao;

Tmin = torque minimo {em kgf.m) obtido no ensaio SPT-T para uma penetragdo
h (em cm) do amostrador padrao,

Nspr = resisténcia a penetragdo padrao do SPT, adotando-se no maximo, Ngpr
igual a 40.

Para solos da Formacao de Guabirotuba, por exemplo, usa-se:
Tmax = 1,13 Nspr (2.24a)
Tmin = 0,98 Nspr (2.24b)

Cabe lembrar que na determinagao do Thax @ do Tmin 05 valores de Nger

devem ser limitados &, no maximo, 40.

A partir de um estudo estatistico realizado com 980 dados Alonso
{2000A), desenvolveu correlagdes entre a resisténcia a penetracdo Nspr € ©
atrito lateral unitdrio. Foram obtidas duas correlacbes estatisticas: uma
correspondente a uma reta genérica (fs = a + b Ngpr) e a outra a uma reta que

passa pela origem das coordenadas (fs = ¢ Ngpr).
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fs = 15+5 Nsp7 (2258)

fs = 6 Nspr (2.25b)

Os dados foram obtidos em varios tipos de solos (areia fina, areia
média argilosa, argilas siltosa e arenosa e silte arenoso).

A carga de ruptura na ponta pode ser determinada por:
Qp=gp*Ap (2.26a)

Tminm + T(Z)

gy = pmn e (2.26b)

sendo:

T'in = média aritmética dos valores do torque minimo (kgf.m), no trecho 8D
acima da ponta da estaca, limitado ao valor maximo de 40 kgf.rh;

T?mn = média aritmética dos valores do torque minimo (kgf.m) no trecho 3D
abaixo da ponta da estaca, valor limite maximo de 40 kgf.m.

Para a regido da Bacia Sedimentar de Sdo Paulo s&o sugeridos para
areias, B = 200 kPa/kgf.m, para siltes, =150 kPa/kgf.m e para argilas, =100
kPa/kgf.m. Para a argila da Formacao de Guabirotuba, sugere-se a adocao de
f=80 kPa/kgf.m.

A autora da presente dissertacido concorda com Alonso (2000), quando
ele afirma que nenhum método para previsdo da capacidade de carga de
estacas é universal, devendo cada um ser aplicado apenas em solos da regi&o
para o qual ele foi desenvolvido. Sua extrapolacdo deve ser feita com cautela,
procurando-se aferi-lo necessariamente a partir de provas de carga, sendo 0
caso da presente pesquisa.
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Segundo Guimarges et al. (2002) e Velloso (2000), os métodos que
utilizam os valores do torque apresentam maior variabilidade de resultados do
que os métodos baseados no Nser. Este fato é possivelmente decorrente da
variabilidade encontrada nas medi¢des de torque, que em geral, é maior do
que a encontrada no SPT.

2.5.2.2 — Método de Antunes e Cabral {1996}
Este método é baseado em informacgbes obtidas a partir da realizagdo

de nove provas de carga e comparagGes com dados de Ngpr. A carga de
ruptura & expressa por:

Q,=0,+0, (2.27)
A carga de atrito lateral é calculada por:
Q, =Y Ner BL  (ka) (2.28)
sendo;
D = didmetro da estacs;
L = comprimento da estaca embutida na camada;
Nser = nimero de golpes de SPT, ao longo do fuste da estaca;
B1 = coeficiente de atrito lateral.
Carga de ponta na ruptura é obtida da Equacao 2.29:

Qp = Ne Ap B2 (kgf) (2.29)

sendo:
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Np = resisténcia & penetragéo do SPT, obtida na ponta da estaca;
A, = érea da ponta da estaca;

B2 = coeficiente de carga na ponta (B2 Nser < 40 kgffcm?).

Os valores de B4 e B> propostos por Antunes e Cabral (1996) estdo
apresentados na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Valores de B1 e B; propostos por Antunes e Cabral {1996).

Solo Bs B2
Areia 40a50 20a25
Silte ' 25235 1,0a20
Argila 20a35 1.0a1,5

2.5.2.3 — Método de Vorcaro e Velloso {2000}

Os autores obtiveram a partir de um banco de dados de provas de
carga uma expressac para a previsdo da capacidade de carga de estacas

hélice continua e escavada, baseada numa regressao linear multipla.

A previséo da carga de ponta e ao longo do fuste esta relacionada a
duas hipoteses: i) a primeira, utilizando dados do Ngpr sem limitagdo dos
valores e ii} a segunda, para ¢ fuste, os valores de Ngpr 880 infericres a 50,
enquanto para a ponta, os valores do Nspr 580 inferiores a 75,

A carga de ruptura pode ser calculada utilizando-se a seguinte
equagéo:

QU =g {196 Inxp-034inxgInxi+ 1,36 Inx+0,28) (2303)
sendo;

Xp = ApNSPT-ponta (230b)
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X = U[ZNspT fuste] (2.30c)

sendo:

A = drea da ponta da estacs;

U = perimetro da estaca.

Al = espessura de solo, em m, ao longo da qual o Ngpr pode ser considerado
constante.

2.6 — Métodos de Previsdo de Recalques

A carga de trabalho é também fungo dos recalques que a estrutura é
capaz de tolerar, por isso a estimativa do recalque do topo de uma estaca é
muito importante para qualquer projeto de fundagdes (Albuquerque et al.,
2001). Os recalques da estaca, do bloco e do prédio sdo diferentes.

Pode-se também classificar os métodos de previsdo de recalques em
meétodos tedricos, semi-empiricos e empiricos.

2.6.1 - Métodos Tedricos e Semi-Empiricos
2.6.1.1 — Método de Poulos& Davis (1968)

Este método tedrico propde a previséo dos recalques de uma estaca,
de forma cilindrica, carregada axialmente em uma massa de solo de
comportamento elastico linear, ¢ qual se baseia na equacgao de Mindlin (1936).
Para a aplicagdo do método, supde-se que exista linearidade entre as tensdes
e as deformacdes, que o solo de espessura h seja homogéneo e que a estaca
& incompressivel (ver Figura 2.13). Dessa forma, o recalque de uma estaca
pode ser calculado através da seguinte expresséo:
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= b 2.31
—-L_Es ( * )

sendo:

Q = carga aplicada no topo da estaca;
L = comprimento da estacs;
F< = médulo de elasticidade do solo;

I, = fator de influéncia para deformacses.

44 D
Figura 2.13 - Estaca embutida em camada finita {Poulos & Davis, 1968, apud

Atbuquerque etal. 2001).

O fator |, é fungéo das relagdes Lfh e Dy/Dr, onde D, e Dr s&o os
didmetros da ponta e do fuste da estaca, respectivamente. O fator I, sofre
procedimentos de correcdo para levar em conta os seguintes aspectos: i)
compressibilidade da estaca; i) camada do solo de espessura finita , iii)

coeficiente de Poisson e iv) camada resistente na ponta da estaca.

Para obtenc3o do valor de |, 0s autores propuseram a utilizag&o de um
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abaco, conforme mostrado na Figura 2.14. O médulo de elasticidade do solo é

determinado através de retroanalises.

15

i

infludncia do fator de desiocamento Ip

05

1 12 14 16 18 2 04 03 02 01 O
0,5
WL Lh

Figura 2.14 - Fator de deslocamento |, - camada finita (V = 0,5), segundo (Poulos& Davis

1968, apud Albuquerqgue etai. 2001).

2.6.1.2 ~ Método de Vésic (1969, 1975A)

E um método semi-empirico que se baseia em dois aspectos: na forma
de distribuicéo do atrito lateral e no tipo da estaca. De acordo com o método de
Vésic, o recalgue total de uma estaca () &€ obtido a partir da soma de trés

parcelas, ou seja, 1 =re + rp + ry onde:

re = recalque devido aoc encurtamento elastico da estaca;
r, = recalque do solo devido a mobilizagéo da carga de ponta da estaca;
re = recalque do solo devido a mobilizagdo da carga de atrito ao longo do fuste.

O recalque devido ao encurtamento eldstico da estaca € determinado
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em fungdo da distribuigéo do atrito lateral e da carga de ponta, de acordo com
a bEquagéo 2.32:

r,=(Q,+a5-Q, )ﬁ  (232)
[

sendo:

fe = recalque devido ao encurtamento eldstico da estaca ;

Q, = carga na ponta no estagio do carregamento (kN),

Qs = carga lateral no estagio do carregamento (kN);

A, = drea da segdo transversal da estaca (m?);

E = mbdulo de elasticidade do material da estaca (MPa);

ass = fator que depende da distribuic&o do atrito ao longo do fuste.

L = comprimento da estaca (m).

Para a parcela do recalque devida as cargas transmitidas a ponta e ao
longo do fuste, tém-se as Equagdes 2.33 e 2.34, respectivamente:

o=k P (2.33)

0,33

e I T 9,50

s

i

li! “”lﬂmnm

!

H

i

[}

|

Figura 2.15 - Distribuigdo de atrito lateral ao longo do fuste (Vésic 1975A).
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_ CS'QS
L-q,

fi

onde:

gp = resisténcia de ponta dltima da estaca.

(2.34)

Os valores do coeficiente Cp e Cs dependem do tipo de solo e do tipo

de estaca, conforme mostrado na Tabela 2.9, Os valores de Cs s&o caiculados

com o emprego da Equagéo 2.35:

Cs = (0,93 +0,16 (L/D)*) C, (2.35)
Tabela 2.9 - Valores do coeficiente C, (Vésic1975A).
TIPO DE SOLO ESTACA CRAVADA ESTACA ESCAVADA
Areia (compacta a fofa) 0,02 a0,04 0,09a0,18
Argila (rija a mole) 0,0220,03 0,03 20,06
Silte (compacto a fofo) 0,03a0,05 009a0,12

O emprego desse método é bastante simples, principalmente por ndo

haver necessidade do conhecimento de pardmetros do solo de dificil

determinacdo, como por exemplo, o méduio de elasticidade. O autor leva em

considerac&o na sua utilizagdo o tipo de estaca a ser empregada.
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2.6.2 — Métodos Empiricos de Previsdo de Recalques
2.6.2.1 — Método de Décourt (1995)

Este método empirico € baseado em resultados de provas de carga e
tem como objetivo possibilitar a previs&o da curva carga x recalque tanto para
estacas de deslocamento quanto para estacas escavadas. Para aplicagdo do
método de Décourt (1995} ha que considerar duas situagfes: i) estacas de
deslocamento em qualquer tipo de solo e ii) estacas escavadas, em solos
argilosos (situagio 1) ou em solos granulares (situacdo 2). Os modelos
propostos para representacio das curvas carga x recalque previstas est&o
apresentados nas Figuras 2.15 e 2.16, para estacas de deslocamento e
gscavadas, respectivamente.

Carga (MN)
0 0
0.0 0 > 1;" "?
50 Fooooeo
10,0 E Modelo Proposto
RO Estaca de Deslocamento
2 52=0,04¢
150 r
200 T
-
u {eq=0,30m
250 [
30,0 :_- _________________________________ 3
- 5=010 Ruptura
350
r{mm)

Figura 2.16 — Modelo proposto para representagdo da curva carga-recalque para estacas
de deslocamento (Décourt, 1995 apud Albuquerque et al., 2001).
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Carga (MN)
0.0 0.2 0.4 0.6 0,8 1.0 1.2 1.4

» ~ H T ¥ T 1

- 1
10,0 f---g-oy 0,.0mm 7T Modelo Proposto

Estaca Escavada

w
o
[=]
T T

5:=0,12¢

AEFEF
$eq=0,35m
90,0
100,0
110,0
120,0

r {mmj}

|
f=
[
A B 2 O B

Ruptura

LI A

Figura 2.17 — Modelo ‘proposto para representacdo da curva carga x recalque de estacas
escavadas {(Décourt, 1985 apud Albuquerque et al., 2001).

Para abten¢do da curva carga x recalque, Décourt (1995) recomenda
gue sejam seguidos 0s Cinco passos seguintes:

a — Determinar o vaior de X

o Q

Situacdoi) X, =—2 i

ituagdo i) X, 007D (2.36a)

. o o

Situacdoii) X, = z .36b
o) X, =gt (2.36b)
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onde X é o indice de crescimento de carga com o deslocamento e D o didmetro
da estacs;

b — obter o valor do atrito lateral na ruptura Qs;

¢ — marcar o ponte Qs no eixo das cargas, definindo-se entdo o ponto O;
d — conhecido o valor de X, traga-se a reta definida pelos pontos O e 2,
sendo X2 =0,5 Xs. Dessa forma, obtém-se ¢ ponio 3 de ruptura;

e — tragar uma reta partindo da origem até encontrar a reta referente aos
pontos 1 e 2 correspondentes a 5,00 mm, na situacéo 1, e 10,00 mm, na
situagao 2.

Na Tabela 2.10 é apresentado um exemplo de aplicagdo do método de
Décourt (1995), onde se encontram os valores dos recalgues nos pontos 1, 2 &
3 para as duas situagdes mostradas nas Figuras 2.15e 2.16.

Tabela 2.10 — Valores dos recalques segundo o método de Décourt (1995) para os casos
apresentados nas Figuras 2.15 e 2.16.

SITUA(}.E\O
PONTO
1 2
r=5mm =10 mm
r-=0,04D r»=0,12D
3 r3=0,10D r5=0,30D

2.6.2.2 — Método de Souza e Couso {(1997)

Baseados num método semi-empirico, que utiliza as relagbes de
Camberfort e na analise de oito provas de carga em estacas do tipo hélice
continua, Souza e Couso (1997) propuseram um procedimento para estimativa
da curva carga x recalque dessas estacas a partir de resultados de ensaios
com SPT efou com SPT-T. Foi ainda utilizada na formulacdo do método uma
razdo {Ry), que expressa a relagédo entre a tensdo mobilizada na ponfa e ©
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deslocamento correspondente. As provas de carga executadas foram metade

do tipo lento e a outra metade do tipo rapido.

Para a interpretagéo das provas de carga os autores empregaram o
‘Método das Duas Retas’, 0 qual adota como fungdes de transferéncia de
carga as relacdes de Camberfort. O método consiste em ajustar duas retas a
curva carga X recalque medida, sendo a primeira no trecho inicial da curva
correspondente a resisténcia por atrito, € a segunda referente a completa
mobilizacio da resisténcia de ponta (ver Figura 2.17).

s Q=Q. +Qp

120004

T

10000]

Carga no tope (kN)

60 80

Recalqua no fapo (mmj

Figura 2.18 - llustragao grafica do método das duas retas, proposto (Souza e Couso,
1997 apud Albuquerque et al,, 2001).

De acordo com a Figura 2.17, tem-se:

r{ - deslocamento necessario para mobilizar toda a resisténcia por atritc numa
dada secdo da estaca, admitindo igual a 4,00 mm;

r; — deslocamento necessario para mobilizar toda a resisténcia de ponta;

ec — encurtamento elastico da estaca;

Q. - parcela de resisténcia de atrito lateral;

Q; — parcela de resisténcia de ponta.
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A parcela da resisténcia por atrito lateral pode ser estimada através da
Equacdo 2.37, enguanto os valores de Fy e Fs séo determinados com 0
emprego das Equagdes 2.38a e 2.38b:

Qs = fuls (2.37)

i) para argilas silto-arenosas
fu=fs=74Nspr (kPa) (2.38a)
ii) para siltes arenosos residuais

fu=0,70fs = 5,2Ngpr  (kPa) (2.38b)
sendo:
fu = tensao limite de resisténcia para outros tipos de solos;

A = area lateral da estaca;
fs = atrito/adesio medida no ensaio SPT-T;
Nspr = resisténcia & penetraggo do SPT.

Para o célculo das coordenadas do ponto A (Q, S) da curva carga x
recalque, correspondente & mobilizagdo maxima da resisténcia por atrito
lateral, adotam-se as seguintes expressies:

Qu(A) = Qs + Qp(A) = Qs + Ro Ap 11t (2.39a)

r(A) = 11 + ((Q(A) + Qu(A)2))*L/E"A) (2.39b)

sendo:

r(A) = recalque do topo da estaca ao final da mobilizagéo da resisténcia de
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atrito lateral;
Q(A) = carga no topo da estaca ao final da mobilizac3o da resisténcia de atrito
lateral;

Qp{A) = carga na ponta da estaca ao final da mobilizacdo da resisténcia de
atrito lateral;

A, = drea da ponta da estaca;

E. = modulo de elasticidade do concreto da estaca, admitindo o valor de 25
GPa, caso n3a se tenha feito controle tecnoldgico na obra.

Para a estimativa da reta correspondente & maobilizagdo total da

resisténcia de ponta, adota-se a seguinte expresséo:

Q_Qs — 1
r._..._“‘_:L _—

2K, k, R-A

(2.40)

sendo:

Q = carga aplicada no topo da estaca;

Q. = carga lateral de ruptura calculada;

A, = drea de segao transversal da estaca;

R = razdo entre a tensdo mobilizada na ponta e o deslocamento
correspondente;

Kr = rigidez da estaca como peca estrutural;

r = recalque do topo da estaca.

2.7 - Consideragoes Finais
Ressalta-se nos Gltimos paragrafos deste capitulo, algumas colocagdes
de outros autores a respeito do que se tem constatado sobre o comportamento

das estacas hélice continua, ou seja, se esta mais proximo das estacas de

deslocamento ou das estacas escavadas.
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De acordo com observacdes feitas por Antunes e Tarozzo (1996),
resultados de provas de carga realizadas até aquela época mostravam gue o
comportamento das estacas tipo hélice continua tende a ser mais previsivel
quando os métodos de calculo e os parametros do solo empregados na
previséo s30 0s mesmos aplicaveis as estacas cravadas do que s escavadas.

Por outro tade, Viggiani (1993), citado por Albuguerque et al. (2001),
verificou, através de resuitados de provas de carga realizadas também sobre
estacas do tipo hélice continua instrumentadas, que seu cbmportamento se
situa entre as estacas escavadas e as estacas de deslocamento.

Pelo que se observa, existe ainda entre a comunidade geotécnica uma
divergéncia de opinides quanto ao comportamento real das estacas hélice
continua quando se tenta enquadré-las entre as estacas de deslocamento e as
estacas escavadas. Neste aspecto, a presente dissertagdo podera dar uma
parcela de contribuigdo para o melhor entendimento deste tipo de estaca.
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CAPITULO 3

ENSAIOS REALIZADOS

3.1 — Generalidades

Para desenvolvimento da presente pesquisa foram realizadas oifo
provas de carga (PC1, PC2, PC3, PC4, PC5, PC8, PC7 e PC8) de compresséo
* em estacas do tipo hélice continua. Tedas as provas de carga foram realizadas
na cidade do Recife - PE. A Tabela 3.1 apresenta um resumo das estacas

testadas e os dados de localizacéo das respectivas obras.
3.2 - Aspectos Geolégicos e a Pratica de Fundagdes da Cidade do Recife

Apresenta-se a seguir uma breve descrigdo das condi¢cdes geoldgicas
da cidade do Recife, visto que € reconhecida a importancia da formacéo
geol6gica na escolha do tipo de fundacéo, conforme demonstrado por Gusméao
Filho (1982).

Recife limita-se a0 norte com o municipio de Olinda, ac sul com
Jahoatéo dos Guararapes, e a ceste com os municipios de Camaragibe e Sao
Lourenco da Mata. Recife esta situada na planicie flivio-marinha, formada pela
jungdo dos Rios Capibaribe e Beberibe, que se desenvolve entre as praias e 0s
morros, estes Ultimos na sua periferia (Gusméao Filho, 1995).

Os morros e a planicie dividem geomorfologicamente a cidade do
Recife, que sofreu processos geodindmicos na sua formagdo. Afraves do
afundamento na diregdo da linha da costa do embasamento cristalino, foi
formada a bacia de sedimentacio por um “falhamento” de gravidade na diregdo
NNE (Gusmé&o Filho, 1995).
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Tabela 3.1 — Resumo das provas de carga sobre estacas do fipo hélice continua
realizadas em Recife.

Prova i
Comprimento Diametro
de Estaca (m) Qgrab Local Obra
{m) (kN)
Carga
E?r‘:}awie?{')fa Edificio
PCA1 E107 4,24 0,60 1700,00 bai,rr o ' Aderbal
Madalena. Jurema
Av.Boa Viagem, | Edificio
FC2 Eo8 14,00 0,80 418600,00 Jjunto ao Estacéo
nimero n® 5212, | do Mar
Edificio
0.50 Rua Ana Parque
PC3 E0O4 20,00 ’ 1300,00 Camelo da dos
Silva. Mangue
Zais
Rua Padre gg:{;i’gl
PC4 E34 20,50 0,40 500,00 Benardino o
Fessoa Martins
PC5 ES7 21,00 0,50 900,00 Edificio
Av. Boa Viagem | Maria de’
PC6 E12 21,00 0,50 900,00 Lourdes
Av. Florde Edificio
PCY E25A 16.50 0,50 1300,00 Santana - Maria
Pamamirim Sophie
Rua Afonso
Albugquerque - Edificio
PCE E05 20,50 0,50 1200,00 Melo — Casa Cristiano
Forte

Na regido estdo presentes as seguintes formagdes geolodgicas: Cabo,

Bebeberibe, Gramame e Barreiras.

A Formacdo do Cabo consiste de arenitos feldspéticos grosseiros,

identificados como arcosios com até 3,00 m de espessura, intercalados entre

camadas argilosas menos espessas. Originada com o tectonismo, constituida
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de sedimentos mais grosseiros de granulometria variada (Alheiros et al., 1990).

ALUVIGES @R~

MANGUES

PRAIAS

TERRACO MARINHO
INDIFERENCIADO

TERRAGD MARINHO
PLEISTOCENICD

FORMAGAC
BARREIRAS

FORMAGAD
GRAMAME

FORMAGAD
BEBERIBE

FORMAGAD
CABD

EMBASAMENTO
PRE-CAMBRIANG

HEBEEMNERE

Figura 3.1 - Mapa das unidades geol6gicas do Recife (Alheiros et al., 1980).
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A Formac&o Beberibe & composta por areias quartzosas, siltitos e
outros sedimentos mais finos, armazenando uma importante reserva de agua
subterrénea (Kogel, 1958; Beurlen, 1967), localizada em profundidade e
aflorantes ao norte da cidade, em Passarinho, as margens do Rio Beberibe.

Os sedimentos continentais de origem fluvial da Formacao Beberibe,
foram afogados originando a Formagao Gramame. Esta formacéo é composta
de sedimentos finos, calcareos dolomiticos e cremes. De acordo com Alheiros
et al. (1890), a Formacgéo Gramame esta restrita em sub-superficie, na porgéo
leste e nordeste da cidade, onde também aflora pontualmente, recobrindo o
arenito da Formagao Beberibe.

A Formacdo Barreiras consiste de sedimentos caracterizados por uma
mistura de areias e argilas, com horizontes de pedregulhos onde foram
identificadas as facies de leque aluvial, fluvial e fluvio-lagunar, em razdo de
sucessivos avangos e recuos do mar durante o Periodo Quaternario. Em
conseqléncia da regressao marinha que se seguiu e o basculamento para
leste da borda do continente com o mar, bastante recuado, foi formada a
deposicdo da Formac@o Barreiras, no limite do continente. A Formagédo
Barreiras estd presente em toda a costa nordestina (Gusméo Fiiho, 1982). A
unidade geomorfoldgica da Planicie do Recife € composta pelos terragos
marinhos, mangues, iurfeiras, meandros abandonados, terracos fluviais e
aluvides (Gusmao Filho, 1995).

Os eventos geoldgicos gue deram origem as formagdes na cidade do
Recife foram (ver Figura 3.2): falhamento do embasamento cristalino, gerando
uma regi&o rebaixada a leste; deposicdo dos sedimentos da bacia cretacea;
eroséo no interior do continente; deposigao da Formac&o Barreiras e Formagao
da Planicie do Recife (Gusmao Filho, 1995).
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Figura 3.2 - Geolbgié da cidade do Recife {(Gusmao Filho, 1982).

Segundo (Gusméo Filho, 1995), a influéncia geoldgica mais importante
sobre as caracteristicas da Planicie do Recife foram o avango e o recuo do
mar. Os terracos marinhos identificados na planicie sdo conhecidos como
terragos marinhos pleistocénico e holocénico, que correspondem a penultima e
ttima  transgressdo. Abaixo deste terragos encontram-se depdsitos de
conchas, formando camadas bem definidas ou misturadas a outros sedimentos
grosseiros (siltes e argilas). As conchas sdo materiais carbonaticos de origem
organica, que est&o presentes proximos a costa continental, em especial nos
oceanos mais quentes (Figura 3.3).
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Figura 3.3 — Processo de deposicac de sedimentos marinhos na 'a'lrea da cidade do
Recife, (Gusmdo Filho, 1982).

As flutuagbes do nivel do mar durante o Periodo Quaternario permitem
que os gedlogos correlacionem importantes unidades de depositos na Planicie
do Recife.

Segundo Mabesoone (1967), a presenca de bancos de arenitos nas
praias do Recife, em maré vazante, séo testemunhos da flutuagéo do nivel do
mar.

Segundo Gusmao Fitho, (1995), devido a agdo do Rio Capibaribe no
interior da Planicie, originaram-se terragos fluviais, meandros abandonados,
depdsitos cheios por sedimentos finos, bancos de areia e, apbs sucessivas

transgresstes e regressdes marinhas, formou-se uma foz depositaria de
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toneladas de sedimentos trazidos para o mar e retidos pelos arrecifes a frente
do continente (Figura 3.3).

0O ambiente de deposicdo € um fator que influencia as propriedades
geotécnicas dos depédsitos na planicie sedimentar do Recife. Esse ambiente
estd intimamente relacionado a deposicdo através da topografia, da
temperatura, da agua, dos organismos e da velocidade. A topografia influt na
drenagem em termos de velocidades e vazdo de fluxo d'agua, alterando na
forma de erosaoc (Trask,1950).

Os depositos de silte e areia s&o originados pela subida e descida do
leito dos rios, espalhando-se nos vales a sua volta. Estes depdsitos ao longo
da segéo transversal da varzea inundada n&o possuem granulometria bem
definida. A alternancia de sedimentos grosseiros e finos, comum nos depositos

fluviais, é causada pela alteracéo de fluxo com a mudanga de segdo (Gusmao
Fitho, 1995).

Os depGsitos de textura fina silto-argilosa resultam no ambiente
geoldgico dos mangues, pantanos e lagunas. Os mangues s$&0 originados pelo
represamento de agua em uma drea ampla e baixa da planicie de agua
estagnada, favorecendo assim a acumulagdo de vegetagdo e de outros
materiais (Gusméo Filho, 1995).

Cada unidade geoldgica esta associada a um certo ambiente. A Tabela

3.2 mostra as unidades geologicas presentes na cidade do Recife e seus locais
de ocorréncia (Alheiros et al., 1990).
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3.2.1 — A Pratica de Fundagdes em Recife

A prética de fundagbes de edificios altos (até 20 pavimentos) nas
capitais nordestinas, particularmente em Recife, obedece aos condicionantes
geoldgicos antes descritos, havendo portanto, uma certa correlagdo entre as

formacgdes geolodgicas e o tipo de fundagio empregado (Gusméao Filho, 1982).

Tabela 3.2 - Unidades geolégicas presentes na cidade do Recife {Alheiros et al., 1990).

UNIDADE AMBIENTE DE
GEOLOGICA DEPOSICAO LOCAL

Agua estagnada em A&rea
Mangues ampla e vrasa, onde a
vegetacio pode crescer.
Flutuagdo do nivel do mar,
Terracos Marinhos | deixando testemunhos no
continente.

Agua corrente no canal e
margem dos rios.

Arruda, Pina, Afogados, Cogue,
efc. -

Estidncia, Aeroporto, IPSEP,
Setubal, lbura de Baixp, etc.

Depbsitos Aluvionares As margens dos rios e canais.

Estudrio raso, planicie de{A maior parte da planicie,
inundacéo do ric Capibaribe | Caxanga, Derby, etc,

‘ Agua doce dos rios e agua
Depositos Lagunares | salgada, quando das | Lagoa de Araca.
ingressies das marés.

Agua do mar em presenca
de vento,

Depbsitos Estuatinos

Depésitos de Praia Pina, Boa Viagem.

Agua corrente com deposigio
Depdsitos Continentais | no borde do continente com a
regressio do mar.

Casa Amarela, Dois [rmaos,
Camaragibe, Trés Carneiros, etc.

3.2.1.1 — Nos Morros e Tabuleiros

4

A Formagdo Barreiras & a unidade geoldgica mais importante
encontrada nos morros da cidade do Recife. Nesta formacdo, o emprego de
fundacdes superficiais tem apresentado um bom desempenho (Gusméo Fitho,
1982). Entretanto, trata-se de edificagbes de pequeno porte em &areas
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ocupadas por populagio de baixa renda.

3.2.1.2 — Nas Planicies Deltaicas e Varzeas

A planicie flavio-marinha, conforme citado anteriormente, esta
localizada no espago confinado entre o morro e a orla maritima, com
sedimentos e caracteristicas geotécnicas bastante variadas. De um modo
geral, o nivel d'agua & elevado, o0s solos superficiais apresentam Nsgpr
moderade (Nset < 10), e em fungBo da topografia plana em cotas baixas, é
comum a inundagaoc da area, o que exige a execucao de aterros. Em fungao da
presenca muito freqlente de argila organica no perfil do subsolo, as fundagdes
em estacas de variados tipos tém sido a solucdo largamente empregada para a
construcdo de edificios altos nessa planicie (Gusmaéo Filho, 1982), exceto
quando o processo de melhoramento do solo justificar a sua viabilidade
técnico-econdmica (Passos, 2001).

Na regido do Aeroporto dos Guararapes, no IPSEP e em Piedade
estdo localizados terrenos marinhos pleistocénicos. Os depositos fluvio-
lagunares finos nos terracos pleistocénicos se constituem de argilas arenosas,
com consisténcia crescente, de mole a rija, com a profundidade. O subsolo do

Recife apresenta boas condi¢cdes de fundagio nestas areas (Gusméo Fitho,
1995).

Alguns problemas de execuc@o de estacas no Recife estdo associados
a este tipo de formagao, cujos fatores condicionantes indesejaveis sao citados
por Gusmao Filho {1982). Os principais s&o: i) ocorréncia de camada de argila
orgénica, que pode estrangular o fuste de estacas moldadas in sity; i) o alto
teor de sais na agua do subsolo, que pode causar efeifo & longo prazo nas
estacas moldadas in loco, iii} 0 alto nivel d"agua, que pode dificultar a abertura
de bulbos nas estacas de base alargada; iv) a existéncia de camadas
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intermediarias de areia compacta, que pode dificultar 0 avanco das estacas
escavadas.

3.2.1.3 - Planicie Costeira

Nz linha de costa, por toda a planicie de Recife, os terragos marinhos
holocénicos apresentam sedimentos de areia cuja resisténcia aumenta com a
profundidade. Devido a cimentagdo carbonatica, esses sedimentos se
transformam em arenitc holocénico, aflorando na praia na maré baixa. A
camada abaixo do arenito pode ser siltc-arenocsa ou argilo-arenosa mole,
aparecendo material resistente de 15,00 a 30,00 m de profundidade (Gusmé&o
Filho, 1995).

Devido a grande espessura de camadas de argila mole, muitas vezes
& necessario executar estacas de comprimenio acima de 30,00 m. Como
alternativa, usa-se a técnica de compactacao superficial de terrenos arenosos
com estacas de areia e brita, permitindo a ado¢do de fundagbes superficiais
nestes locais, com 0 emprego de sapatas com maiores cargas de trabalho.

Nas praias, algumas vezes tem sido utilizada fundacdo superficial
sobre o arenito, pois a execugdo de estacas se tornaria onerosa por causa da
presenca deste tipo de material.

Os terragos pleistocénicos do bairro do lbura € o holocénico na |
avenida Boa Viagem, séo cortados por canais de maré e recortados por
mangues, que se caracterizam por cotas baixas e pela presenga de argila
siltosa organica muito mole. Nas areas de pantanos, registra-se a presenca de
turfas. Os aterros ao longo da cidade estao localizados nos manguezais.

66



CAPITULO 3 ENSAIOS REALIZADOS

3.3 - Caracteristicas dos Locais onde Foram Executadas as Provas de
Carga

As Figuras 3.4 a 3.11 mostram os perfis de sondagem mais proximo as
estacas submetidas aos esforgos de compressao pertencentes aos Edificios
Aderbal Jurema, Estacdo do Mar, Pargue dos Manguezais, Consuelo Martins,
Maria de Lourdes, Maria Sophie e Cristiano.
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Figura 3.4 - Sondagem prdxima a estaca E107 do Edificio Aderbal Jurema.
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Figura 3.5 - Sondagem proxima & estaca E08 do Edificio Estagao do Mar.
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Figura 3.7 — Sondagem proxima a estaca E34

=X

o Edificio Consuelo Martins.
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Figura 3.8 ~ Sondagem préxima a

estaca E12 do Edificio Maria de Lourdes.
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Figura 3.% — Sondagem préxima & estaca E 97 do Edificio Maria de Lourdes
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Figura 3.11 — Sondagem préxima a estaca E25A do Edificio Maria Sophie.
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3.4 — Outras Informagdes Sobre as Estacas Testadas

O processo de execucgdo das oito estacas relatadas nesta dissertagéo,
seguiu aproximadamente a mesma sistematica. Consistiu basicamente em
escavar o terreno com maquina tipo hélice continua e apds a escavagéo (ver
Figura 3.12), ou seja, durante a retirada do trado, o furo foi preenchido com
concreto usinado de elevada plasticidade, colocando-se em seguida a ferragem
no concreto ainda fresco (ver Figura 3.13). Para a execugdo das provas de
carga, foi preparado um bloco de protecdo na cabeca de cada estaca, medindo
0,80 m x 0,80 m em planta e 0,85 m de altura. Em média, a face superior do
bloco ficou a 0,15 m abaixo do nivel do terreno.

Figura 3.12 — Foto do processo de execuc¢do da estaca hélice continua.
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o

Figura 3.13 - Foto da colocagdo da ferragem na estaca hélice continua.

Na estaca 107 foi colocada armadura em seu trecho superior, com
comprimento de 7,00 m, composta de 4 barras de diametro igual a 20,00 mm
(ago CA-50). O trecho inferior dessa estaca nao continha armadura. As
extremidades superiores das barras ficaram a uma distancia de cerca de 0,40
m do topo da estaca, de forma a tornar adequada a ligagcéo do elemento de
fundacdo com a superestrutura (ver Figura 3.14).
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Figura 3.14 - Foto da colocagdo da armadura na estaca hélice continua.

A carga de trabalho prevista para a estaca E107 foi igual a 1700,00 kN.
A resisténcia a compressdo simples do concreto projetado para a estaca foi
igual a 20 MPa. Ensaios feitos em corpos de prova do concreto retirado do
material usado nas estacas, indicaram uma resisténcia média, obtida aos 14
dias de idade, com cerca de 17 MPa. Foram utilizadas quatro estacas de
reacdo com aproximadamente 14,00 metros de comprimento e diametro de
0,60 m. A armadura longitudinal foi composta por quatro barras de ago CA-50,
semelhantes ao caso da estaca E107, além de duas barras Dywidag com 12,00
metros de comprimento e 32,00 mm de diametro.

A concretagem da estaca EO8 foi realizada no dia 17 de maio de 2002.
O relatério de campo mostra que decorridos 21 minutos apds o término da
perfuracdo foi iniciada a fase de concretagem. O volume de concreto
consumido para execugédo da estaca foi igual a 0,27 m>. Para realizagdo da
prova de carga foram usadas quatro estacas de reag&o, executadas de forma
semelhante.

78



CAPITULO 3 | ENSAIOS REALIZADOS

A estaca E04 foi executada no dia 08 de setembro de 2002. A-estaca

consumiu um volume de concreto igual a 4,40 m® e super consumo da ordem
de 11,60%.

Para a realizagdo da prova de carga sobre a estaca E04 foram
utilizadas seis estacas de reagdo, semelhantes, espacadas 0,80 m da estaca
testada. A estaca comprimida foi executada com armaduras longitudinais de
8,00 m de comprimento e 20,00 mm de di&dmetro e estribos de 8,00 mm de
diametro, colocados a cada 0,20 m, com ago CA-50,

A estaca E34 do Edificio Consuelo Martins foi concretada no dia 08 de
outubro de 2002. O volume de consumo de concreto utilizado foi da ordem de
2,73 m® e super consumo de aproximadamente 5,70%. N

As provas de carga lenta e rapida executadas sobre a estaca E34,
tiveram um sistema de reac¢ao formado pelas estacas E32, E33, E35, E36, EB5
e EB66, nas quais foram soldados tirantes (® = 25,40 mm, ago CA - 25) a
armacao das estacas de reagao (ferro @ = 25,40 mm, ago CA- 50). As provas
de carga foram do tipo SML (Slow Maintened Load) e QML (Quick Maintened
Load) em estaca tipo hélice continua.

No Edificic Maria de Lourdes foram realizadas duas provas de carga
do tipo lenta, SML (Slow Maintened Load). A primeira estaca foi a E97,
concretada no dia 04 de novembro de 2002. A segunda estaca, a E12, foi
concretada no dia 10 de novembro do mesmo anc. Ambas as estacas tiveram
0 Mesmo processo construtivo.

Na estaca E97 foi utilizado um sistema de reagéo constituido pelas
estacas £94, E95, E96, E98, E99 e E100. As armaduras nas estacas de

reacBes foram compostas por barras de ago com @ = 25,40 mm, ago CA-50 e
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tirantes com mesmo diametro, porém com ago CA-25. Q sistema de reacgéo da
estaca E12 foi formada pelas estacas £E04, EQ7, E08, E11, E13, E16, E17 e

E20. O tipo e a posicdo da armadura presente nas estacas de reagdes foram
as mesmas empregadas na estaca E97.

O sistema de aplicagédo de esforgos utilizado em todas as provas de
carga foi composto de um macace hidraulico de diametro de cerca de 0,40 m,
com capacidade para aplicar até 3000,00 kN. A leitura das cargas foi feita
através de um mandmetro acoplado a bomba de dleo.

As medigbes de recalgues da estaca comprimida e dos deslocamentos
das estacas tracionadas foram feitas através de relégios comparadores com
sensibilidade de 0,01 mm.

No Edificio Cristiano foi realizada a concretagem da estaca E05, no dia
9 de dezembro de 2002. A estaca consumiu um volume de concreto de 4,50 m°
e super consumo da ordem de 11,47%.

O sistema de reagdo presentie na estaca E05 foi composta pelas
estacas EQ1, EQ2, EO03, E04, E06, EO7, EO08 e E09. As ferragens destas '
estacas foram iguais as do Edificio Consuelo Martins e Maria de Lourdes.

A estaca E25A do Edificio Maria Sophie foi executada no dia 30 de
janeiro de 2003. A armadura longitudinal desta estaca foi composta por seis
barras de aco CA-50, com comprimento de 9,00 m. O volume de concreto
consumido foi de 4,128 m* e super consumo de 26,85%.

A prova de carga lenta executada na estaca E25A foi utilizado um
sistema de reagéo formado pelas estacas E25, E26, E27, E28, E28 e E30,
soldadas por aco com $=2540 mm, ago CA-50 e firantes ($=25,40 mm, aco
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CA-25), composto por duas algas e um Dywidag central de $=32,00 mm com
12,00 m de comprimento.

3.5 - Procedimentos Gerais Adotados na Realizagio das Provas de Carga

3.5.1 — Edificio Aderbal Jurema

O sistema de reagdo foi composto de viga de reacdo, conjunto de
tirantes de barras Dywidag (®=32,00 mm) e quatro estacas de reagdo. Essas
estacas foram do tipo hélice continua de didametro 0,60 m e comprimento de
aproximadamente 14,00 m.

Na estaca E107 foram executados trés tipos de carregamentos: dois do
tipo lento e um do tipo rapido, devido aos problemas ocorridos durante a prova
de carga, conforme comentado posteriormente. Foram realizados trés
carregamentos: ensaio lento, recarregamento lento e ensaio répido. No
primeiro ensaio do tipo iento ocorreu problema com ¢ vazamento do macaco,
quando atingiu a ‘carga de 1000,00 kN. O segundo ensaio do tipo lento, foi
composto por estagios com carga de 300,00 kN com duragdo de 30 minutos,
até a carga maxima de 2480,00 kN. Em cada estagio as leituras foram
realizadas em intervalos de tempos diferentes (NBR 12131, 1991): logo apds ¢
incremento de carga; apos 2 minutos, 4 minutos, 8 minutos, 15 minutos e 30
minutos (geralmente estabilizava com 30 minutos). Logo depois da segunda
prova de carga foi realizado o ensaio do tipo répido, em estagios de carga de
170,00 kN cada, com duragéo de 5 minutos, atingindo uma carga maxima
aplicada de 3000,00 kN.

O descarregamento foi feito em estagios de carga de 750,00 kN, com
duragido de 5 minutos cada, sendo as leituras realizadas no inicio e no fim do
intervalo. |
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As Figuras 3.15 a 3.17 apresentam as provas de carga lenta e rapida

realizadas na estaca E107.

Figura 3.15 - Vista geral do sistema de reacido empregado na estaca E107.

Figura 3.16 — Detalhes do sistema de aplicacdo de cargas e de medi¢ado de recalques da
estaca E107.
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Figura 3.17 - Posicionamento dos relégios comparadores no topo das estacas de
reacao.

3.5.2 - Edificio Estagao do Mar

A prova de carga foi realizada em 20 de maio de 2002. As estacas
submetida aos esforgos de tragdo possuem as seguintes dimensdes: 0,60 m de
diametro e 14,00 m de comprimento.

O ensaio foi do tipo lento onde os estagios de carga foram de 353,00
kKN com duragdo de 30 minutos. Em cada estagio foram feitas leituras
correspondendo a: 2 minutos, 4 minutos, 8 minutos, 15 minutos e 30 minutos. A
carga maxima aplicada foi de 3530,00 kN.

O descarregamento foi composto por estagios de 280,00 kN, com
duragéo de 15 minutos, realizando as leituras no inicio e no fim do intervalo. O

descarregamento foi composto de 5 estagios.

As Figuras 3.18 a 3.20 mostram fotos da realizag&o da prova de carga
lenta na estaca EO8.
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Mar.

R

Figura 3.19 - Detalhes das vigas de reagdo empregadas na prova de carga do Edificio
Estacdo do Mar.
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Figura 3.20 - Sistema de aplicagdo de cargas e de leitura de recalques da estaca durante
a prova de carga na estaca E08 do Edificio Estagdo do Mar.

3.5.3 - Edificio Parque dos Manguezais

A data da realizacdo do ensaio lento foi 03 de outubro de 2002. O
ensaio rapido foi executado no dia 04 de outubro de 2002.

Na fase de carregamento & compressao da estaca foram aplicados os
seguintes valores: 150,00, 390,00, 650,00, 905,00, 1130,00, 1390,00, 1650,00
e 1915,00 kN. A carga maxima prevista foi de 2630,00 kN, porém o macaco
hidraulico ndo foi capaz de aplicar o valor maximo previsto, pois apresentou
vazamento de 6leo. As leituras nos extensdmetros foram feitas nos intervalos
de 2, 4, 8, 15 e 30 minutos. O descarregamento foi executado com cargas de
1390,00 kN, 905,00 kN, 390,00 kN e o descarregamento total.

Depois de efetuado o ensaio lento foi executado o ensaio rapido com
0s seguintes valores de cargas: 75,00, 150,00, 270,00, 390,00, 520,00, 650,00,
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777,50, 905,00, 1017,75, 1130,00, 1260,00, 1390,00, 1520,00, 1650,00,
1789,50, 1915,00, 2035,00 e 2155,00 kN. O descarregamento foi composto por
intervalos de: 1520,00 kN, 1017,50 kN, 390,00 kN e o descarregamento total.

As Figuras 3.21 e 3.22 mostram fotos da realizacdo das provas de
carga lenta e rapida.

Figura 3.21 — Sistema de reacdo, macaco hidraulico e bloco de apoio (de concreto)
utilizados nas provas de carga realizadas na estaca E04 do Edificio Parque
dos Manguezais.
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Figura 3.22 - Vista geral do sistema de reagao e do bloco sobre o topo da estaca E04 do
Edificio Parque dos Manguezais durante a realizagdo das provas de carga.

3.5.4 - Edificio Consuelo Martins

O carregamento a compressao do ensaio (tipo lento) foi composto de
estagios sucessivos: 102,00 kN, 204,00 kN, 306,00 kN, 408,00 kN, 510,00 kN,
612,00 kN, 714,00 kN, 816,00 kN, 918,00 kN e 1020,00 kN.

No caso do 1°, 2°, 5° 6° 7° e 10° estagios de carga, os recalques
estabilizaram depois de decorridos 30 minutos. Para os demais estagios de
carga a estabilizagcdo dos recalques se deu em tempos diferentes. No ultimo
estagio de carregamento a carga foi mantida por um periodo de 750 minutos.

O descarregamento ocorreu em estagios de: 766,00 kN, 511,00 kN,
255,00 kN e o descarregamento total, a duragédo de cada estagio foi de 15 min
cada.
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Depois do ensaio lento foi executado o ensaio répido em estagios de
carga de 51,00 kN, atingindo uma carga maxima aplicada de 1224,00 kN.

3.5.5 — Edificio Maria de Lourdes

A primeira prova de carga foi realizada na estaca E97, submetida a
esforcos sucessivos de compressao, cujos estagios de carga foram de: 125,70
kN, 251,40 kN, 377,10 kN, 502,80 kN, 628,50 kN, 754,20 kN, 879,90 kN,
1005,60, 1131,30 kN, 1257,00 kN, 1382,70 kN, 1508,40 kN, 1634,10 kN,
1759,80 kN e 1885,50 kN.

Para os 1°, 2°, 3°, 4°, 5° 6° 8° e 12° estagios de carga oS reé_é_fques
estabilizaram ao términc de 30 minutos. Para os demais estagios a carga foi
mantida até a estabilizac8o dos recalques, cujos tempos foram diferentes dos

estagios anteriores. No ultimo estagio a carga méaxima foi mantida durante 780
minutos.

O descarregamento da prova de carga na estaca E97 ocorreu em
estagios de: 150,80 kN, 113,10 kN, 75,40 kN, 37,70 kN e o descarregamento
total. A duracio de cada estagio foi de 15 minutos, com excecéo do dltimo, cuja
leitura final foi feita depois de transcorridos 45 minutos.

A segunda prova de carga a compressio foi realizada sobre a estaca
E12 em estagios sucessivos de: 188,50, 377,00, 566,60, 754,00, 942,50,
1131,00, 131,50, 1508,00, 1696,50, 1885,00, 2073,50 e 2262,00 kN.

O tempo de aplicacdo das cargas foi de 30 min, para estagios que
apresentaram recalques estabilizados (1°, 2°, 3°, 4°, 5°, 7°, 8°, 9° e 11°), Para

os estagios restantes a carga foi mantida até a estabilizacdo dos recalques
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com exceg¢do do ultimo estagio, cuja carga foi mantida por 720 minutos.

O descarregamento ocorreu também em estégios sucessivos, com

cargas decrescentes, correspondentes a 1696,50 kN, 1131,00 kN, 566,50 kN,
e o descarregamento total.

3.5.6 - Edificio Cristiano

As estacas de reagdo possuem diamefros de 0,50 m e comprimentos
de 20,50 m.

O carregamento foi composto por 10 estagios sucessivos de carga:
251,30, 502,60, 753,90, 100520, 1256,50, 1507,80, 1759,10, 2010,40,
2261,70, e 2513,00 kN.

Os estagios de carga 1°, 3°, 4°, 5°, 8° e 7° obtiveram os recalques
estabilizados no tempo de aplica¢éo de cargas de 30 minutos, porém no uitimo
estagio a carga foi mantida por 780 minutos até a estabiliza¢ao do recalgue.

Os estagios do descarregamento foram de: 1884,90 kN, 1256,50 kN,
628,30kN até o descarregamento total, com duragdo de cada estagio de 15

minutos.
3.5.7 — Edificio Maria Sophie

A prova de carga lenta foi executada entre os dias 19 e 20 de fevereiro
de 2003 na estaca E25A,; as estacas de reacdo possuem diametros de 0,50 m
e comprimentos de 16,50 m.

O carregamento foi composto por 10 estagios sucessivos de 263,89 kKN
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com duragéo de 30 minutos. A carga maxima aplicada foi 2638,90 kN.

Foram realizados cinco estagios sucessivos de descarregamenio de
1947,80 kN, 1319,50 kN, 628,30 kN, até o descarregamento total, com duracgéo
de 15 minutos cada estagio.

3.6 - Problemas Encontrados Durante a Realizagdo das Provas de Carga

Na estaca E107, o primeiro carregamento lento foi interrompido quando
se atingiu a carga de 100000 kN em virtude de defeito mecanico no macaco
hidraulico. A carga méaxima prevista no segundo carregamento, era de 3000,00
kN, porém o macaco apresentou outro vazamento no estagio correspondente &
carga de 1800,00 kN. Mesmo assim, por solicitagdo do contratante, o—_énsaio
prosseguiu até o estagio correspondente a carga de 2480,00 kN, instante em
que se tormou impossivel continuar, uma vez que 0 macaco nao respondia a
pressao hidraulica aplicada. Dessa forma, o descarregamento foi efetuado em
cinco estagios de 500,00 kN com 15 minutos de duracdo cada. Em cada
estagio os recalques foram medidos apds a aplicacdo da carga, apds 15
minutos.

Depois que foi providenciado o conserto do macaco, no mesmo dia do
ensaio lento foi realizado o ensaio do tipo rapido, em que os estagios de carga
foram de 170,00 kN cada, com duragcao de 5 minutos, conforme
recomendacgbes da NBR 12131 (1981). As leituras dos deslocamentos verticais
no topo da estaca foram realizadas no inicio @ no fim de cada estagio de
carregamento. Nesta terceira prova de carga na estaca E107, quando a carga
maxima atingiu o valor de 3000,00 kN o ensaio foi interrompido em decorréncia
da ruptura numa emenda de um dos tirantes da barra Dywidag.

Nas Figuras 3.23 a 3.25 s&o mostradas fotos com detathes dos
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problemas ocorridos durante a realizagdo das provas de carga lenta e rapida
no Edificio Aderbal Jurema.

Figura 3.23 - Detalhes das trincas na viga principal de reagdo durante realizagdo das
provas de carga na estaca E107 do Edificio Aderbal Jurema.

Durante a realizagdo da prova de carga no Edificio Parque dos
Manguezais, 0 macaco apresentou um vazamento na intensidade da carga de
1915,00 kN. A carga maxima prevista foi 2630,00 kN. Mesmo assim o ensaio
prosseguiu até o estdgio correspondente & carga de 215500 kN, pois o
macaco nao foi capaz de aplicar o valor maximo previsto (ver Figura 3.16).
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yazamento de |
‘6leo no macaco

Figura 3.24- Vazamento de 6leo no macaco, ocorrido na estaca E107 durante a prova de
carga do Edificio Aderbal Jurema.

Figura 3.25- Vazamento de oleo no macaco hidraulico utilizado nas provas de carga
sobre a estaca E04 do Edificio Parque dos Manguezais.
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CAPITULO 4

APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 - Generalidades

Neste capitulo serfo apresentados e discutidos os resultados de oito provas
de carga realizadas a compressao sobre estacas do tipo hélice continua
executadas na cidade do Recife-PE. Também serao apresentados resuitados de
medicdes de deslocamentos verticais ascendentes nas estacas utilizadas no
sistema de reacac em um dos locais onde foram feitas as provas de carga. Essas
medicbes sao importantes na medida em que tornardc possivel estimar a
capacidade de carga devida ao atrito |lateral da estaca comprimida.

4.2 - Edificio Aderbal Jurema
4.2.1 - Curvas Carga x Recalque das Provas de Carga

Foram executadas trés provas de carga na mesma estaca pelos motivos ja
expostos no capitulo anterior.

Os graficos contidos na Figura 4.1 mostram as curvas carga x recalque
obtidas das provas de carga lentas e rapida realizadas no Edificio Aderbal Jurema,
sobre a estaca E107, com didmetro de 0,60 m € 14,24 m de comprimento.

A forma da curva obtida do terceiro carregamento (prova de carga rapida),
mostrada na Figura 4.1, revela ainda que ndo ha como perceber com nitidez o
valor da carga de ruptura. Todavia, observa-se gque os recalques da estaca
tendem a crescer acentuadamente a partir dos 2500,00 kN, indicando o inicio do
processo de ruptura do sistema solo-estaca. De acordo com a extrapolagéo feita
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através do método proposto por Van der Veen (1953), a carga de ruptura é da
ordem de 3267,00 kN, conforme mostrado na Figura 4.3.

 ESTACA COMPRIMIDA
CARGA (kN; i
i

o) 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

—»— ENSAID LENTC
—=— RECARREGAMENTO LENTO
—a— ENSAKY RAPIDO

‘RECALQUE {mm)

Figura 4.1 - Curvas carga versus recalque {estaca comprimida E107) nas provas de cargado
Edificio Aderba! Jurema.

Comparando-se 0s valores das cargas de ruptura, extrapoladas através do
método de Van der Veen (1953), para os dois casos apresentados (carregamento
lento até a carga de 2480,00 kN e carregamento rapido até a carga de 3000,00
kN), observa-se que ha uma diferenca nos valores extrapotados nos 1° e 2°
carregamentos de 566,00 kN. E importante salientar que deve ter ocorrido alguma
influéncia do primeiro carregamento sobre o segundo, gue por sua vez interfere no
valor da capacidade obtida apds o terceiro carregamento, em virfude de cargas

residuais na ponta da estaca. A diferenca do recalque maximo entre o segundo e
o terceiro carregamentos foi de 1,33 mm.
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CARGA {iN)
o 506 00 1500 2000 2600 3000

pry
o
3

8

RECALQUE imm)

-— van der Veen

&

- Prova de Carga Lenta

38

Figura 4.2 -~ Extrapolagdo da carga de ruptura para a estaca testada E107 do Edificio
Aderbal Jurema, com dados do segundo carregamento (lento}, utilizando o

métode de extrapolacéio de Van der Veen (1953).

CARGA [kN)
0 500 1060 1500 2000 2500 3000 3500

10 4

RECALGQUE {mm)
™

B

- yan der Veen
25 ]
—=—Prova de Carga
Rapida
30

Figura 4.3 — Extrapolagio da carga de ruptura para a estaca testada E107 do Edificio Aderbal
Jurema, com dados do terceiro carregamento (rapido), utifizandc o método de

extrapolacdo de Van der Veen (1853).
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Tabela 4.1 - Recalque correspondente a estaca de compressio do Edificio Aderbal Jurema,

para todos os carregamentos.

) Recalque
Ensaio
(mm)
Permanente Etastico Total
Primeiroc carregamento - 0,20 1,04 1,24
Segundo carregamento 592 4,51 10,43
Terceiro carregamento 5,64 6,12 11,76

4.2.2 - Curvas Carga x LeVantamento das Estacas de Reagao

As Figuras 4.4, 45 e 4.6 mostram os graficos obtidos a partir da
moniteracdo dos deslocamentos verticais feitos nas estacas de reacéo durante a

execugdo dos trés carregamentos executados. Por convencdo, adotou-se o sinal

negativo para indicar os deslocamentos verticais para cima (estacas de reacio) e

o sinal positivo para indicar o recalque da estaca comprimida. Essa convencao

seré empregada em toda esta dissertacéo.

CARGA (kN

0 50 100 150 200 250

PROVADE CARGALENTA

300

—a ESTACA DE REACAQE 109
—s— ESTACA DE REAGAO E 105
—a— ESTACA DE REAGAOE 103

- ESTACA DE REACAO E111 |}

-0.9

Figura 4.4 - Curvas carga versus levantamento das estacas de reacao usadas em prova de

carga lenta do Bdificio Aderbal Jurema - primeiro carregamento.
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Nas Tabela 4.2 a 4.4 sdo apresentados os valores dos deslocamentos
verticais medidos no topo das estacas de reacdo durante os respectivos
carregamentos.

De acordo com os dados mostrados nas Tabelas 4.2 a 4.4, observa-se
que a estaca de reacdo E111 foi a que apresentou o maior valor de levantamento
em fodos 0s carregamentos.

Tabela 4.2 — Valores dos levantamentos obtidos das estacas de reagio do primeiro ensaio
{ento do Edificio Aderbal Jurema.

Estacas de reagao
Levantamento
E103 E105 E111 E109
Permanente (mm) | -0,15 - 0,04 -0,74 -0,68
Eldstico (mm) | -0,18 ~0,04 - 0,09 -0,07
T_0tal (mm) - 033 -0,08 -0,83 -0,75

A Figura 4.5 apresenta as curvas carga versus levantamento das estacas
de reaco obtidas a partir do segundo carregamento (ensaio lento). Observando-
se os graficos contidos na Figura 4.5, pode-se avaliar, em termos qualitativos, que
todos s&o consistentes, visto que suas formas sdo muito semelhantes nas estacas
E109, E105 e E103.

A Figura 4.6 apresenta as curvas carga x |levantamento das estacas de
reacdo a partir dos dados obtidos com a monitoraco feita durante o terceiro
carregamento sobre a estaca E107 do Edificio Aderbal Jurema. Os valores dos
deslocamentos verlicais nas estacas de reacao sao mostrados na Tabela 4.4,
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RECARREGAMENTOQ LENTO
CARGA (kN)

100 206 300 400 500 600 700

&
8

LEVANTAMENTO (mm)
PN
= s
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.-B'mi

... ESTACA DE REAGAC E 109
—+— ESTACA DE REAGAC E105
—a— ESTACA DE REAGAO E 103
—— ESTACA DE REAGAOE 111

%
§
b
=

Figura 4.5 - Curvas carga versus levantamento das estacas de reacéo usadas em uma prova

de carga lenta do Edificio Aderbal Jurema - segundo carregamento.

Tabhela 4.3 ~ Valores dos levantamentos obtidos das estacas de reacdo do segundo ensaio

lento do Edificio Aderbal Jurema.

Estacas de reacgdo
 evantamento
E103 E105 E111 E109
Permanente {mm} -1,03 -0,08 -3,52 -0,68
Eléstico {(mm) - 1,46 -1,96 -1,39 - 0,07
Total {(mm) - 2,49 -204 - 4,91 -0,75
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PROVA DE CARGA RAPIDA

CARGA (kN)
o 100 200 300 400 500 600 700 800
0 L. ;
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6%-1 S —+— ESTACA E105
:z: 24 —i— ESTACA E 103
E25] —#- ESTACA 111
=
:
385
41
45
5

Figura 4.6 - Curvas carga versus levantamento das estacas de reac3o em uma prova de

carga rapida do Edificio Aderbal Jurema - terceiro carregamento,

Tabela 44 — Valores dos levantamentos obtidos das estacas de reagdo do terceiro
carregamento {ensaio rapido) executado no Edificio AderbalJJurema.

Estacas de reacao
Levantamento
| E103 E105 E111 E109
Permanente - (mm) - -0,78 -0,38 -2,74 -0,78
Eiastico (mm) -240 | -272 | -187 |-206
Total (mm) 1 -318 | -310 ~4.61 -2,84

4.3 - Edificio Estacdo do Mar

4.3.1 - Curvas Carga x Recalque da Prova de Carga

O grafico da Figura 4.7 mostra a curva carga x recalque da estaca E08, no
ensaio lento. A carga extrapolada pela metodologia de Van der Veen (1953), de
acordo.com os dados da prova de carga lenta, foi igual-a 4057,00 kN, conforme a
Figura 4.8. O recalgue total correspondente & carga maxima aplicada no topo da
estaca foi igual a 26,02 mm, de acorde com a Tabela 4.5. A carga maxima

99




CAPITULO 4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

aplicada no topo da estaca EO8 foi de 3530,00 kN, com diametro de 0,80 m e
comprimento de 14,00 m.

Carga {kN)
1} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0 1 A l n n i
L
5 i -
PROVA DE CARGA A COMPRESSAC
LEITURAS AO FINAL DE 30 MINUTO!

10 4
B
E
8 15 4
=
®
&
e

20 |

EDIFICIO ESTAGAC DO MAR
ESTACA
25 4 ENSAID LENTO
D=g80m L=1400m
30

Figura 4.7 - Curva carga versus recalque da estaca E08 na prova de carga do Edificio
Estacéio do Mar.
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CARGA [kN)

[ 500 1000 1500 2600 2500 3000 3500 4000 4500

10 4

-3
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--#— Prova de Carga
35 4
40 E

45

Figura 4.8 — Extrapolacio da carga de ruptura para a estaca testada no Edificio Estacio do
WMar, com os dados do ensaio lento, utilizando o método de Van der Veen
{1953).

Tabeia 4.5 - Recalque correspondente & estaca de compresséo do Edificio Esfacio do Mar,

ensaio lento.

. Recalque
Tipo de Ensaio __.
Permanente tlastico Total
Ensaio Lento . 1,2 mm 24 82 mm 26,02 mm
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4.4 - Edificio Parque dos Manguezais
4.4.1 - Curvas Carga x Recalque das Provas de Carga

Na obra do Edificio Parque dos Manguezais foram executados duas
provas cargas sobre a estaca E04 e acompanhados os deslocamentos verticais

{levantamento) das seis estacas de reacdo. A estaca testada possui o diametro de
0,50 m e comprimento de 20,00 m.

Os graficos contidos na Figura 4.9 mostram as curvas carga x recalque
obtidas nas provas de carga lenta e rapida realizadas no Edificio Pargue dos
Manguezais. No ensaio rapido observa-se que 0$ recalques crescem
acentuadamente a partir de 2000,00 kN, indicando a iminéncia de ruptura do
sistema solo-estaca. As cargas maximas aplicadas para o ensaio lento e répido
foram de 1915,00 kN e 2155,00 kN, respectivamente.

A extrapolacéo feita aplicando-se 0 métode de Van der Veen (1953), a
partir dos dados do primeiro e. segundo carregamentos, resuitou em cargas de
ruptura. iguais a 1936,00 kN e 2156,00 kN, conforme mostrado na Figura 4.10 e
Figura 4.11, respectivamente.

A estaca comprimida no ensaio lento sofreu a iminéncia de ruptura a partir
da carga de 1915,00 kN,
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ESTACA COMPRIMIDA
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Figura 4.9 - Curvas carga versus recalque (estaca comprimida) nas provas de cargalentae

rapida do Edificio Pargue dos Manguezais.
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Figura 4.10 - Extrapolagio da carga de ruptura para a estaca testada do Edificio Parque dos -

Manguezais, com dados do 1 ° carregamento, utilizando o método de Van der
Veen (1953).
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CARGA (kN)
Y 500 1000 1500 2000 2500
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e ®
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Figura 4.11 - Extrapolacfio da carga de ruptura para a estaca testada do Edificio Parque dos
Manguezais, com dados do 2° carregamento, utilizando ¢ método de Van der
Veen (1953).

O recalque correspondente a carga de ruptura convencional foi igual a
31,86 mm no ensaio lento, subestimando em 58,25 % o recalque maximo obtido
no primeiro carregamentc e superestimando em 23536%. o recalque.
correspondente & metade da carga extrapolada por Van der Veen (1953). O
recalque correspondente a carga de ruptura convencional no ensaio rapido nao foi
possivel ser determinado.

A Tabela 4.6, apresenta os valores dos recalques obtidos nas duas provas.
de carga.
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Tabela 4.6 — Recalques correspondentes a estaca de compressio do Edificio Parque dos

Manguezais, nos dois tipos de provas de caraa.

. . Recalque
Tipo de Ensaio -
Permanente Elastico Total
Primeiro carregamento 48,00 mm 442 mm 50,42 mm
Segundo carregamento 75,70 mm 5,66 mm 81,36 mm

4.4.2 — Curvas Carga x Levantamento das Estacas de Reacao

As Figuras 4.12 e 4.13 mostram os graficos obtidos a partir da

monitoracdo dos levantamentos ocorridos nas seis estacas de reagio durante a
execucao dos ensaios lento e rapido. Nas Tabelas 4.7 e 4.8 sao apresentados os

valores dos deslocamentos verticais (levantamento) nos diferentes tipos de

carregamentos.

CARGA (kN)
0 50 100 150 200

PROVA DE CARGALENTA

250 300 350

56
w W

3
o
K9

LEVANTAMENTO (mm|

»
[4]
L

—m— ESTACA DE REAGAC EO1
—s— ESTACA DE REAGAQ EO2

ESTACA DE REAGAO EO3
—=— ESTACA DE REACAQ EOS
it ESTACA DE REAGAD E06
—»— ESTACA DE REAGAD EO7

Figura 4.12-Curvas carga versus levantamento (estacas de reacdo) na prova de carga lenta

do Edificio Pargue dos Manguezais, 1° carregamento.
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De acordo com os dados da Tabela 4.7, as estacas E01 e EO3
apresentaram deslocamentos totais proximos, 0,63 mm e 0,61 mm, no primeiro
carregamento. As estacas E02 e E05 apresentaram levantamentos iguais a 0,49
mm.

Tabela 4.7 — Levantamento das estacas de reacao do ensaio lento do Edificio Parque dos

Manguezais.
] Estacas de Reag&o
| Levantamento
EO1 £E02 | EO03 | EO5 EO8 | EO7
Permanente {rmm) -0,33 015 | -033 | -015 | -0,22 | 0,02
Elastico (mm) -0,30 034 | -028 -034 | -030 | -0,14
Total {mm) FO,63 | -0,49 | -061 | -0,49 | 0,52 | -0,186
PROVA DE CARGA RAPIDA
CARGA ki)
0 50 100 150 200 250 300 350 400

i ESTACA DE REAGAG EO1
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ESTACA DE REAGAC E03
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—m-—ESTACA DE REAGAO EO7
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Figura 4,13 - Curvas carga versus levantamento (estacas de reagdo) na prova de carga

rapida do Edificio Parque dos Manguezais, 2° carregamento. --
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Tabela 4.8 ~ Levantamento das estacas de reagio do ensaio rapido do Edificio Parque dos

Manguezais.
Levantamento Estacas de Reagao
E01 E02 EO3 | E05 | EO08 | EO7
Permanente (mm) | 0,25 | -0,27 | 0,00 | -0,02 | -0,10 | -0,13
Elastico (mm) | -042 | -030 | -0,46 | 0,47 | 0,51 | -0,32
Total (mm)| 067 | -057 | -0,46 | -0,49 | -061 | -0,45

De acordo com a Tabela 4.8 pode-se verificar que todas as estacas de
reacdc apresentaram levantamentos com valores muito préximos no ensaio
rapido. A estaca E06 e E01 apresentaram maior levantamento total em relacéo as
demais.

4.5 - Edificio Consuelo Martins

4.5.1 - Curvas Carga x Recalque das Provas de Carga

Nessa obra também foram monitorados os deslocamentos verticais
(levantamentos) das seis estacas de rea¢ao. Foram realizadas duas provas de
carga na estaca E34, com didmetro de 0,40 m e comprimento de 20,50 m.

Q gréfico da Figura 4.14 mostra as curvas carga x recalque obtidas nas
provas de carga lenta e rapida realizadas na obra em quest&o. No ensaio lento, a
partir da carga de 714,00 kN, os recalques tendem a crescer de forma acentuada.
No ensaio rapido, a partir de 1224,00 kN, a estaca apresenta iminéncia de ruptura.
A carga de ruptura extrapolada por Van der Veen.(1953) no ensaio lento foi de
1071.,00 kN, enquanto no ensaio rapido foi de 1230,00 kN. As cargas maximas
aplicadas no topo da estaca nos ensaios lento e rapido foram de 1020,00 kN e
1224,00 kN, respectivamente, conforme se observa na Figuras 4.14.
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Os recalques maximos obtidos nas provas de carga lenta e rapida foram

de 2,56 mm e 1,94 mm, respectivamente conforme a Tabela 4.9.

Observa-se que existe uma boa aproximacio entre os valores da carga

maxima aplicada na estaca nos dois tipos de carregamentos € as cargas de

ruptura extrapoladas pelo método de Van der Veen (1953).

ESTACA COMPRIMIDA
CARGA kN
o 200 400 600 800 1000 1200 1400
o ; : : . .
EDIACICCONSUE O MARTINS

FSTACA E34
D=04m L=205m

L
1.5 1

RECALQUE ()

2,5 4

3

—a— ENSAIC LENTO
—a— ENSAIO RAPIDO

Figura 4.14 — Curvas carga versus recalque (estaca comprimida E34) nas provas de carga,,}--"r'k

ienta e rapida do Edificio Consuelo Martins.

Tabela 4.9 — Recalques correspondentes aos diversos tipos de provas de carga executadas

no Edificio Consuelo Martins.

_ . Recalque
Tipo de Ensaio - .
Permanente Elastico Total.
Primeiro carregamento . 1,40 mm 1,16 mm | 2,56 mm
Segundo carregamento 0,36.mm 1,58 mm | 1,94 mm
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RECALQUE {mm}
EX)

CARGA{kN)
800 300 1060

200

e vrany der Veen

~&—~Prova de Carga
lenta

4

Figura 4.15 — Valores da carga de ruptura extrapolada por Van der Veen na estaca E34 no

ensaio lento do Edificio Consuelo Martins,

05

RECALQUE {mm)
Y] -
[#] [4,] %) fa,] BN

L
w
~

200 400

CARGA (KN}
00 800 1000 1200

1400

& Prova de Carga Rapida
——— varn der Veen

4

Figura 4.16 - Valores da carga de ruptura extrapolada por Van der Veen (1953) da estaca E34

no ensaio rapido do Edificio Consuelo Martins.
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4.5.2- Curvas Carga x Levantamento das Estacas de Reacio

Nas Figuras 4.17 e 4.18 estdo representadas as curvas carga x
deslocamento nas provas de carga lenta e rapida nas seis estacas de reacgéo.

PROVA DE CARGA LENTA

CARGA (kN)

- ESTACA DE REAGAD E32
—e— ESTACA DE REAGAD E33

TR —w— ESTACA DE REAGAD E35
= s ESTACA DE REACAQ E36
E 03 e ESTACA DE REAGAC E64
< o
—— ESTAGA DE REAGAQ E 65
60,35 |
-0

0,45

05

Figura 4.17 - Curvas carga versus levantamento {estacas de reacédo) na prova de carga lenta

do Edificio Consuelo Martins, 1° carregamento.

A estaca de reacdo E36 foi a que apresentou os maiores levantamentos:
total e permanente, de acordo com a Tabela 4.10.

Tabela 4.10— Levantamento das estacas de reacfio do ensaio lento do Edificio Consuelo

Martins.
Estacas de Reagéo
L evantamento
E32 £33 E35 | E36 E64 | EB5
Permanente (mm)| -020 | -016 | -0,15 | -0,23 | -009 : -0,03
Elastico (mm){ 0,00 | 004 | 000 |-024 | 0,23 | -0,21
Total (mmy| 0,20 | 020 -015 | -047 | 0,32 | -0,24
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PROVA DE CARGA RAPIDA
. CARGA (kN)
4] 50 etels 150 200 256
0,05 4

£,14

£

g 18 4 —a—ESTACA DE REAGACE 32
G o2 M~ ESTACA DE REAGAO E 33
< -M— ESTACA DE REAGADE 35
Z D25 -k— ESTACA DE REAGAC E35
& | ESTACA DE REAGAO E 64
- 03 e ESTACA DE REACAD £ 65

Figura 4.18 - Curvas carga versus levantamento (estacas de reagdo) na prova de carga

rapida do Edificio Consuelo Martins, 2° carregamento.

Nas estacas de reacdo E36, EG4 e EB5, em termos qualitatives, os
graficos séo consistentes, pois suas formas sdo muito semelhantes. A estaca de
reacao E36 apresentou um levantamento maior no primeiro carregamento e no
segundo carregamentos.

Tabela 4.11 —~ Levantamento das estacas de reacio do ensaio rapido do Edificio Consuelo

Martins.
Estacas de Reagao
Levantamento
E32 | E33 E35 E36 E64 EB5
Permanente {mm)| 0,00 0,00 000 ;: 006 027 | -005
Elastico (mm}; 0,00 | 000 | 0,00 | -032 | 0,00 |-0,26
Total (mm| 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,38 | -0,27 | -0,31
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4.6 — Edificio Maria de Lourdes

Nessa obra foram executadas duas provas de carga lenta a compressao,
aplicadas as estacas E12 e E97. As estacas E12 e E97 possuem 21,00 m de

comprimento e 0,50 m de diametro.

4.6.1 - Curvas Carga X Recalque da Prova de Carga na Estaca E12

A Figura 4.19 mostra a curva carga x recalque obtida da estaca E12. A
carga méxima aplicada no topo da estaca foi 2262,00 kN, conforme se observa na
Figura 4.19. A partir da carga de 1695,50 kN o recalque tende a crescer com
maior intensidade. A Figura 4.20 mostra a curva carga x recalque extrapotada.
Como se observa, a curva extrapolada se ajusta muito bem a carga experimental.

ESTACA COMPRIMIDA

CARGA &N) -
4] 500 1000 1500 2000 2500

FROVA DECARGA A COMPRESSAD
LETURAS AC FINAL DE 30 MINJTOS

/

RECALQUE (mm)
o,

AFOS 12 HORAS

SHRCIO MARA LELOURDES ' \‘_ :
10 ESTACA B12 \
ENSAID LENTO

D=05m 1L=210m

12

Figura 4.19 - Curva carga versus recalque (estaca comprimida E12) na prova de carga :

lenta do Edificio Maria de Lourdes."
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CARGA (kM)
0 500 1000 1500 2000 2500
0w - -— R .
1
5 E
E 101
E
g
B 45 ]
20 4 - Van der Veen
~w-Prova de Carga l
25

Figura 4.20 — Valor da carga de ruptura extrapolada por Van der Veen {(1953) no ensaio lento

para a estaca E12 do Edificio Maria de Lourdes.

Da Tabela 4.27, verifica-se que o recalque total no ensaio lento foi 10,55

mm, com a parcela elastica igual 2 6,29 mm.

Tabela 4.12 — Recaiques correspondentes a prova de carga executada na estaca E12, no

Edificio Maria de [ourdes.

% _ . Recalque
Tipo de Ensaio ,
Permanente Elastico Total
Ensaio Lento 4 26 mm 8,28 mm 10,55 mm
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4.6.2 - Curvas Carga x Recalque da Prova de Carga na Estaca E97

O grafico contido na Figura 4.21 mostra a curva carga x recalgue da
estaca ES7. A partir da carga 251,40 kN os recalques assumem uma tendéncia
crescente. A carga maxima aplicada na prova de carga lenta foi 1885,50 kN. A
carga de ruptura extrapolada pela metodologia de Van der Veen (1953) foi
2099,50 kN, cuja extrapolagdo é mostrada na Figura 4.22. Da Figura 4.22
observa-se que a curva carga x recalque extrapolada se ajusta bem a curva carga
X recalque experimental.

ESTACA COMPRIMIDA

CARGA (kN)
v} 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

FPROVA DECARGA A COMPRESSAD
LEITURAS AQ FINAL DE 30 MNUTCS

RECALQUE (mim)
Y

o ™
L 2

EDFICID MARLA DELOURDES
ESTACA B9T
ESAICLENTO
p=05m L=40m

5

-]
L

9 ez

Figura 4.21 - Curva carga versus recalgue {(estaca comprimida E97) na prova de carga lenta

do Edificio Maria de Lourdes.
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1000

CARGA (kN)
1500

2000

2500

REGALQUE (mm)
&

10

12 A

- Van der Veen

14
—a— Prova de Carga

16

Figura 4.22 - Extrapolagdo da carga de ruptura para a estaca testada E97 do Edificio Maria

de Lourdes, com dados do ensaio lento, utilizando o método de Van der Veen

(1953).

Tabela 4.13 - Recalgues correspondentes a prova de carga executada na estaca E 97, no
Edificio Maria de Lourdes.

) _ Recalque
Tipo de Ensaio : _
Permanente Elastico Total
Ensaio Lento 3,04 mm 5,08 mm 8,12 mm

4.7 - Edificio Cristiano

4.7.1 - Curvas Carga x Recalque da Prova de Carga

O grafico da Figura 4.23 mostra a curva carga x recaique obtida do
ensaio lento correspondente a estaca EO05. A carga maxima aplicada no topo da
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estaca foi 2513,00 kN. A estaca testada possui o digmetro de 0,50 m e
comprimento de 20,50 m.

A carga de ruptura extrapolada pelo método de Van der Veen (1953) foi
2464,00 kN, conforme a Figura 4.24. O recalque maximo obtido na prova de carga
foi 7,83 mm.

ESTACA COMPRIMIDA

CARGA (kN)
0 S00 1000 1500 2000 2500 3000

PROVA DE CARGA A COMPRESSAO
LEITURAS AQ FINAL DE 30 MINUTOS

'

RECALQUE {mm}
(5,4 -3 (A

[+2]

EDIFICIO CRISTIANG
ENSAIO LENTO
D=050mL=205m

-~
"

-}
2

8

Figura 4.23 — Curva carga versus recalgue (estaca comprimida £05) na prova de carga lenta
do Edificto Cristiano.
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CARGA (kN)
1500 -

2000

2500 X0

RECALQUE (mm)

77 w—= Vfan der Veen

~a— Prova de Carga

g

Figura 4.24 - Extrapolacdo da carga de ruptura para a estaca testada E05 do Edificio
Cristiano, com dados do ensaio lenfo, utilizando o método de Van der Veen

(1953).

A Tabela 4.14 mostra as parcelas de recalques medidos na prova de

carga.

Tabela 4.14 - Recalques commespondentes & prova de carga executada na estaca E 05, no

Edificio Cristianc.
) ) Recalque
Tipo de Ensaio
Permanente Elastico Total
Ensaio Lento 2,26 mm 5,57 mm 7,83 mm
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4.8 — Edificio Maria Sophie

4.8.1 - Curvas Carga x Recalque da Prova de Carga

A Figura 4.25 mostra a curva carga x recalque da estaca comprimida
E25A, com carga maxima aplicada no topo da estaca igual a 2638,90 kN. O
recalgue maximo obtide na prova de carga lenta foi 12,08 mm, conforme mostrado
na Tabela 4.15. A estaca E25A possui o didmetro de 0,50 m e comprimento de
16,50 m.

A Figura 4.26 mostra a extrapolacdo feita usando o processo de Van der
Veen (1953). A carga de ruptura extrapolada foi 3119,90 kN. A diferenca entre a
carga maxima aplicada no topo da estaca e a carga de ruptura extrapolada foi
481,00 kN.

ESTACA COMPRIMIDA
CARGA {Kh}
o 500 1000 1500 2000 2500 3000
D e : : : :
\\\
2 4 PROVA DE CARGA A COMPRESSAO
LEMTURAS AQ FINAL DE 30 MINUTOS
4 E
€
E g9
w
=2
a
q
G 81
w
o
10+ EDIFICIO MARIA SOPHIE
ENSAKD LENTD
12 4 D=050mL=1650m
14

Figura 4.25 — Curva carga versus recalque {estaca comprimida E25A) na prova de carga .
lenta do Edificio Maria Sophie. .
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) CARGA (kN)
D 500 1000 45800 2000 200 3000

RECALQUE {mm)

14

-— Van der Veen

16 4
-8— Prova de Carga

1=

Figura 4,26 - Extrapolacio da carga de ruptura para a estaca testada E25A do Edificic Maria
Sophie, com dados do ensaio lento, utilizando o método de Van der Veen
(1953).

Tabela 4.15 - Recalques correspondentes a prova de carga executada na estaca E25A,; no

Edificio Maria Sophie,

) Recalque
Tipo de Ensaio ,
Permanente Elastico Total
Ensaio Lento 5,79 mm 829mm | 12,08 mm
!

4.9 - Previsdo de Capacidade de Carga
Foram utilizados na previsdo das cargas de ruptura das estacas:a

compress@o os métodos de Aoki-Velloso (1975), Alonso (1996;2000), Antunes e
Cabral (19986) e Décourt (1996).
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Considerando os dados cobtidos nas provas de carga nas estacas de
reacao dos edificios Aderbal Jurema, Parque dos Manguezais e Consuelo Martins
foram estimadas as cargas Ultimas de atrito |ateral e de ponta.

Atraves da utilizagdo do programa STATISTICA e da carga de ruptura
extrapolada por Van der Veen {1953), de acordo com os dados obtidos nas provas
de carga lentas, determinaram-se os coeficientes de minoragac na resisténcia de
ponta para 0s métodos de Décourt (1996), Alonso (1996;2000) e Acki-Velloso
(1975).

4.9.1 — Procedimentos para a Utilizagdo dos Métodos

4.9.1.1 — Métodos de Previsdo da Capacidade de Carga

Neste item serao apresentados os métodos utilizados para avaliacio das
provaveis cargas de ruptura & compressao.

Décourt (1996)

Neste método foi utilizado os valores de o = 0,30 e B = 1,00 de acordo

com a sugestao do autor.
Aoki-Velloso (1975}

No calculo da carga de ruptura prevista. foi utilizado. o valor dos
coeficientes Fqigual a 2,00 e F2igual 2 4,00.
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Alonso (1996;2000)

Os parametros relativos ao solo foram adotados iguais aos sugeridos para
a regiao da Bacia Sedimentar de Sao Paulo, com o = 0,65, § = 200 (Kpa), Tma =
1,2 Ngpr € Trmin= 1,00 N gpr.

Antunes e Cabral (1996)

Foi adotada a média dos valores de B¢ e B2 para cada tipo de solo,
conforme a metodologia do autor.

4.9.1.2 - Estimativa do Atrito Lateral obtido a Partir das Estacas de Reacdo

De acordo com os dados obtidos durante as provas de carga nas estacas
de reacao realizou-se a extrapolagdo da carga de ruptura por atrito lateral por Van
~der Veen. A carga de ruptura por atrito lateral foi obtida pela diferenga da carga
extrapolada por Vén der Veen (1953) e o peso proprio da estaca. A carga de
ruptura na ponta foi cajculada pela diferenca entre a carga méaxima aplicada na
estaca durante a prova de carga e a carga de ruptura por atrito lateral. Considera-
se que este & um procedimento sem acuracia, uma vez que a prova de carga com

instrumentacéo 20 longo do fuste seria a maneira mais indicada.
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4913 -~ Metodologia Empregada na Obtencdo dos Coeficientes de
Minoracao

Os coeficientes de minoracéo na resisténcia de ponta foram determinados
a partir das Figuras 4.27 a 4.29, obtidas com a utilizagdo do programa
STATISTICA, onde o eixo x representa a carga de ruptura extrapolada por Van der
Veen (1953) de acordo com os valores obtidos nas provas de carga lenta e o eixo
y representa a carga de ponta sem utilizacdo do coeficiente de resisténcia de
ponta para os métodos de Deécourt (1996) e Alonso (1986;2000). O mesmo
procedimento foi utilizado na determinacio do valor F1 do método de Aoki-Velloso
(1975). O valor de R? representa o coeficiente de determinacio.

Método de Décourt (1296)
4400

3800 ¢
3200 ¢

2800 ¢

Qudy (kN)

2000 Y = 1460 30 + 0,634 X

R?= 0,866

1400

800 — » . .
-500 500 1500 2500 3500 4500

Qp (kN)

Figura 4.27 ~ Valores de variacio entre as cargas de ponta sem a utilizacio de « para o
método de Décourt (1996) e a carga de ruptura extrapolada por Van der Veen
(1953) de acordo com os dados obtidos durante a prova de carga lenta.
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O valor de o foi igual a 0,634 para 0 método de Décourt (1996), de acordo
com o grafico da Figura 4.27. O método sera methor avaliado para uma carga de
atrito lateral prevista igual a 1460,30 kN.

Método Acki-Velloso {1975)
4400

3800
3200 ¢

2600 |

Qudv (KN)

2000 t

Y =1333,60 + 0,311 X

1400 } >
R“=0,748

800 1 " 2
-1000 1000 3000 5000 7000 9000

Qp (kN)

Figura 4.28 — Valores de variacéio entre as caraas de ponta sem a ufilizaclo de F; para o
método de Acki-Velloso {(1975) e a carga de rupiura exirapolada por Van der
Veen (1953) de acordo com os dados obtidos durante a prova de carga

lenta.

No método de Aoki-Velloso (1975) o coeficiente F1 obtido foi igual a 3,21
conforme mostrado no grafico da Figura 4.28. O método oferecera uma melhor
estimativa da carga de ruptura para uma carga de atrito lateral prevista em
1333,60 kN.

O gréfico pertencente a Figura 4,29 apresenta o valor de o na resisténcia

de ponta aproximadamente a 1870,00. O método de Alonso (1996;2000) sera
melhor avaliado para uma carga de atrito lateral prevista em 1380,36 kN.
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Método de Alonso (1995;2000)
4400

3800

3200 ¢

2600

Qvdv (kM)

2000 ¢

Y = 1380,36 + 1869 47 X

1400 R2 = 0,854

800 . . ; . . .
0,0 02 0.4 06 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Qp (kN)

Figura 4.29 — Valores de variagio entre as cargas de ponta sem a utilizagao de o para o
método de Alonso {1996;2000) e a carga de ruptura extrapolada por Van der
Veen (1953) de acordo com os dados obtidos durante a prova de carga lenta.

4.9.2 - Apresentacao dos Resultados
4.9.2.1 - Previsao da Capacidade de Carga

As Tabelas 4.17 a 4.20, apresentam o0s valores previstos da capacidade
de carga dos edificios, a partir de quatro métodos semi-empiricos que tem como
base a resisténcia & penetracéo do SPT, sem a utilizacdo dos coeficiente de
minoracdo de resisténcia de ponta encontrados, conforme o item 4.9.1.1. O valor
do Nser maximo utilizado nas previsdes foi de 50. Segundo Teixeira (1996), os
equipamentos disponiveis no mercado permitem executar as estacas tipo hélice
continua em solos com SPT da ordem de no maximo 50.

Na Tabela 4.16, s@o mostradas as cotas de arrasamento das estacas
submetidas aos esforgos de compresséo de cada edificio.
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Tabeia 4.18 — Valores da cota de arrasamento para as estacas hélice continua submetidas

aos esforcos de compressio.

Edificios Estacas Cota de Arrasamento (m)
Aderbal Jurema E107 2.21
Estac&o do Mar EO08 1,50
Parque dos Manguezais EO04 1,34
Consuelo Martins E34 0,00
Maria de Lourdes 512 %00
ES7 3,00
Cristiano E25A 0,00
Maria Sophie E05 0,00

Tabela 4.17 - Comparacio entre as cargas de tupfura previstas pelo método de Décourt

{1996) e as cargas de ruptura extrapoladas pelo método de Van der Veen

(1853) obtidas através de provas de carga.

Prova
-y Qupv
Edificio de Qs (KN) | Qp (KN) | Qu (kN) (KN) Qvov/Qu
Carga
Lenta 2701,00 1,34
Aderbal Jurema 1280,00| 734,76 | 2014,76
Rapida 3267001 1,82
Estacao do Mar Lenta | 308%,90 | 1235,90 | 4325,80 | 4057,00] 0,93
“Parque dos Lenta - R 1936,00| 1,01
1524301 376,80 | 1901,16
Manguezais Rapida , 2156,00| 1,13
Lenta 1071,00 | 1,17
Consuelo Martins 857,20 | 57,78 | 915,88
Rapida 1230,00] 1,34
Maria Lourdes E97 | Lenta | 157520 | 204,10 | 1779,30 | 209950 | 1,17
Maria Lourdes E12 | Lenta | 1761,50 | 247,28 | 2008,72 | 2441,00}1 1,21
Cristiano Lenta | 2025301 612,30 | 2637,60 | 2464,00 0,'93
Maria Sophie Lenta | 1543,80| 887,05 | 2430,85{3119,90| 1,28
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O metodo de Décourt (1996) foi melhor avaliado na prova de carga lenta

no Edificio Parque dos Manguezais, enquanto na prova de carga rapida no Edificio
Aderbal Jurema foi pior avaliado, de acordo com a Tabela 4.17.

Tabela 4.18 - Comparacdo entre as cargas de ruptura previstas pelo método de Antunes e

Cabral (1996) e as cargas de rupfura extrapoladas pelo método de Van der
Veen (1953) obtidas através de provas de carga.

e Prova de QVDV
Edificio Qs (KN) | Qp(kN) | Qu(kN) QvovQu
Carga (kN)
Aderbal Lenta 2701001 1,233
_ 1235,77 | 953,78 | 2189,54
Jurema Rapida 3267007 1,492
Estagao do _ '
y Lenta |3482,18 | 2009,60 | 5491,78 | 4057,00 | 0,738
ar
Parque dos Lenta - 1936,00 | 0,798
1641,06 | 785,00 | 242606
Manguezais Rapida 2156,00 | 0,888
Consuelo Lenta ' 1071,00 | 1,154
_ 768,34 | 169,66 | 927,90
Martins - Rapida 1230,00 ¢ 1,325
Maria de
Lenta 1199,77 | 78500 | 1984,77 | 2099,50 | 1,057
Lourdes E97
Maria de ' '
Lenta 1800,568 | 785,00 | 258568 | 2441,00 | 0,944
Lourdes E12
Cristiano Lenta 2280,82 | 785,00 | 306582 | 2464,00| 0,804
Maria Sophie Lenta 104335 78500 | 2728,35 | 3119,90 | 1,143

No Edificio Maria de Lourdes a carga de ruptura prevista pelo método de

Antunes e Cabral (1996) ofereceu uma mefhor estimativa, enquanto na prova de

carga rapida do Edificio Aderbal Jurema resultou a pior estimativa, conforme a

Tabela 4.18.
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Tabela 419 — Comparagado entre as cargas de ruptura previstas pelo método de Alonso

(1996;2060) e as cargas de ruptura extrapoladas pelo método de Van der
Veen (1953) ebtidas através de provas de carga.

‘Prova
e Qvev
Edificio de Qs (KN) | Qp (KN} | Qu (kN) (KN) Quvov/Qu
Carga
Lenta 2701,00| 0,92
Aderbal Jurema | _____ 1321,88 | 1584,80 | 2006,68
Rapida 3267001 1,12
Estacdo doMar ;| Lenta | 3053,38 | 321,84 | 3375,22 | 4057,00; 1,20
Parque dos Lenta 1936,00: 1,16
_ 168028 | 81,58 | 1661,86
Manguezais Réapida 2156,00 | 1,29
Consuelo Lenta 1071,00| 14 31
768,78 | 44,09 | 81287 i
Martins Répida . 1230,00 | 1 51
Maria de
Lenta | 1564,77 | 62,80 | 162767 {2099,50| 129
Lourdes £E97 ’
Maria de
Lenta | 178429 | 8537 | 186966 |2441,00| 413p
Lourdes E12 ,
Cristiano Lenta | 1948,02 | 142,42 | 2090,44 | 246400 | 117
Maria Sophie Lenta | 1319,85 | 157,00 | 1476,85 | 3119,90, 2 14

De acordo com a Tabela 4.19 a carga de ruptura prevista pelo método de
Alonso (1996;2000) resultou na methor estimativa na prova de carga lenta no
Edificio Aderbal Jurema, enquanto no Edificio Maria Sophie ofereceu a pior
estimativa, conforme mostrado na Tabela 4.18.
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Tabela 4.20 — Comparac¢io entre as cargas de ruptura previstas pelo método de Aoki-Velicso
{1975} e as cargas de ruptura extrapoladas pelo método de Van der Veen (1953}

obtidas através de provas de carga,

Prova
e Qvov
Edificio de Qs (KN) Qp (KN} | Qu (kN) (KN) Qv Qu
Carga
Aderbal Lenta 2701,00 1,30
. 1050,23 | 1058,80 | 2110,00
Jurema Répida 3267001 154
Estacéo do
Lenta | 2993,66 | 4019,20 | 7012,90 | 4057,00, 0,57
Mar
Parque dos Lenta 1936,00| 0588
_ 1436,30 | 1884,00 | 332030
Manguezais | Rapida 2158,00| 0,64
Consuelo Lenta 1071,00; 1,33
616,25 188,40 804,70
Martins Rapida 1230,00; 1,52
Maria de
Lenta 1344,08 | 1570,00 | 291410 1209950 0,72
Lourdes E97
Maria de .
Lenta 1546,34 | 1570,00 | 3116,30 | 2441.00| 0,78
Lourdes E12
Cristiano Lenta | 1854,20 | 245310 | 4307,30 | 246400, 0567
Maria Sophie | Lenta 1620,95 | 3679,70 | 530060 [3119,80¢ 0,60

O método de Décourt (1996) foi methor avaliado na prova de carga do
Edificio Maria de Lourdes na estaca E12 e pior avaliado na prova de carga répida
do Edificio Aderbal Jurema na prova de carga rapida, de acordo com a Tabela
4.20.

4.9.2.2 - Previsdo da Capacidade de Carga Utilizando o Coeficiente de
Wiinoracao de acordo com o item 4.9.1.3

As Tabelas 4.21 a 4.23 apresentam a relacdo entre a carga de ruptura

4

wrapolada por Van der Veen (1953) e as cargas de ruptura com os coeficientes
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de resisténcia de ponta encontrados, para os métodos de Décourt (1998), Alonso
(1996;2000) e o valor de F1 do método de Acki- Velloso (1975).

Tabela 4.21 — Comparagdo enire as cargas de ruptura previstas pelo método de Décourt
(1 996}, com o coeficiente de resisiéncia de ponta o = 0,63 e as cargas de
ruptura extrapoladas pelo método de Van der Veen (1953) obtidas através de
provas de carga.

Prova
e . Quov
Edificio de Qs (KN) | Qp (KN) | Qu (kN) (KN) Qvov/Qu
Carga
Lenta 2701.00 | 0,95
Aderbal Jurema 1280,00 | 1552,79 | 2832,82
Rapida 3267,00 1,15
Estagdo do Mar | Lenta |3089,90 | 2611,88 | 5701,80 | 4057,00 0,71
Parque dos Lenta - : 1936,00 0,83
1524,30 | 796,30 | 2320,56
Manguezais Rapida 2156,00{ 0,92
Consuelo Lenta | 1071,00| 1,09
857,20 | 122,10 | 979,32
Martins .Rapida 1230,00 1,25
Maria de
Lenta | 1575,20 431,33 | 2006,56 | 2089507 1,04
Lourdes EG7
Maria de- '
Lenta 1176160} 52257 | 2284,11 | 2441,00 1,06
Lourdes E12
Cristiano Lenta | 202530 |1293,88 | 3319,29 | 2464, 00 0,74
Maria Sophie Lenta | 1543801187463 | 3418,47 | 3119,90 0,91

De acordo com a Tabela 4.21 a utilizacéo do « igual a 0,63 no método de
Décourt {1996) ofereceu melhor estimativa na prova de carga do Edificio Maria de
Lourdes a estaca E97 e pior estimativa no Edificio Cristiana. -
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Tabela 4.22 - Comparac¢ao entre as cargas de ruptura previstas pelo método de Acoki-Velloso
{1875), com F, = 3,21 e as cargas de rnuptura extrapoladas pelo método de Van
der Veen (1953) obtidas através de provas de carga. :

caficio | 2% | g «N) | iy | audy | 2 | qvovi
icio
Carga s P u (KN) (KN) vovfQuy
Aderbal Lenta 2701,00 1,58
- 1050,23 | 858,20 | 1709,40
Jurema Rapida 3267,00 1,91
Estacao do
M .enta 299366 | 249990 | 549360 | 4057,00; 0,73
ar
Pargue dos Lenta 1936,00 0,74
o 1436,30 | 1171,80 | 2608,10
Manguezais | Rapida | 2166,00 0,82
Consuelo | Lenta ' 1071,00| 1,46
816,25 117,20 733,40
Martins Rapida . 1230,00| 1,67
Maria de
Lourdes Lenta 1344,08 | 976,50 | 232060 ;209850 0,80
EQ7
Maria de
Lourdes Lenta 164634 | 97650 | 252280 | 244100 0,97
E12
Cristiano Lenta 1854,20 | 1525,80 | 3380,00 { 2464, 00 0,72
Maria
| enta 1620,95 | 228880 | 3809,71 | 311880, 080
Sophie

A utilizacdo do Fq igual a 3,21 no método de Aoki-Velloso (1975) foi melhor
avaliado no Edificio Maria de Lourdes na estaca E12, enquanto na prova de carga
répida do Edificio Aderbal Jurema foi pior avaliado, de acordo com.a Tabela 4.22.
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Tabela 4.23 - Comparacio entre as cargas de ruptura previstas pelo método de Alonso

(1896;2000} com o = 1870 e as cargas de ruptura extrapoladas pelo método
de Van der Veen (1953) obtidas através de provas de carga. )

Prova
o Qvov
Edificio de Qs (KN) | Qp (KN} | Qu (kN) (KN) Qupv/Qu
Carga
Lenta 270100 0,96
Aderbal Jurema 1321,88 | 1481,80 | 2803,67 -
Rapida 326700 1,16
Estacdo do Mar | Lenta 3053,38 | 3009,18 | 6062,52 | 405700 0,66
Pargue dos Lenta 1936,00| 0,82
) 1680,28 | 762,78 | 2343,06
Manguezais Répida 2156,00 0,92
Consuelo l.enta 1071,00 ] 0,90
768,78 | 41220 | 1180,88 .
Martins Rapida 1230,00 | 1,04
Maria de
Lenta 1564,77 | 687,18 | 2151,95 | 2099,50 | 0,97
Lourdes E97
Maria de
Lenta 1784,29 | 798,20 | 258249 | 2441007 0,94
Lourdes E12 -
Cristiano Lenia 194802 | 1331,61 | 3279,64 {2464,00 | 0,75
Maria Sophie | Lenta 1319,85 | 146795 | 2787,80 | 3119,90 ; 1,11

No Edificio Maria de Lourdes na estaca E97 a utilizagdo do o iguat a 1870

no método de Alonso (1898;2000) ofereceu melhor estimativa, enquanto no

Edificio Estac@o do Mar resultou na pior estimativa, conforme a Tabela 4.23.
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4.9.2.3 — Comparagdo Entre a Previsdo da Capacidade de Carga Utilizando o
Coeficente de Minoragdo e a Previsdo Obtida com os Parametros
Indicados pelos Métodos

As Tabelas 4.24 a 4.26 apresentam as comparagdes entre as cargas de

ruptura previstas com a utilizaggo dos coeficientes de minoracdo obtidos neste
trabatho para os métodos de Décourt (1998), Alonso (1996;2000) e Aoki-Velloso
(1975), respectivamente, € as cargas de ruptura obtidas com os parametros

adotados nos mesmos métodos.

Tabela 4.24 -~ Comparagdo entre as cargas de ruptura previstas pelo método de Décourt

{1996} para o = 0,63 na resisténcia de ponta.

o Prova de Quov/Qu
Edificio Quvov (KN) *Quov/Qu
Carga (o =0,83)
Lenta 2701,00 0,95 1,34
Aderbal Jurema § : _
‘ Réapida 3267,00 1,15 1,62
Estagac do Mar Lenta 4057,00 0,71 0,93
lenta 1936,00 0,83 1,01
Parque dos Manguezais _
Rapida 2156,00 0,92 1,13
" Lenta 1071,00 1,09 1,47
Consuelo Martins )
Rapida 1230,00 1,25 1,34
Maria de Lourdes E97 Lenta 2099,60 1,04 1,17
Maria de Lourdes E12 Lenta 2441,00 1,06 1,21
Cristiano Lenta 3464,00 074 0,93
Maria Sophie Lenta 3119,90 0,91 1,28

*no caiculo de Qu foram Utiizados os parameifros apresentados no tem 4.9.1.1

Apenas na prova de carga lenta do Edificio Parque dos Manguezais e no

Edificio Estagcdo do Mar o valor de « igual a 0,63 nao apresentou um resultado

satisfatorio, de acordo com a Tabela 4.24.
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Tabela 4.25 - Comparacdo entre as cargas de ruptura previstas pejo método de Aoki-Velleso
{1975} para F: = 3,21 na resisténcia de ponta.

o Prova de QuvoviQy
Edificio Qvov (kKN *Quov/Q
caga | DVEN Do _goqy |V
Lenta | 2701,00 1,58 1,30
Aderbal Jurema -
Rapida 3267,00 1,91 1,54
Estagdo do Mar Lenta 4057.,00 0,73 0,57
i Lenta 1936,00 0,74 0,58
Parque dos Manguezais _
Rapida 2156,00 0,82 0,64
) Lenta 1071,00 1,46 1,33
Consuelo Martins _ _
Répida 1230,00 1,67 1,52
Maria de Lourdes E97 Lenta 2089,50 0,80 072
Maria de Lourdes E12 Lenta 2441.00 0,97 0,78
Cristiano Lenta 3464,00 0,72 0,57
Maria Sophie Lenta 3119,90 0,80 0,60

*no calculo de Qu foram utilizados os par@metros apreseéntados no item 4,9.1.1

Nos Edificios Aderbal Jurema e Consuelo Martins a utilizagdo do Fq= 3,21

nao se mostrou vantajoso de acordo com a Tabela 4.25.
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Tabela 4.26 - Comparagdo entre as cargas de ruptura previstas pelo método de Alonso

{1996;2000) para « = 1870 na resisténcia de ponta.

Edific Prova de Qo (KN) Quov/Qy QuenfQ
ificio *
Carga i (o = 1870) vov
Lenta 2701,00 0,96 0,92
Aderbal Jurema __
Rapida 3267,00 1,16 1,12
Estacdo do Mar Lenia 4057,00 0,66 1,20
_ Lenta 1936,00 0,82 1,16
Pargue dos Manguezais i
Réapida 2156,00 0,92 1,29
Lenta 1071,00 0,80 1.31
Consuelo Martins : ’
Rapida 1230,00 1,04 1,51
Maria de Lourdes E97 Lenta 2099,50 0,97 129
Maria de Lourdes E12 Lenta 2441,00 0,04 1,30
Cristiano Lenta 3464,00 0,75 1,1 7
Maria Sophie Lenta 3119,90 1,11 211
*no célculo de Qu foram utilizados os parametros apresentades no item 4.9.1.1

No Edificio Maria Sophie 0 emprego do o igual & 1870 apresentou uma
significativa diferenca, conforme mostrada na Tabela 4.26. Apenas na prova de
carga rapida do Edificio Aderbal Jurema, no Edificio Esta¢do do Mar e na prova de
carga lenta do Edificioc Parque dos Manguezais a utilizagdo do o ndo mostrou
significativa diferenc¢a, para o método de Alonso (1996;2000).

Na Tabela 4.27 apresenta-se um resumo dos métodos que methor
avaliaram as capacidades de carga ultima, quando comparados com os valores de
capacidade de carga ultima, guando comparados com os valores de capacidade
de carga obtidos a partir da extrapoilagio das curvas carga X recalque das provas
de carga pelo método de Van der Veen (1953).
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Tabela 4.27 - Métodos de previsdo de capacidade de carga que utifizaram que ofereceram
melhor estimativa, quando comparado com as cargasﬁ de ruptura
extrapoladas por Van der Veen (1953)

. Prova de i
Edificios Método Qvov/Qu
Carga
Lenta Alonso 0,96
Aderbal Jurema _
Rapida Décourt 1,15
_ Aoki- Velloso

Estac&o do Mar Lenta 0,73

Antunes
Lenta Décourt 0,83

Parque dos Manguezais Décourt
Rapida 0,92

Alonso
Lenta Décourt 1,08

Consuelo Martins ,

Rapida Alonso 1,04
Maria de Lourdes E97 Lenta Alonso 0,97
Maria de Lourdes E12 Lenta Aoki-Velloso 0,97
Cristiano Lenta Antunes 0,80
Maria Sophie Lenta Décourt 0,91

4.9.2.4 — Atrito Lateral Obtido a Partir das Estacas de Reacgdo

i) Edificio Aderbal Jurema

Na Tabela 4.28 s&o apresentados os valores das cargas de ruptura
extrapoladas por Van der Veen (1953), as cargas de ruptura de aftrito lateral
obtidas em todas as estacas de reagéo e de ponta calculada pela diferenca entre
a carga maxima aplicada na estaca durante a prova de carga e a carga de ruptura
por atrito lateral, conforme o item 4.9.1.2. Os valores das cargas ultimas de atrito
lateral estimadas de acordo com os dados das provas de carga foram: i) no
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recarregamento lento (segundo caregamento) igual a 2175,79 kN & i) no ensaio
rapido igual a 2866,80 kN. O método utilizado apresentou um erro para a estaca
E103, pois a carga estimada de ruptura por atrito lateral foi maior que a carga
méxima aplicada na prova de carga no ensaio rapido.

Tabela 4.28 - Valores das cargas de ruptura por atrifo laterai exirapoladas por Van der Veen
{1953), estimadas por atrito lateral para cada estaca de reacdo no segundo e
ferceiro carregamentos e de ponta calculada pela diferenca entre a carga

maxima aplicada na estaca durante a prova de carga e a carga de rupfura por

atrito lateral.
Qu (kN)
Estacas de Ql Qp Qu
Ensaio _ (Van der Veen (kN) (kN) (KN)
reacéo
¥ 1853)
111 627,40 526,79 98,20 624,99
Segundo 103 639,30 538,70 86,30 625,00
carregamento 109 680,60 580,00 45,00 625,00
1086 630,90 530,30 84,70 625,00
111 750,40 649,80 100,20 | 750,00
Terceiro *103 885,20 784,60 34,60 819,20
carregamento 109 816,80 716,20 33,80 750,00
105 816,80 716,20 33,80 750,00 |
Segundo
Total 2578,20 2175,79 | 32400 |2499,79
carregamento
Terceiro
Total 3269,20 2866,80 | 202,40 | 3069,20
carregamento

* efro na estaca E103

Da Tabela 4.28 cbserva-se que a estaca de reagéo E109 pode ter sofrido
uma maior distribuicdo de carga durante o segundo camegamento de acordo com
a carga de ruptura por atrito lateral extrapolada por Van der Veen (1953), podendo
ter sido motivada pelo desequilibrio dos esforgos distribuidos entre as reagbes, ou
seja, possivelmente a carga maxima aplicada a estaca de compressdo ndo se
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distribuiu igualmente entre as quatro estacas tracionadas. Como a estaca E109
tem o comprimente préximo e o mesmo didmetro das demais e estad no mesmo
perfil de solo, possivelmente a parcela de esforco de fragdo foi maior do que nas
outras trés em todos os camregamentos.

Cabe lembrar gque as cargas de ruptura extrapoladas por Van der Veen
(1953), de acordo com os dados da prova de carga das estacas tracionadas e
comprimidas, foram de 2578,20 kN e 2701,00 kN para esse camegamento,
havendo uma diferenca de 122,80 kN. Seguramente a maior parcela de
resisténcia neste caso deve-se ao atrito lateral.

Observando-se os dados contidos na Tabela 4.29, conclui-se que todos os

- métodos empregados nas previsbes subestimaram os valores do atrito lateral com

0s dados das provas de carga do segundo carregamento e terceiro

carregamentos. Neste caso, todos os métodos semi-empiricos apresentaram

grande dispersdo com relagdo aocs resultados das cargas Ultimas de atrito lateral
estimadas no segundo e terceiro carregamentos.

Tabela 4,29 — Diferenga perceniual entre os valores obtidos da carga de ruptura por atrito

lateral na prova de carga e os valores obtidos através dos métodos de

previsio.
i Antunes e AoKi -
) Alonso Decourt
Tipos de Ensaio Cabral Velloso
(1996 e 2000) (1996)
(1996) (1975)
Segundo
-84,59% -69,98% -76,06% 107 17%
carregamento
Terceiro
-116,87% -123,96% -131,98% -172,96%
carregamento
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it} Edificio Parque dos Manguezais

A estimativa da carga ultima do atrito lateral no ensaio lento e rapido foi
1539,58 kN e 1702,18 kN , respectivamente. A carga Ultima de resisténcia de
ponta estimada no ensaio lento foi 375,62 kN e 453,02 kN no ensaio rapido,
conforme mosirada na Tabela 4.30. As cargas de ruptura extrapoladas por Van
der Veen (1953) apresentaram valores maiores para as estacas de reacho do que
para a estaca comprimida, porianto a estaca comprimida trabalha a maior parte
por atrito laterai.

O método Antunes e Cabral {1998) superestimou a previsdo da carga
Uitima de ruptura do atrito lateral no ensaio lento em 6,59%, e subestimou no
ensaio rapido em 3,72%. O método de Décourt (1996) obteve o resultado mais
proximo da carga Gitima de atrito lateral estimada & partir das estacas de reac&o
no primeiro ensaio, conforme a Tabela 4.31
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Tabela 4.30 - Valores das cargas de ruptura por atrito lateral extrapoladas por Van der Veen
{1953}, estimadas por atrito lateral para cada estaca de reagiio no primeiro e
segundo carregamentos e de ponta calculada pela diferenga entre a carga
maxima aplicada na estaca durante a prova de carga e a carga de ruptura por

atrito iateral.
Qu (kN} B
_ Estacas de Ql Qp Qu
Ensaio . (Van der
reagao (kN) {kN) (kN)
Veen 1953)
EO1 327,60 229,48 89,72 | 319,20
EO02 347,60 24948 69,72 | 319,20
Primeiro EO3 363,30 265,18 5402 | 319,20
carregamento EO5 414,70 316,58 2,62 319,20
EO6 347 60 249 48 69,72 | 319,20
EO7 327,50 229,38 89,82 | 319,20
EM 381,20 293,08 66,12 | 359,20
EO2 391,20 293,08 66,12 | 359,20
Segundo EO3 360,60 262,48 96,72 | 358,20
carregamento EO0S 391,20 293,08 66,12 359,20
EOB 391,20 293,08 66,12 359,20
EQ7 365,50 267,38 91,82 359,20
Primeiro
Total 2128,30 1639,68 | 375,62 | 1915,20
carregamento
Segundo
Total 2290,90 1702,18 | 453,02 | 21565,20
carregamento
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Tabela 4.31 — Porcentagem das diferengas de valores da carga altima do atrito fateral

estimados nas provas de carga e dos métodos de previsdo de capacidade de

carga.
Métodos de Previsdo da Capacidade de Carga
Tipo de Ensaio , Antunes
Alonso Decourt Aoki-Velloso
(1996) e Cabral
(1996, 2000) (1975)
(1996)
| Ensaio Lento -2,64% -1,00% +6,59% -7,19%
Ensaio Rapido -1,71% -11,67% -3,72% -18,51%

iii) Edificio Consuelo Martins

De acordo com a Tabela 4.32 a carga de ruptura por atrito lateral
extrapolada por Van der Veen (1953) no ensaic lento foi de 1287 90 kN. Observa-
se que a estaca de reacdo EB5 apresentou a maior carga extrapolada, podendo
ser devido a maior distribuicao de carga ¢ topo desta estaca, visto possui o
mesmo comprimento e didmetro que as demais estacas e considerando que estao
no mesmao perfil de solo.

A Tabela 4.33 mostra a comparagao entre a resisténcia ultima de atrito
lateral da prova de carga do ensaio lento com os resultados da aplicag@o dos
quatro métodos de previsao de capacidade de carga citados.

Os métodos de Alonso (1996 e 2000), Decourt (1996), Antunes e Cabral
(1996) subestimaram em 17,28%, 5,18% e 18,90% a carga estimada do atrito
lateral no ensaio lento, mostrada na Tabela 4.33.
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Tabela 4.32 - Valores das cargas de ruptura por atrito lateral extrapoladas por Van der Veen
{1953) e das estimadas por atrito lateral para cada estaca de reagido no
ensaic lento e de ponta calculada pela diferenga entre a carga maxima
aplicada na estaca durante a prova de carga e a carga de ruptura por atrito

lateral.
Estacas Qu (kN)
. . Ql Qp Qu
Tipo de Ensaio de (Van der
" (kN) (kN) (KN)
reacao | Veen 1953)
E32 173,80 108,43 | 60,57 | 170,00
*E33 173,80 109,43 | 60,67 | 170,00
E35 201,70 137,33 | 32,67 | 170,00
Ensaio Lento
E36 216,60 162,23 { 17,77 | 170,00
E64 | 248 40 184,03 | 14,03 | 198,06
ES5 273,60 20923 | 3923 | 24845
Total 1287,90 901,68 | 224,94 }1126,52

*as valores de levantamentos encontrados na estaca E33 foram nulos com excegdo do ditimo
levantamento, adotando-se os valores obfidos na estaca E32.

Tabela 4.33 - Porcentagem das diferengas de valores da carga dltima do atrito lateral
estimados nas provas de carga e dos métodos de previsido de capacidade de

carga.
Métodos de previséo de Capacidade de Carga
Tipo de Ensaio . Antunes e
P Alonso Decourt- Aoki-Velioso
(1996 ¢ 2000) (1996) Cabral 1975)
(1996)
Ensaio Lento -17.28% -5,18% -18,90% +48,31%
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4.10 ~ Previsdo do Recalque pelo Método de Poulos & Davis {1968)

Este método apresenta as previsdes dos recalques das estacas hélice

continua para cada edificio. Para se comparar 0s recaiques previstos pelo método

de Poulos e Davis (1988) com os obtidos durante as provas de carga, utilizaram-

se as curvas extrapoladas por Van der Veen (1953) e determinou-se a carga

correspondente a carga de trabalho tedrica da estaca, ou seja, a carga de ruptura

dividida por dois. Os recalques correspondentes a estas cargas utilizadas no

calculo foram comparados aos valores calculados pelo método.

O mddulo de elasticidade do solo empregado foi calculado para cada tipo

de solo de acordo com a sondagem das estacas submetidas a esforgos de

compressao. No caso de solo com variagio da compacidade adotou-se a média. A

Tabela 4.34 mostra 0 médulo de elasticidade do solo.

Tabela 4,34 - M6dulo de elasticidade do solo utilizado no calculo do recalgue pelo método

de Poulos e Davis (1968).
Consisténcia
Solo ou E (Mpa)
Compacidade

muito mole 1

mole 2

. média 5

Argila i3 7

muito rija 8
dura 16

fofa 5
pouco compacta 20
Areia medianamente compacia 50
compacta 70
muito compacta 80
. poucc compacta 50
Areia com pedreguiho compacta 120
Argila Arenosa - 40
Silte - 20
Areia Siitosa - 20
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CAPITULO 4

4.10.1 - Apresentagdo dos Resultados

A Tabela 4.35, abaixo mostra a comparacéo entre 0s recalqués previstos
pelo método de Poulos & Davis {1968) e os obtidos durante as provas de carga.

Os recalques previstos pelo método de Poulos e Davis (1968) ofereceram
um resuttado safisfatério quando comparado com os obtidos nas provas de carga
nas estacas pertencentes aos edificios Aderbal Jurema, no ensaio rapido no
Parque dos Manguezais, Maria de Lourdes e Maria Sophie. As maiores diferencas

foram encontradas nos Edificios Consuelo Martins e Parque dos Manguezais no

ensaio lento.

Tabela 4.35 — Comparacgdo entre os valores dos recaiques caiculados pelos métodos de

Poulos&Davis {1968) e os obtidos através das provas de carga.

Provade | Qupw/2 R R
Edificios VoV e Fe Rea/ Rpc
Carga {kN) (mm) | (mm)
Lenta 1350,50 2,32 | 1,80 1,289
Aderbal Jurema
Répida 1633,50 281 | 290 0,969
Estac&o do Mar Lenta 2028,50 3,23 | 565 0,572
| Lenta 968,00 1,80 | 9,50 0,199
Parque dos Manguezais _ _
Rapida 1078,00 2,11 2,50 0,844
Lenta 535,50 219 | 0,45 4,867
Consuelo Martins _ _
Rapida 615,00 252 0,6 5,040
Maria de Lourdes EQ7 | Lenta 1049,75 257 | 2,25 1,142
Maria de Lourdes E12 | Lenta 1220,50 1,54 | 2,20 0,700
Cristiano Lenta 1232,00 | 2,29 | 4,00 | 0573
Maria Sophie Lenta 1559,85 2,71 4,00 0,678
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4.11 - Comparacao Estatistica entre os Valores Obtidos pelas Provas de
Carga e os Avaliados pelos Métodos de Previsdo Analisados

As capacidades de carga avaliadas pelos métodos de Alonso
(1996,2000), Décourt (1996), Antunes & Cabral (1996) e Acki - Velloso (1975),
foram comparadas com as capacidades de carga obtidas a partir das curvas carga
. X recalque extrapoiadas pelo método de Van der Veen (1853).

A Tabela 4.36 mostra os valores obtidos pelos métodos avaliados em
algumas obras da cidade do Recife:

Tahela 4.36 - Resultados entre os métedos de previsdo capacidade de carga utilizando os
coeficientes de minoracdo com excecio do método de Antunes e Cabral
{1996) e a carga de ruptura extrapolada durante o ensaio lento.

Alonso Decourt Antunes e Aoki- Van der
Edificios (1996; R 996) Cabral Velloso Veen
2000) (1996) (1975) (1953)
Aderbal Jurema | 280367 | 283282 | 218954 | 170940 2701.00
Estacio do Mar | 606252 | 5701,80 | 549178 | 549360 405700
_Parque dos 234306 | 232056 | 242606 | 260810 1936.00
Manguezais
Consuelo Martins | 1180,98 | 979,32 927,90 73340 1071.00
Maria de '
215195 | 200656 | 198477 | 232060 2099,50
Lourdes (E97) _
?éirg delourdes | o040 | 228411 | 258558 | 2522.90 441,00
Cristiano 327964 3319,29 3065,82 3380,00 246400
Maria Sophie 2787,80 3418,47 272835 3509,71 3119,90

Nas Figuras 4.30 a 4.33 sdo apresentadas as comparacbes entre a carga
de ruptura extrapolada pelo método de Van der Veen (1953) e as revisbes
efetuadas utilizando o programa STATISTIC, onde R? representa o coeficiente de
determinacao.
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DECCOURT X VAN DER VEEN
4400

3800

3200 }

2600 |

2000 ¢ Y = 793,647 +0,636 x

1400 | R? = 0,8794

CARGA DE RUPTURA EXTRAPQOLADA (kN)

800 : : : . -
500 1500 2500 3500 4500 5500 6500

CARGA DE RUPTURA PREVISTA (kN)

Figura 4.30 — Valores de variagdo entre as cargas de ruptura pelo método de Décourt (1996)
e as cargas de ruptura extrapoladas por Van der Veen (1953).

AOKI-VELLOSO X VAN DER VEEN
4400 . . . -

3800 |

3200 ¢

2800

2000

Y =070,424 + 0,579 (x}

1400 ¢ R?=0,7894

CARGA DE RUPTURA EXTRAPOLADA {(kN}

8O0

] 1000 2000 3000 4000 5000 8000
CARGA DE RUPTURA PREVISTA (kN)

Figura 4.31 - Valores de variag3o entre as cargas de ruptura pelo método de Acki-Velloso
{1975) e as cargas de ruptura extrapoladas por Van der Veen (1953).
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ANTUNES E CABRAL X VAN DER VEEN
4400

3800 ¢
3200 t

2600 ¢

2000 } Y = 853,836 + 0,889 x

R? = 0,594

1400 ¢

CARGA DE RUPTURA EXTRAPOLADA (kN)

800 i 1 M i 1
500 1500 2500 3500 4500 5500 8500

CARGA DE RUPTURA ESTIMADA (kN}

Figura 4.32 — Valores de variacdo entre as cargas de ruptura pelo método de Antunes e
Cabral (1996} e as cargas de ruptura extrapoladas por Van der Veen {1953).

ALONSO X VAN DER VEEN
4400 y . - ' +

3800
3200 ¢
2600

2000

Y = 905,703 + 0,588 (x)

1400 ¢ R?=0,7863

CARGA DE RUPTURA EXTRAPOLADA (kN)

800 - - - \ -
500 1500 2500 3500 4500 5500 6500

CARGA DE RUPTURA PREVISTA (kN})

Figura 4.33 « Valores de variacdo entre as cargas de ruptura pelo método de Alonso

{1998;2000) e as cargas de ruptura extrapoladas por Van der Veen (1953).
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De acordo com os graficos das Figuras 4.26 a 4.29 observa-se que a
aplicag&o do método de Anfunes e Cabral (1996), obteve as cargas previstas de
ruptura com a maior dispersdo das cargas extrapoladas pelo método de Van der
Veen (1953), para as oito provas de cargas lentas executadas na cidade do
Recife-PE. Por outro lado, 0s resultados do método de Decourt (1996) foram os
que melhor se ajustaram comparativamente aos valores extrapolados, conforme a
Figura 4.30.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

O trabalho representa uma contribuicdo para o conhecimento do
comportamento de estacas hélice continua executadas na cidade de Recife,
com o objetivo de avaliar os métodos de previséo da capacidade de carga mais
adequados.

Neste capitulo sédo apresentadas as conclusdes desta pesquisa com
relacéo as estimativas da capacidade de carga & compressdo, avaliadas a
partir de metodos semi-empiricos, e as previsdes de recalques por dois
métodos semi-empiricos, e comparados com os resultados das provas de
carga estéaticas executadas a compressio. Também foram avaliadas as cargas
Ultimas de atrito lateral obtidas através das provas de carga nas estacas de
reacdo nos Edificios Aderbal Jurema, Parque dos Manguezais e Consuelo
Martins . )

1) O método de Décourt (1996} apresentou uma methor estimativa da -
carga -de ruptura extrapolada por Van der Veen (1853), na prova de carga
rapida do carregamento do Edificio Aderbal Jurema, na prova de carga lenta-do
Edificio Consuelo Martins, no Edificic Parque dos Manguezais e no Edificio
Maria Sophie. A carga de ruptura estimada pelo método de Aoki-Velloso
(1975), foi mais proxima da carga de ruptura extrapolada pela metodologia de
Van der Veen (1953).nos edificios Estacéo do Mar e Maria de Lourdes estaca.
E.12; O método de Alonso (1996;2000) ofereceu uma melhor estimativa apenas....

na prova de carga lenta do Edificio Aderbal Jurema, no Edificio Consuelona.—

prova de carga rapida e no Edificio Maria de Lourdes- estaca E97. O metodo
de Antunes e Cabral (1996) cfereceu melhor estimativa da prova de carga no
Edificio Cristiano.
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2) Os recalques previstos pelo método de Poulos e Davis (1968)
ofereceram resultados satisfatérios quando comparados com os obtidos nas
provas de carga nas estacas pertencentes aos edificios Aderbal Jurema, no
ensaio rapido no Parque dos Manguezais e Maria de Lourdes. Nos edificios
Estacdo do Mar, ensaio lento no Parque dos Manguezais, Consuelo Martins e
Cristiano os recalques previstos por este método apresentaram maiores
dispersdes. As maiores diferencas foram encontradas nos Edificios Consuelo
Martins e Parque dos Manguezais no ensaio lento,

3) De acordo com os dados obtidos nas provas de carga nas estacas
de reacao, foi realizada a exirapolacao da carga Gltima de atrito lateral por Van
der Veen (1953) nos edificios Aderbal Jurema, Parque dos Manguezais €
Consuelo Martins. O método de Décourt (1996) ofereceu melhor estimativa da
carga ultima de atrito lateral no ensaio lento do Edificio Parque dos Manguezais
e no ensaio lento do Edificio Consuelo Martins. No ensaio ragido do Edificio
Parque dos Manguezais o método de Antunes e Cabral (1996) apresentou
melhor aproximacdo que os demais métodos calculados. A carga ultima de
atrito lateral ndo pode ser determinada com os resuitados obtidos da prova de
carga rapida, nas estacas de reacdo E32, E33 e E35 do Edificio Consueio
Martins, devido os levantamentos nulos. No Edificio Aderbal Jurema o método
de Alonso (1996 e 2000) ofereceu menor disperséo qué 0s demais metodos
calculados.

4} De acordo com a estimativa da carga de atrito lateral das estacas de
reacdo analisadas nos Edificios Aderbal Jurema, Parque dos Manguezais e
Consuelo Martins, a estaca a compresséo resiste a maior parcela por atrito
lateral.

149



CAPITULO 5 CONCLUSHESR

5) O método de Décourt {1996) foi o método que melhor avaliou a
_capacidade de carga da estaca hélice continua com a utilizac&o do coeficiente
o = 0,63 na resisténcia de ponta.

6) A utilizacdo do valor do coeficienie de minoracdo o = 1870 na

resisténcia de ponta para o metodo de Alonso (18986,2000) forneceu resultados
satisfatdrios.

7) Observa-se que o emprego do valor de Fy igual a 3,21 fornece
melhores resultados para o metodo de Aoki-Velloso (1975).

8) O método de Antunes e Cabral de modo geral ndo forneceu
resultados satisfatorios para avaliagdo da capacidade de carga das estacas
hélice continua analisadas.



CAPITULO B SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

CAPITULO 6

SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Sugestdes para futuras pesquisas:

1} Avaliar a capacidade de carga de estacas hélices continua em outras
formacbes geoldgicas;

2} Adaptar cutros métodos de avaliagio de capacidade de carga a trac@o
e a compress&o para este tipo de estaca e para cada regido;

3) Instrumentar estacas hélice continua, a fim de estudar a transferéncia
de carga neste tipo de estaca quando submetidas aos esforgos de tragéo e

compressao;

4) Utilizar outros métodos de previséo de recalques para estacas hélice
continua submetidas & compressao.
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ANEXO

REGISTROS DE EXECUCAQ DE ESTACAS DO TIPO HELICE CONTINUA
E PERFIS DE SONDAGENS

Tabela 1.1 — Dados de execucgiio da estaca E111 do Edificio Aderbal Jurema.
Estaca: 111
Data; 27/06/02 Diametro da Estaca (m): 0,60
Inicio da Perfuracdo: 14/05/01 17:05 Comp. da Estaca (m): 14,24
Inicio Concretagem: 14/05/01 17:36  Vol. Concreto (m%); 5,21
Fim Estaca: 14/05/01 17.49 Superconsumo: 29,52%

Inclinagéo X,Y: 0,-1°

V. Extracho {mmy -

b 13508 e
)

Figura 1.1 — Registros da execucao da estaca E111 hélice continua na obra do Edfficio
Aderbal Jurema.
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Tabela 1.2 - Dados de execugio da estaca E109 do Edificio Aderbal Jurema.
Estaca: 109

Data;27/06/01 Diédmetro da Estaca-(m).0,680

Inicio Perfuracdo: 14/05/01  14:4%8 Comprimento da Estaca
(m):14,70

inicio de Concretagem: 14/05/01 16:14 Volume Concreto (m®): 4,23

Fim da Estaca:14/05/01 16:22 Superconsumo:37,50%

Inclinagao X,Y.0,-1°

P.Tompe (hers} . P. Concrelo {bars) /- V. Extragho {mh) -
» an 120 i o o 15 o 13508 212
s 1 Y T d T
1 b i 4 ¥ 1
) ll r t ' ' ' t
s + 3 [ ' <
3 ¢ N 3 : ]
¥ 1 ] L] 1
+ ¢ 1 ' 1
E 3 3 t
i ¢ v t
t B ' &
1 ] i = *
§ © b ,__r_....hl
E ¥ t E ] ]
1 1 ' ] 4 +
' v H H
¥ f ¥ 1 t 5 !
' § 1 1 ' 1 :
0 ' ¢ v ' + '
. ' 1 1 ' s ; '
' ¢ ' 1 ¥ : i
1) P i i ¥ 1 1
t ' ] i i s .
3 ' 1 1 % t 1
s 1 ] f . 1 :
-i I3 ] 1 ¥ 1 B
] 1 ¥ ! ] '
1 1 v + 4 r
A 1 - 3 ' 3 3 !
' ' : ' i +
1 :_I t 3 1 '
+ 1 ] * 1 :
3 . : : ‘ \ ‘
1 : ' v ' v
( ' 1 ' 3 :
¢ 1 1 1 ' t
L] 1 L t 1 1
% ' ] t ' '
% ; [ 1 1 v
L i 4 1 L]
] i ¢ ) 1
] 1 l 1 [} . 5 ‘
. 1 ] Ly ! 1 :
' -y ] t ] ﬂ g

Figura 1.2 - Registros da execugido da estaca E109 hélice continua na obra do Edificio
Aderbal Jurema.
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Tabela 1.3 - Dados de execucio da estaca E105 do Edificio Aderbal Jurema.

Estaca: 105

Didmetro da Estaca (m):0,60

Data: 27/06/01

Inicio Perfuracéo: 15/05/01

11:20

Comprim. da Estaca{m).14,40

12:09 Volume Concreto(m?): 5

12:28

Inicio de Concretagem: 15/05/01

Fim da Estaca: 15/05/01

Superconsumo: 22.60%

Inclinagao X,Y:, -1,2°

. Conoaio hacs) - V. Extracho (mh)

Viekocidade il .,

Roiacho (RPE) ),

P. Tomue (ooes} .,

2

8

| 12

i

da estaca E 105 hélice continua na obra do Edificio

execugao

Figura 1.3 — Registros da

Aderbal Jurema.
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Tabela 1.4 - Dados de execugdo da estaca E103 do Edificio Aderbal Jurema.
Estaca: 103

Data:27/06/01 Diadmetro da Estaca (m):0,60
Inicio Perfuracio: 15/05/01  9:24 Comprimento da Estaca (m):13,92
Inicio de Concretagem: 15/05/01  10:28 Volume Concreto (m3): 4,23
Fim da Estaca:15/05/01 10:48 Superconsumo: 7,60%
Inclinacdo X)Y: -1, 3°
. Torewe bars) -f, Roteglo (RPM) .| Velocidac s .1, P. Concrso (bars) {T PR Y
. - - . 1? ] B,:l_ u.iﬂ nz ﬁ?’ ?"lﬂ
N 4 L4z
3 : 1 , ' '
kY ' L : 7 P
A I 7 : :
4 I R s e S A
T, T : : E
' * ' i' !
1 1
4 ! Lol !
4 s - s
; : ; : ( E ‘
: : I
$ 5 N
" e Ir‘ 3 .
: 3 ! .
2]

Figura 1.4— Registros da execugio da estaca E103 hélice continua ha obra do Edificio
Aderbal Jurema.

Tabela 1.5 - Dados de execucdo da estaca E107 do Edificio Aderbal Jurema,
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Estaca: 107

Data:27/06/01 Diametro da Estaca (m):0,60
Inicio Perfuracdo: 11/05/01  14:24 Comprimento da Estaca (m): 14,24
Inicio de Concretagem: 11/05/01 15:21  Volume Concreto (m: 4,23

Fim da Estaca: 11/05/01 15:31 Superconsumo: 5,06%

Inclinacdo X,Y: 2, 1°

. Forque [bers) .}, Rotegio (RPM) .} P. Concrato {bars) [T v::?:- i
“ w0 oa o o 12 i
' el - i } h é ‘ ‘
: : ' . :
< 1 ; : by .
I N 1 : Rk
Y : : ‘
3 N ’ : ) »
: ? ; ;
= s H v :
: . !
; ; : :
4 ; ' ' :
i . 1 1
1 N t :
A . : H ;
; ' . ;
4 : ' ' ‘
£ N ] »
b : ! : :
¥ : N ll
A L] 1 '
] ¥ ] i
: : :
1
1]
1
t

Amummsmm = e =

Figura 1.5 — Registros da execugio da estaca E107 hélice continua ha obra do Edificio
Aderbal Jurema.
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Tabela 1.6- Dados da execugdo da estaca E08 de compress&o do Edificio Estagio do Mar.
Estaca . E08 P14

Data : 17/05/02 Diametro da estaca{m):0,380 .
Inicio da Perfuragéo: 29/04/02 13:54 Comprimento da estaca {m):14,00
Inicio da Concretagem: 28/04/02 1415 Vol.Conc.(m%:0,27

Fim da Estaca: 29/04/02 14:33 inclinagdo X)Y:-4,-2°

P.Torgm Jues) .}, Rotaglio (RPWG.]. Velockdede mh .}, P. Conorets (are) 4 V. Exfraglie (it

] n » » v w Mmoo an 4 8 o »

I

Figura 1.6 — Registros da execucdo da estaca E 08 hélice continua na obra do Edificio
Estacdo do Mar.
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Tabela 1.7 - Dados da execucio da estaca E04 de compressio do Edificic Parque dos

Manguezais.
Estaca: P18 — £04
Dat=:06/09/02 Diametro Da Estaca (m) : 0,50
Infcio Perfuracdo: 05/08/02 17:03 Compr. Estaca {m} : 20,00
Inicio Concretagem: 05/08/02 17:33 Vol. Conc. {m”): 4,4
Fim Estaca: 05/09/02 1759 Superconsumo:11,60%
inclinaggo X, Y: 1, -5°
ETMM‘@ Prtacho (RAM} ,,L. Vaiaciamot min ¢, # Corersto (tars} qs W, Exarapde fvn} :'s Pty Estimmdy
4 5 108 Eo -] 108 20 Q 0B84 o 132 24 2% 5%

i 7 N

3 3

PR
——
i

Bk
s
i
B B
Bk

s
B

BB
A WMWA‘HAMMM rj\nn_n A n'N\I«-A_
& o e i e
T T YT P
i BB wm om . .
B Bw o

BWo
B e &
¥y ’v

7 ey
S-S - S
I, T—_

-

35

-]
=]
Figura 1.7 = Registros da execucdo da estaca E04 heélice continua na obra do Edificio
Parque dos Manguezais.

w

LA a4
. - i [
Mﬂﬁ

166



Estaca: PO7-E34 Obew; &MART
Oate 0811002 Diémeiro Estaca {m): 0400
Inicio Periuracioc O7MOKR 1453 Compr, Estacim): 2050
tnic Concrelagen: 072 1512 Vel Conc, (@) 273
Fim Exince: O7ADD2Z 1527 Supwoonaumo: 5,66 %

' Contrata: PEDSI-2 Inclinegio X.¥: 2-2*
Vlooidade mh ¢. P, Cancrelo (bare) 40. V. Extagho oty .1\ Paril Exlimedo
4] [} 100 200 ] 14 0 00 00 25% 284
=
3 1 1 1
{1 4 3 3
3 3 i) 4
4 4 r 4 1
] ' ] 1 ]
| F . 2
8 ’ iy g w 8
| ‘l | 4 1 4 I
! : : : 1
- 1 L : 13 '
12 | 12 i} A
4 _— | d N ]
14 14 _ H
3 a 1
1 e
1
z = | i ]
D= ol 3
55 q
Pt

Figura 1.8 — Registros da execucio da estaca E34 hélice continua na obra do Edificio
Consueio Martins.
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Tabela 1.9; Dados da execugéio da estaca de compressio E97 do Edificio Maria de Lourdes.
Estaca: P09 - E97
Data: 04/11/02 Diametro Estaca (m); 0,50
Inicio de perfurago : 01/11/02 14:16 Compr. Estaca (m). 21,00
Inicio Concretagem: 01/11/02  14:45 Vol. Conc. {(m®): 5,282
Fim Estaca: 01/11/02 15:13 Superconsumo: 27,86%
Inclinagéo X)Y: -2, 0°

P. Torus b o, | Rtocta (AP Veloitaiemh \{, P.Concrto et o V. Extrgha by A Pl Extirucc

] 5 b ] 0 2 ] 00 X0 4 h - 144 B 25% 25
=

\ \

-

3 3 1 -

4 A 4

L
Jad,

— il
T

P
0

! | 19

13 13

13 a3 5
A3 13

=

BB

iy
p—

Figura 1.9 ~ Registros da execugao da estaca E97 hélice continua na obra do Edificio Maria
de Lourdes.

Tabela 1.10 - Dados da execugio da estaca de compressio E12do Edificio Maria de Lourdes
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Estaca: P03 -E12
Data: 10/11/02

Inicio da Perfuragdo: 07/11/02 08:29
Inicio Concretagem: 07/11/02 09:00

Fim Estaca: 07/11/02

P. Torgow fwes} ||, Rokapho (FPM) 1,

] o 12 0 12

09:31

Veicidade mh |,

Diametro da Estaca (m): 0,50
Comp. da Estaca (m): 21,00
Vol. Concreto (m3): 4,932
Superconsumo: 19,38%
Inclinacdo X,Y: 3, 4°

P Concrato fban) 4& V. Extrada o) ‘,\ Pexrt Eutimncs

Q 12 0 138 6 5% 2%

1

I

|+~ 7 W )

h r

=T
o]

=

"
B BB B
—

Figura 1.10 - Registros da execugiio da estaca E12 hélice continua na obra do Edificio Maria

de Lourdes.
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Graficos da Estaca . Dighus - SoftSinci v2.04 - wavwe digltt . com b

" enecutalo por. Estacer PHOE6 Obne CRIETI
Hm FUNDACOES ROSSILTDA Dot SN2 Ditwetro Esteca (m): 0,500
iniclo Perfumcliar OEN202 14:44  GComgr, Extacalmy; 2,50

Chente: Inic Concratageen: GGM202 1503 Vel Cones () 45
COMNIC SOUZA FR MO Fim Estncer DG/7202 1524  Supecsonsurno: 11,47 %
Cortrax PEE202 whrecho XY 1,8

Pl Tonpe [bers) + Rotegtio (RPS |1, Velookiede %\ f, P.Conpretp @ere) A V. Extrgtio i) A Pl Etimac:

a k] = o 12 M w0 o L] 136 0 108 216 2% =%

PIREn
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N
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Figura 1.11 - Registros da execugao da estaca E05 hélice continua na obra do Edificio
Cristiano.
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Graficos da Estaca

Thgitirs - SoitSaci w2 D4 - ww. digiu comdby

expcutado ol Esiaca: P4-EISA O 8.50PH
FUNDAGOES ROSSILTDA Datar 3001403 Dismetro Estaca {m); 9,560 _
fnicio Peruroge: STRIONIGE  Compr Eswmea(m): 1650
Cliemte; nic: Concretagem: Z7ARKS 11046 Vol Core. {03 4,128
GUEIROZ GALVAD EMPREENDIMENTOS §/4  Fmistacx: Z/OUB 122 Superonsmo: 2635%
Contraty: PEZET-03 Inchnagsio X:Y: .1, 8%
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Figura 1.12 - Registros da execucao da estaca E25A hélice continua na obra do Edificio

Maria Sophie.

171



