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Resumo

A estaca hélice continua monitorada € uma estaca de concreto moldado in loco, que se baseia
na escavacao do solo através de uma haste composta por um trado continuo e, a consequente
injecdo de concreto, que é conhecida por apresentar um alto controle tecnoldgico. Desse
modo, a execuc¢ao de provas de carga estatica em estacas se torna uma excelente ferramenta
para avaliar o comportamento de uma fundacdo. Esse trabalho tem como objetivo comparar
os resultados obtidos através dos métodos sempiempiricos para determinagdo da capacidade
de carga geotécnica de estacas do tipo hélice continua, com uma prova de carga realizada
numa obra situada em Rio Verde-GO, e determinar qual método sera mais preciso e
aproximado da prova de carga realizada. S&o analisados, um laudo de sondagem SPT e o
resultado de uma prova de carga estatica de uma estaca com diametro de 60 cm e
comprimento de 12 m. Os métodos semiempiricos selecionados para o célculo da capacidade
de carga foram de Aoki & Velloso (1975), Antunes & Cabral (1996), Método Décourt &
Quaresma (1978) modificado por Décourt et. al. (1996), Karez e Rocha (2000), Vorcaro e
Velloso (2000) e Gotlieb et. al. (2000). A previsdo de recalque do elemento de fundacdo neste
trabalho, foi realizada de acordo com o método semiempirico de Cintra e Aoki (2010). Diante
das analises realizadas neste trabalho, os resultados permitem concluir que o método
semiempirico que mais se aproximou do resultado da prova de carga foi Gotlieb et al (2000),
levando em consideragéo que as formulacdes semiempiricas foram desenvolvidas a partir de
solos de outras regides do Brasil e devido a estaca analisada estar engastada em solo
rochoso, ja se esperava resultados distantes na previsao de recalque.

Palavras—chave: Capacidade de carga. Métodos semiempiricos. Fundagbes profundas.
Estaca hélice continua monitorada. Prova de carga. Previsao de recalque.
1. Introducéo

O sistema estrutural de um edificio, pode ser identificado por trés partes: a
superestrutura composta por (lajes, vigas e pilares), a fundagéo formada por (blocos, sapatas,
estacas, etc.) e o solo onde se apoiam as fundagfes. Conforme Cruz Junior et al. (2017) as

fundacbes sdo elementos estruturais que tem como funcéo transmitir as cargas de uma
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construcdo para o solo. Edificios mais altos requerem fundacbes que suportem seus
carregamentos e que sejam economicamente viaveis.

A estaca hélice continua monitorada € uma estaca de concreto moldado in loco, que se
baseia na escavacdo do solo através de uma haste composta por um trado helicoidal e
consequente a injecdo de concreto. A sua crescente aplicacdo se deve principalmente as
inOmeras vantagens resultantes do processo executivo, que por sua vez € monitorado e
inspecionado nas fases de perfuracdo e concretagem da estaca (MAGALHAES, 2005). Entre
outras principais vantagens, estdo a alta velocidade de execucdo, baixo nivel de ruidos e
vibragbes, e a alta capacidade de carga das estacas.

Atualmente, com o grande avanco e crescimento das cidades, surgiu em conjunto a
evolugdo do mercado da construcdo civil, onde as construgdes tiveram a necessidade de
ocupar menos espacos fisicos e de se tornarem mais verticais (Cruz Junior et al. 2017).
Entretanto, a rapidez exigida na execucao da obra, tem reduzido o controle de qualidade tanto
dos materiais, quanto da execucao. Devido a isso, tem-se a grande necessidade de se realizar
testes que comprovem e validem a qualidade e o comportamento atingido pela fundacdo
executada.

De acordo com Cintra e Aoki (2010), a capacidade de carga de uma estaca trata-se
basicamente da forca maxima de resisténcia que um sistema de fundagcédo consegue resistir.
Para se analisar a carga Ultima que a estaca atingiria, sdo analisados inumeros itens, tais
como, as tensdes por adesédo e atrito lateral, a resisténcia de ponta da estaca, a espessura e
o tipo de solo a ser trabalhado, o comprimento e a carga descarregada no elemento de
fundacgédo. Por isso, deve-se pensar nela como um sistema de fundagédo, pois n&o envolve
apenas o elemento estrutural, mas também o elemento geotécnico, e ambos em conjunto
devem ser dimensionados e analisados, para que com o decorrer do tempo ndo gere
recalques incessantes na estaca, comprometendo a seguranca e vida Util da edificacao.

Segundo Mantuano (2013, p. 1) “Uma prova de carga executada de modo apropriado &
uma excelente ferramenta para avaliar o comportamento de uma fundagdo em um
determinado tipo de solo”. A prova de carga estatica consiste na necessidade de verificar os
deslocamentos nas estacas através da aplicagdo de esforcos estéticos. O sistema de
aplicacdo de cargas é feito por meio de um ou mais macacos hidraulicos alimentados por
bombas elétricas ou manuais, que séo realizadas com um carregamento do tipo: lento, rapido,
misto e ciclico, conforme a NBR 12131 (ABNT, 2006).

A NBR 6122 (ABNT, 2019) define que nos métodos semiempiricos sdo utilizados

resultados dos ensaios realizados in situ (normalmente o SPT), levando em consideracédo as
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parcelas de resisténcia de ponta e atrito lateral, a técnica executiva e as caracteristicas de
cada tipo de estaca analisada.

Considerando que a fundagéo € uma das partes mais importantes da obra, a obtencao
da capacidade de carga geotécnica € de grande importancia, tanto no quesito seguranca
como no financeiro.

Portanto, este trabalho tem como objetivo principal comparar diferentes métodos
semiempiricos, para determinacdo da capacidade de carga geotécnica de estacas do tipo
escavadas para um solo tipico de Rio Verde-GO, a fim de determinar qual método € mais
preciso. Para isso, pretende-se utilizar os dados de um laudo de sondagem SPT para
determinagéo da capacidade de carga geotécnica por diferentes métodos.

Os resultados serdo comparados com dados de uma prova de carga estatica (PCE)
realizada no local. Além disso, pode-se citar também como objetivo a realizagdo de uma
previsdo de recalque em que serd utilizado para principio dos calculos a média da carga

prevista de Aoki & Velloso (1975) e a prova de carga estética.

2. Material e métodos

A Figura 01 apresenta um fluxograma que demonstra 0 processo de como sera
alcancado o melhor método para ser utilizado na obtencdo da capacidade de cargas, para
estacas hélice continua monitorada. Em um primeiro momento, a partir do resultado da prova
de carga estatica da estaca, determina-se a capacidade de carga pelo método pratico.
Posteriormente, o laudo de sondagem SPT é utilizado para determinacéo da capacidade de
carga através de métodos semiempiricos.

Os resultados obtidos seréo comparados com o resultado da prova de carga; e por fim
sera determinado qual dos métodos semiempiricos mais se assemelha ao método pratico, e,

portanto, pode ser considerado o método semiempirico mais preciso para o terreno analisado.
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Figura 1 — Processo de obten¢é@o do método mais adequado.

Fonte: Autoria Prépria (2019).

2.1. Estudo de caso

O estudo de caso consiste no uso do resultado de uma prova de carga estéatica (PCE)

de uma estaca (Figura 2) e um laudo de sondagem SPT (Figura 3) realizados em um terreno

em Rio Verde — GO, executados para posterior projeto de fundacbes em estaca hélice

continua monitorada. O laudo de prova de carga estatica em estaca foi realizado para uma

estaca com didmetro de 60 cm e comprimento de 12 m.
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Figura 2 — Resultado da PCE em estaca
Fonte: Acervo Privado (2013).
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Figura 3 — Laudo de Sondagem SPT
Fonte: Acervo Privado (2013).

O laudo de sondagem SPT apresentado na Figura 3 se refere ao furo de sondagem
mais préximo de onde foi executada a PCE, de acordo com a empresa que forneceu ambos
os laudos. Nao foi fornecido a planta de locagéo da PCE.

Os resultados da PCE apresentaram recalques bem abaixo do comum, onde néo é
possivel identificar a carga de ruptura pela Figura 2, mas estes recalques sao justificados
devido aos valores de indice de resisténcia a penetracao na regido da ponta da estaca, o que
indica que a mesma esta engastando em uma camada bastante resistente. Nesse caso, a
tensdo ultima da prova de carga foi estimada pelo método de Van der Veen (1953).

O método de Van der Veen (1953) extrapola a curva tensao x recalque para obtencao
da capacidade de carga geotécnica da fundacédo. A Eq. 1, apresentada a seguir, proposta por
Van der Veen (1953), correlaciona os valores de tenséo e recalque em fungéo da tenséo
ultima e de um coeficiente « , que sao valores desconhecidos, e como se dispde somente de

uma equacao, a solucao é definida por tentativas. Nesse caso, constroem-se curvas tensao x
5



P~ &
ENGENHARIA CIVIL

UNIVERSIDADE UniRV
DE RIO VERDE

recalque em escala monolog para diferentes tensdes de ruptura possiveis, e a curva que mais
se aproxima de uma reta é referente a tensdo de ruptura.
o=o0y,(1—e™%") Eq.1

a-r=—1n[1—(aiu)]

Onde:
o = tensdes aplicadas ao longo da prova de carga;
o, = tensdes de ruptura possiveis;

a - r = parametro calculado para definir as curvas do grafico.

2.2. Métodos Semiempiricos

Os métodos semiempiricos definidos para o calculo da capacidade de carga geotécnica
da estaca hélice continua monitorada sao: Aoki & Velloso (1975), Antunes & Cabral (1996),
Método Décourt & Quaresma (1978) modificado por Décourt et. al. (1996), Karez e Rocha
(2000), Vorcaro e Velloso (2000) e Gotlieb et. al. (2000). Todas as formulagfes definidas para

os calculos da capacidade de carga dos autores citados estdo expressas no Apéndice A.

2.3. Previsao de Recalque

Toda estrutura deve atender aos critérios do estado limite altimo (ELU) e ao estado limite
de servigco (ELS), que esté ligado ao recalque que a estrutura pode suportar. Neste trabalho,
a previsdo de recalgue do elemento de fundacédo foi realizada de acordo com o método
semiempirico de Cintra e Aoki (2010). Onde o recalque total sera calculado como:
P = petPs Eqg. 2
Onde:
pe € o recalque devido ao encurtamento elastico da estaca;
ps € o recalque devido ao solo.

O encurtamento elastico pode ser calculado aplicando-se a Lei de Hooke:
pe = .3 (Pi.Li) Eq. 3
Onde:
A é a area da secao transversal do fuste da estaca;
Ec € o modulo de elasticidade do concreto, que de acordo com Cintra e Aoki (2010) na
auséncia do valor especifico de Ec, pode-se considerar Ec = 21 GPa para estaca hélice
continua. Este valor foi adotado na previsdo de recalque;
Pi esfor¢co normal médio da camada “i”;

Li comprimento da camada “i'.
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O recalque do solo pode ser estimado pela Teoria da Elasticidade através da seguinte
equacao:

ps =32 .H) Eq. 4
onde:

Ao é soma de todos os acréscimos de tens@es verticais efetivas devido as parcelas de atrito
lateral e reacdo de ponta;

H é o comprimento da camada subjacente;

Es é o médulo de deformabilidade da camada de solo, cujo valor pode ser obtido pela
seguinte equacao:

ao+Aa)n

Es = Eo( Eq.5

Oo
Sendo Eo o0 médulo de deformabilidade do solo antes da execucédo da estaca que

Aoki? (1984) apud Cintra e Aoki (2010) consideram:
Eo = 4 K Ngpr para estaca hélice continua, em que K é coeficiente empirico em fungéo do
solo do método de Aoki-Velloso (1975), apresentado na Tabela 2 do apéndice A;
o, a tensdo geostatica no centro da camada;
n 0 expoente que depende da natureza do solo, sendo 0,5 para materiais granulares e 0
para argilas duras e rijas;
Ao é 0 acréscimo total de tensdes na camada, que é calculado levando em conta todas as
parcelas R,; e a forga P,:
Ao = Aoy, + 3 Ag; Eq. 6
onde:
Aa, € o0 acréscimo de tensdes devido a reagdo de ponta e Ag; € 0 acréscimo de tensdes

referente as cargas laterais.

4P
Ao, = 2

b= rornily Eq. 7
onde:

P, areagao de ponta;

D o diametro da base da estaca;

h a distancia entre o ponto de aplicagdo da carga até o topo da camada H;

H a espessura da camada subjacente.

_ 4 Ry
Aoj = ——5
T[(D+h+;)

Eq. 8

2 AOKI, N. Previsao da curva carga — recalque. Palestra proferida na escola de engenharia de Sao
Carlos — USP, S&o Carlos, 1984.
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Em que:

R;; é aresisténcia de atrito lateral.

3. Resultados
3.1. Extrapolacdo da curva tenséo X recalque

Para a prova de carga utilizada no estudo de caso fez-se a extrapolagéo da curva tenséo
X recalque pelo método de Van der Veen (1953). Apds diversas tentativas, determinou-se a
tens&o de ruptura no solo em aproximadamente 32 000 kPa, conforme apresentado na Figura
4. A definicdo da tenséo Ultima foi feita a partir dos valores de R? determinou-se qual das
curvas mais se aproximou de uma reta. Para a tensdo ultima de 32 000 kPa, a carga ultima
obtida foi de 9056 kN. Tal resultado é justificado pela elevada rigidez do solo, que quase néo
recalcou durante a execucdo da prova de carga, o que indica que a estaca pode estar
engastada em leito rochoso.

As informacgdes apresentadas no laudo de sondagem SPT confirmam a possibilidade de
engaste da estaca em leito rochoso. Nesses casos, o conhecimento da capacidade de carga
estrutural é bastante importante, tendo em vista que sera mais provavel a ruptura estrutural
do que a ruptura geotécnica da estaca. No entanto, como o objetivo do trabalho é comparar
diferentes métodos para determinagéo da capacidade de carga geotécnica, esse assunto ndo

sera aprofundado.
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Figura 4 — Resultado da Capacidade de Carga Pelo Método de Van Der Veen (1953)
Fonte: Autoria Prépria (2019).
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3.2. Analise de capacidade de carga

A Figura 5 apresenta os valores da capacidade de carga obtidos tanto para a prova de
carga, como para os métodos semiempiricos utilizados para o estudo de caso. Como na prova
de carga estatica nao foi possivel chegar a carga de ruptura, através do método de Van der
Veen (1953) pela extrapolacdo da curva tenséo x recalque a mesma foi definida. Entdo, como
pode ser observado na Figura 5, 0 método semiempirico que mais se aproximou da prova de
carga estética foi o método de Gotlieb et al. (2000).

Mesmo o método de Gotlieb et al (2000) sendo 0 que mais se aproximou do resultado
da prova de carga, a diferenca das cargas Ultimas obtidas em ambos os métodos € grande.
Dois fatores importantes devem ser considerados para se avaliar as discrepancias entre os
resultados: primeiramente, é importante lembrar que as formulagbes semiempiricas aqui
avaliadas foram desenvolvidas a partir de solos de outras regides do Brasil; e em segundo
lugar, a estaca avaliada na prova de carga estava engastada em rocha, o que pode interferir

nos valores obtidos para a carga ultima em cada um dos métodos.

10000,00
9056,00 W Prova de Carga Estatica
9000,00
8000,00 o3 m Decourt et al (1996)
7000,00 B Aoki e Velloso (1975)
Z'6000,00
=3 5259,14 Antunes e Cabral (1996)
2 5000,00 4646,86
3924,11 W K3 Rocha (2
4000,00 — arez e Rocha (2000)
3000,00 243379 Vorcaro e Velloso (2000)
2000,00 1347,75 M Gotlieb et al. (2000)
1000,00 O Média
0,00

Figura 5 — Resultados da Capacidade de Carga
Fonte: Autoria Prépria (2019).

3.3. Previsao de recalque

Através dos calculos para previsdo de recalque seguindo o método semiempirico de
Cintra e Aoki (2010), o recalque total (p) foi adquirido por meio do somatério das equacdes 3
e 4, e assim obteve-se o recalque devido ao encurtamento elastico da estaca (pe) e o recalque
devido ao solo (ps). Sendo o resultado do encurtamento elastico de 0,08 mm, o recalque do

solo de 71,82mm e o recalque total estimado para a estaca de 71,90 mm.
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Na andlise destes resultados, nota-se que o recalque devido ao solo teve uma maior
contribuicdo no recalque total da fundacéo. Os valores calculados, encontram-se distantes
dos valores obtidos por meio da prova de carga estatica na Figura 2, a qual apresenta
recalques variantes entre aproximadamente 0,02 mm e 0,85 mm, recalques baixos que
provavelmente correspondem ao encurtamento elastico da estaca.

Essa divergéncia de resultados pode ser justificada com base no tipo de solo em que a
estaca se apoia, visto que no laudo SPT fornecido pela empresa na ponta da estaca o solo ja
se caracterizava impenetravel a percussao, podendo assim explicar este resultado, a estaca

estar engastada em uma camada bastante resistente.

4. Conclusdes

O objetivo principal deste trabalho foi comparar diferentes métodos semiempiricos para
determinagdo da capacidade de carga geotécnica de estacas do tipo hélice continua
monitorada, a fim de determinar qual dos métodos é o mais preciso para o tipo de solo em
estudo.

Analisando os resultados da prova de carga estética apresentada na Figura 4, onde foi
realizada a extrapolacdo da curva tensdo x recalque através do método de Van der Veen
(1953) para estimar o valor da carga de ruptura, pode-se comprovar que a estaca em estudo
de fato ndo recalcou praticamente nada durante a prova de carga, e provavelmente esta
engastada em solo rochoso. O laudo de sondagem SPT atinge o impenetravel na
profundidade de apoio da estaca, o que confirma a previsao.

As demais analises realizadas neste trabalho, permitem assim concluir que devido a
estaca analisada estar engastada em solo rochoso, ja se esperava resultados distantes na
previsdo de recalque. Os resultados de previsdo de carga obtidos através dos métodos
semiempiricos, pdde-se notar uma disperséo dos resultados apresentados por cada método,
onde o0 método semiempirico que mais se aproximou do resultado da prova de carga estatica
foi o de Gotlieb et al. (2000), verificando a sua maior compatibilidade do solo estudado no
método com o solo onde foi executada a estaca em estudo.

Conclui-se, portanto, que os resultados obtidos nas previsdes de capacidade de carga,
séo de importante influéncia para a analise de uma fundacéo, pois é através do mesmo que
0 projetista estabelece as caracteristicas geométricas dos elementos da fundacdo sem

comprometer futuramente a integridade, estabilidade e funcionamento de uma estrutura.

10
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APENDICE A - METODOS SEMIEMPIRICOS QUE SERAO UTILIZADOS PARA
DETERMINAR A CAPACIDADE DE CARGA DAS ESTACAS ESCAVADAS

e ANTUNES & CABRAL (1996)

Antunes e Cabral (1996) desenvolveram um método de previsdo da capacidade de
carga em estacas do tipo hélice continua, através da comparacdo dos dois métodos
semiempiricos mais conhecidos Aoki-Velloso (1975) e Décourt & Quaresma (1978), onde o0s
autores se principiaram de resultados dos ensaios SPT e de informacdes obtidas em 9 provas
de carga estaticas em estacas de 35, 50 e 75 cm. Assim, propuseram duas equacdes, a

equacao A.1l referente a resisténcia lateral e a equacao A.2 referente a resisténcia de ponta.

Onde:

D = didametro da estaca,;

Al = comprimento da estaca;

Nspr = indice de resisténcia a penetracao do ensaio SPT,;

B1 = coeficiente de atrito lateral que depende do tipo de solo, conforme tabela A.1.
2
Rp = p2.Nspr. (%) ; B2.Nspr < 4000 kPa Eq. A2

Onde:
B2 = coeficiente da resisténcia de ponta que depende do tipo de solo, conforme tabela A.1.
Tabela A.1 — Parametros 31 e 32

SOLO Bl (%) [kPa] B2 [kPa]
Areia 4-5 2-25
Silte 25-35 1-2
Argila 2-35 1-15

Fonte: Antunes & Cabral (1996).

¢ METODO AOKI-VELLOSO (1975)

Para a deducéo da capacidade de carga no método de Aoki-Velloso tem-se:

R=R,+ Rp Eq. A.3
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sendo (R;) a parcela de resisténcia lateral e (Rp) a resisténcia de ponta expressas pela

seguinte equacao:

R,=uX (AL Eq. A4

R, =1, 4, Eq. A5

ou seja, a capacidade de carga (R) € igual a:

R=uY(rA)m4, Eq. A6

em que 7, e 1, S8o incognitas relacionadas ao solo:

7 D?
Ap = ” Eq. A7
r =2 Eg. A.8
P F1 g. A.
_ 5
1, = Eq. A9

F2

em que F1 e F2 sdo fatores de correcdo, q, e f; dependem do Nspr € a razéo de atrito,

expressos nas equacoes a seguir:
qC - KNSPT Eq Alo
f. = a K Ngpr Eq. A.11

Logo a capacidade de carga (R) pode ser estimada pela férmula semiempirica:
R="22 4,4+ L S0 (@K N, A Eq. A.12
== Apt+ X1 (@K N, Ap) g. A

Sendo:
K e a = coeficientes do solo expressos na Tabela A.2;
F1 para estaca hélice continua = 3,0;

F2 para estaca hélice continua = 3,8;
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A, = area da ponta da estaca;

N, = valor médio do indice de resisténcia a penetracdo do Nspr ao longo do fuste da
estaca;

N, = valor médio do indice de resisténcia a penetra¢do na ponta ou base da estaca;

A; = espessura de cada uma das varias camadas de solo que envolvem o fuste da estaca;

u = perimetro do fuste da estaca.

Tabela A.2 — Coeficiente K e razdo de atrito

SOLO K (MPa) o (%)
AREIA 1,00 1,40
AREIA SILTOSA 0,80 2,00
AREIA SILTOARGILOSA 0,70 2,40
AREIA ARGILOSA 0,60 3,00
AREIA ARGILOSSILTOSA 0,50 2,80
SILTE 0,40 3,00
SILTE ARENOSO 0,55 2,20
SILTE ARENOARGILOSO 0,45 2,80
SILTE ARGILOSO 0,23 3,40
SILTE ARGILOARENOSO 0,25 3,00
ARGILA 0,20 6,00
ARGILA ARENOSA 0,35 2,40
ARGILA ARENOSSILTOSA 0,30 2,80
ARGILA SILTOSA 0,22 4,00
ARGILA SILTOARENOSA 0,33 3,00

Fonte: Aoki e Velloso (1975).

e METODO DECOURT et al. (1996)

Décourt et. al. (1996) sugeriu o uso de dois coeficientes a e B (tabela A.3) para
correcao respectivamente, da resisténcia da ponta e de atrito lateral, possibilitando a analise
de outros tipos de estacas, diferente do primeiro método desenvolvido por Décourt e
Quaresma (1978). A expressdo para a determinacdo da capacidade de carga da estaca é

dada por:

Pudm = a.R,.A, + B.R,.Al Eqg. A.13

Ou ainda,

14



P~ &
ENGENHARIA CIVIL

UNIVERSIDADE UniRV
DE RIO VERDE

Pudm = a.K.Nspr. Ay + 10.5.[( 2522 + 1) A1) Eq. A.14
Sendo:

a = fator em funcao do tipo de solo e estaca, Tabela A.3;

B = fator em funcéo do tipo de solo e estaca, Tabela A.4;

K = coeficiente caracteristico do solo, Tabela A.5;

A, = area da ponta da estaca.

Tabela A.3 — Valores do fator & em fungéo do tipo de estaca e do tipo de solo

TIPO DE ESTACA

ESCAVADA ESCAVADA HELICE RAIZ INJETADA

TIPO DE SOLO EM SOB
GERAL (BENTONITA) CONTINUA ALTAS

PRESSOES
ARGILAS 0,85 0,85 0,30 0,85 1,00
SOLOS 0,60 0,60 0,30 0,60 1,00

INTERMEDIAROS

AREIAS 0,50 0,50 0,30 0,50 1,00

Fonte: Décourt e Quaresma modificado (1996).

Tabela A.4 — Valores do fator B em fungao do tipo de estaca e do tipo de solo

TIPO DE ESTACA

ESCAVADA ESCAVADA HELICE RAiZ INJETADA SOB
TIPO DE SOLO EM

GERAL (BENTONITA) CONTINUA ALTAS
PRESSOES
ARGILAS 0,80 0,90 1,00 1,50 3,00
SOLOS 0,65 0,75 1,00 1,50 3,00
INTERMEDIAROS
AREIAS 0,50 0,60 1,00 1,50 3,00

Fonte: Décourt e Quaresma modificado (1996).

Tabela A.5 — Coeficiente caracteristico do solo K

TIPODE SOLO K (kPa)
ARGILA 120

SILTE ARGILOSO 200

SILTE ARENOSO 250
AREIA 400

Fonte: Décourt e Quaresma modificado (1996).
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e GOTLIEB ET. AL. (2000)

O método foi desenvolvido visando 0s aspectos de segurancga e ocorréncia de recalques
excessivos, onde se estima a tensdo admissivel a ser aplicada na estaca do tipo hélice
continua, dada pela equacao A.15.

N
Padm = (Nmediodaponta- 60) + (G2557) Eq. A.15

Sendo:

Padm = tensdo admissivel a ser aplicada no topo da estaca;

Npsaioaaponta = Media dos valores obtidos no trecho 8D acima e 3D abaixo da ponta da
estaca;

). N = soma de golpes de SPT ao longo do fuste da estaca, sendo que 0s

valores N limitados em 50.

o KAREZ & ROCHA (2000)

Este método foi proposto para a estimativa da carga ultima de estacas do tipo hélice
continua e se baseia a partir da andlise e correlacdo de informagdes dos resultados dos
ensaios SPT de 38 provas de carga utilizando estacas com diametros entre 35 a 80 cm e
comprimento de aproximadamente 4,39m, realizadas na regido Sul e Sudeste do pais. A carga

tltima é obtida pela soma das parcelas de atrito lateral e de ponta.

Rt = RL+ Rp Eq. A.18
Onde:

Rl = parcela da resisténcia de atrito lateral;

Rp = parcela da resisténcia da ponta;

K, = parametro que varia de acordo com o tipo de solo, conforme tabela A.6;
Nspr = nUmero de golpes do ensaio SPT na ponta da estaca;

D = didmetro da estaca,;

A, = area da ponta da estaca.
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Tabela A.6 — Parametro K,

TIPO DE SOLO Kpr
ARGILA 210
SILTE 250
AREIA 290

Fonte: Karez e Rocha (2000).

e METODO VORCARO E VELLOSO (2000)
Este método foi desenvolvido com objetivo de prever a carga Ultima em estacas do tipo
hélice continua, proveniente dos principios da regresséao linear multipla. Para os calculos da
capacidade de carga do sistema solo-estaca os autores adotaram as seguintes equagdes de

(XP) para determinacéo da resisténcia de ponta e (XF) para a resisténcia lateral das estacas:

XP = Ap. NSPTponta Eq Alg

XF=U.2 (Al. NSPTfuste) Eq A20

Onde, (4,) € a area da ponta da estaca, (Nsprponta) @ Média dos valores de Nspr Na ponta da
estaca, (U) perimetro da estaca, (Al) o comprimento da estaca e (Nsprryste) @ média dos

valores de N,; ao longo do fuste da estaca.

Os solos foram classificados e divididos em 5 grupos (Tabela A.7), e a quantidade de provas

de cargas foi relacionada ao tipo de solo na ponta e ao tipo de estaca (Tabela A.8).

Tabela A.7 — Grupos de classificagdo do solo

Grupo 1 2 3 4 5
Solo  Areia Areia Siltosa Silte Silte areno-argiloso Silte argiloso
Areia silto-argilosa  Silte arenoso Silte argilo-arenoso Argila
Areia argilosa Argila arenosa Argila areno-siltosa Argila siltosa
Areia argilo-siltosa Argila silto-arenosa

Fonte: Velloso & Lopes (2010).
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Tabela A.8 — Niumero de provas de carga e solo ao redor da ponta da estaca

Estaca Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Total
Tipo Franki 5 17 11 12 5 50
Pré-moldada 9 19 12 5 3 48

Escavada 1 7 5 0 3 26
Hélice Continua - 8 5 9 4 26
Total 15 51 33 36 15 150

Fonte: Velloso & Lopes (2010).

De acordo com Velloso & Lopes (2010) a equagédo para o calculo da carga ultima em

estaca hélice é a seguinte:

Puvv = exp (1,96In PP — 0,34In PP In Pl + 1,36 In PI)

Eq. A.21
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APENDICE B — RESULTADOS COMPUTACIONAIS DOS METODOS SEMIEMPIRICOS
PARA DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE CARGA

Antunes e Cabral (1996)
NLB1AL | § RI Rp Ru (kN)
709 | 1336,43 11,32 1347,75

12

72
44

102,5

80
88
42,5
68

200

Aoki e Velloso (1975)

MEDNL | akNLAL S | U/F2 | RL R (kN)
3 - 3270 | 0,47 | 2264 | 3804,95
18 252
22 264
20,5 492
40 480
22 308
17 204
17 238
40 960

Decourt et al (1996)
aPp N RL |BPI Pudm (kN)
679,2 | 20,27 | 77,57 1754,59 2433,79

Gotlieb et al (2000)

MED NSPT PL PP | Padm (kN)

21,92 6611,07 |679,2| 7290,27
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Karez e Rocha (2000)

3 NSPT

RI

Rp

Rt (kN)

263

2429,14

2830

5259,14
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APENDICE C - RESULTADOS COMPUTACIONAIS DA CURVA EXTRAPOLACAO
TENSAO X RECALQUE PELO METODO SEMIEMPIRICO DE VAN DER VEEN (1953)

o (kPa) a.r
26000 28000 30000 32000 34000 36000| r (mm)

0 0 0 0 0 0 0] 0,02
2410 0,097 0,09 0,084 0,078 0,074 0,069| 0,02
4820 0,205 0,189 0,175 0,163 0,153 0,144| 0,02
7230 0,326 0,299 0,276 0,256 0,239 0,224| 0,04
9640 0,463 0,422 0,388 0,358 0,333 0,312 0,11
12050 0,623 0,563 0,514 0,473 0,438 0,408| 0,22
14460 0,812 0,727 0,658 0,601 0,554 0,514| 0,33
16870 1,047 0,923 0,826 0,749 0,686 0,632 0,44
19280 1,353 1,167 1,029 0,923 0,837 0,767 0,55
21690 1,797 1,49 1,284 1,133 1,016 0,923| 0,74
24100 2,616 1,971 1,626 1,399 1,234 1,107 0,85
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