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Resumo: No Brasil, os métodos de Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma sdo os mais utilizados para estimar a
capacidade de carga de fundacgdes profundas. Como tais métodos sdo correlacdes matematicas com ensaios de
campo determinadas de forma empirica, os resultados obtidos podem se distanciar da real resisténcia mobilizada
pelo solo e pela estaca. Neste trabalho sdo avaliadas cinco estacas pré-moldadas de concreto armado de um edificio
residencial de quinze pavimentos localizado na cidade de Ponta Grossa - Parand, através de ensaios de
carregamento dinamico (ECD). As quatro sondagens a percussdo (SPT) disponiveis mostram a presenca de
material argiloso em todo o terreno, que ganha resisténcia com o avanco da profundidade. A verificacdo de
desempenho das estacas é realizada por meio de comparagdo dos valores estimados pelos métodos semiempiricos
com os dados dos ensaios de carregamento dinamico realizados. O estudo mostra que para esta obra 0s métodos
semiempiricos sdo conservadores em relagdo aos resultados do ECD para a maioria das situagdes. No entanto, em
outras situacBes os métodos semiempiricos podem superestimar a capacidade de carga das fundaces, estando
contra a seguranca da obra.

Palavras-chave: Estacas pré-moldadas de concreto. Métodos semiempiricos. Capacidade de carga. Ensaio de
carregamento dinédmico.

PERFORMANCE EVALUATION OF PRECAST CONCRETE
PILES IN PONTA GROSSA CITY THROUGH DYNAMIC
LOADING TESTS

Abstract: Aoki-Velloso and Décourt-Quaresma methods are the most used correlations to estimate the load
capacity of deep foundations in Brazil. As such methods are mathematical correlations empirically determined
through field tests, the results obtained can be distanced from the actual resistance mobilized by the soil and the
pile. In this work five precast concrete piles of a residential building of fifteen stories located in the Ponta Grossa
City — Parana were evaluate through dynamic load tests. The four available standard penetration test (SPT) show
the presence of clay material in the whole field, which gains resistance with depth advancement. Pile performance
verification is made by comparing the estimated values by the semiempirical methods with the data of the dynamic
loading tests. The study shows that semiempirical methods are conservative in relation to dynamic loading tests
results for the most situations. However, in other cases the semiempirical methods can overestimate the load
capacity foundations, being against the safety of the work.

Keywords: Precast concrete piles. Semiempirical methods. Load capacity. Dynamic load test.

1. INTRODUCAO

A capacidade de carga de estacas é largamente estimada através de métodos semiempiricos,
que se baseiam em ensaios in situ de penetracdo como a sondagem a percusséo (SPT - Standart
Penetration Test) e 0 ensaio de cone (CPT - Cone Penetration Test). Dentre os métodos mais
utilizados no Brasil estdo os de Aoki -Velloso e de Décourt-Quaresma (HACHICH et al., 2012).

No entanto, métodos semiempiricos sdo validos para as condi¢Bes locais onde foram
desenvolvidos e seu uso em diferentes condi¢des geologicas e para diferentes métodos
construtivos leva a incertezas nos valores de capacidade de carga obtidos.

Além disso, 0s proprios ensaios em que tais métodos se baseiam sdo puntuais e nem sempre €
possivel determinar um perfil geoldgico-geotécnico que seja representativo do subsolo da obra.
Convem ressaltar que os ensaios mencionados, principalmente a sondagem a percusséo (SPT),
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podem apresentar incertezas em funcdo do processo executivo, da energia aplicada e da
qualificacdo das equipes executoras.

Soma-se a todas essas incertezas o fato de que o aprimoramento das técnicas construtivas e a
verticalizagdo das edificagcOes aumenta cada vez mais as cargas transmitidas pelas estruturas ao
solo. Portanto, o uso de métodos de dimensionamento simplistas pode tornar um projeto de
fundacdes antiecondmico em funcdo dos valores de fatores de seguranga que necessitam ser
utilizados para minimizar todas as hipdteses adotadas.

Pelas razbes descritas, os métodos de dimensionamento semiempiricos devem ser usados em
conjunto com ensaios de carregamento estaticos e dinamicos para verificacdo do desempenho
real das fundagbes. Os ensaios de carregamento dindmico (ECD) possuem execucdo mais
rapida que os ensaios de carregamento estatico e fornecem valores de capacidade de carga do
conjunto estaca-solo, deslocamentos maximos, além de verificar a integridade do elemento de
fundacao.

O objetivo deste artigo € mostrar uma comparacao entre os valores de capacidade de carga
estimados através dos métodos de Aoki-Velloso e de Décourt-Quaresma com os valores obtidos
através de ECD em estacas pré-moldadas de concreto em uma obra localizada na cidade de
Ponta Grossa. Desta maneira sera possivel verificar o desempenho de tais estacas e evidenciar
gue os pontos acima mencionados afetam no dimensionamento de fundacgdes, ressaltando a
importancia de uma andlise mais aprofundada para que seja possivel prever de maneira eficaz
0 comportamento do elemento de fundacéo e otimizar o projeto.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Investigacao Geotécnica

Para que um projeto de fundacdes possa ser desenvolvido de maneira de maneira segura,
eficiente e econdmica € necessario que se conheca as caracteristicas do terreno em que a obra
sera executada. Estas informaces sdo obtidas através de investigacGes geotécnicas. A
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2010), através da NBR 6122, cita que
independentemente do tipo de obra é necessario que se realize uma campanha de investigacdo
geotécnica preliminar e que contemple pelo menos a execucdo de sondagens a percussdo (SPT).
Apo6s uma campanha de sondagens inicial, novas campanhas adicionais podem ser realizadas,
incluindo diferentes tipos de ensaios, de acordo com as particularidades da obra.

De acordo com Schnaid e Odebrecht (2012) o ensaio a percussdo (SPT) é a ferramenta de
investigacdo geotécnica mais utilizada em quase todo o mundo. Atraves dele sdo obtidos dados
de resisténcia a penetracdo e posicionamento do nivel d’agua, além de tornar possivel a
defini¢do de um perfil estratigréfico do terreno.

O ensaio a percussdo (SPT) é normalizado pela NBR 6484 (ABNT, 2001). Essa norma define
as etapas a serem executadas durante o ensaio, que podem ser resumidas da seguinte maneira:
primeiramente o solo é perfurado até 1 m de profundidade com o uso de um trado helicoidal;
em sequéncia um amostrador é inserido no furo e é golpeado com um peso (martelo) solto em
queda livre a uma altura pré-determinada; o amostrador é golpeado até que penetre 45 cm no
solo (ou até que um dos critérios de parada definidos pela NBR 6484 seja atingido). A cada
metro perfurado pelo amostrador, 0 mesmo é recolhido. Assim € possivel realizar uma inspecéao
tatil e visual do solo, obtendo informagGes como coloracédo e consisténcia.

V.11 N°. 1, Abr/2019 Pdgina 2



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

O chamado Nsprdiz respeito ao nimero de golpes necessarios para cravar o amostrador nos 30
cm finais ap6s uma cravagdo inicial de 15 cm. Tal valor € utilizado para diversas finalidades,
dentre elas a estimativa de capacidade de carga de estacas pelo método de Décourt-Quaresma.

O método de Aoki-Velloso se baseia no ensaio de cone (CPT), que se destaca pela obtencédo de
informagdes continuas de resisténcia a penetragcdo ao longo do furo, diferentemente do SPT, e
pela eliminacdo da influéncia do operador nas medidas de ensaio. No entanto, 0 método foi
ajustado com base em correlacGes entre ensaio de cone (CPT) e sondagem a percussao (SPT),
de modo a permitir o uso do SPT diretamente.

O ensaio de cone (CPT) é normalizado pela NBR 12069 (ABNT, 1991) e consiste em uma
ponteira cOnica, que gira em velocidade constante, penetrando no solo. A ponteira conica é
intrumentada com células de carga, que permitem medicGes de resisténcia do cone, atrito lateral
e pressdo de poros.

2.2 Meétodos semiempiricos de estimativa de capacidade de carga

A capacidade de carga de estacas pode ser obtida através de métodos estaticos ou dindmicos.
Nos métodos estaticos a capacidade de carga € estimada considerando a mobilizacdo de toda a
resisténcia do solo. Tais métodos podem ser racionais ou teoricos, quando se baseiam nos
parametros de resisténcia do solo; semiempiricos, quando se baseiam em ensaios de campo
(sondagens) ou empiricos, quando se baseiam apenas nas caracteristicas dos solos.

Nos métodos dindmicos a capacidade de carga de uma estaca é realizada com base na
observacdo da sua resposta a cravagdo, considerando a nega e o repique elastico da estaca, ou
pela teoria da equacdo da onda, onde se enquadra 0 ensaio de carregamento dinamico, que
também pode ser utilizado para calculo de nega de forma mais precisa e segura.

Devido ao grande uso de sondagens para investigacdo do subsolo, principalmente a percurséo
(SPT), os métodos semiempiricos de dimensionamento costumam ser 0s mais utilizados para a
determinacdo da capacidade de carga em estacas. No Brasil, os métodos mais utilizados sdo
Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma (HACHICH et al., 2012).

O método Aoki-Velloso, desenvolvido em 1975 para estacas pré-moldadas de concreto, baseia-
se nos valores de resisténcia de ponta e atrito lateral obtidos no ensaio de penetracdo de cone
(CPT). A capacidade de carga total é dada pela Equacao 1:

q T
Quie = Ay x L2 4 U Z( N x AL )

onde: A, é a area da ponta da estaca, g, € a resisténcia unitaria de ponta do ensaio de cone,
F1 e F2 sdo os fatores de escala e execucdo, 7., € a resisténcia unitaria lateral do ensaio de
cone, Ueé o perimetro da secdo da estaca e AL € o comprimento de cada camada distinta de solo.

Para que se faca a relacdo entre a ponteira utilizada no CPT e a estaca a ser dimensionada,
existem fatores de escala e execugdo chamados de F1 e F2 que variam de acordo com o tipo de
estaca. A Tabela 1 apresenta os valores de F1 e F2.

Tipo de Estaca F1 F2
Franki 2,5 50
Metélica 1,75 3,5
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Pré-moldada 1,75 35
Escavada 3,0 6,0

Tabela 1 — Fatores de escala e execucao.
FONTE: Aoki e Velloso (1975) apud Velloso e Lopes (2012)

Também é possivel utilizar o método com os dados oriundos da sondagem & percussao (SPT),
obtendo 0 Qeone € Tcone através das Equacdes 2 e 3.

qc =k X N, 2)
T, =k XaxN, 3
onde: q.one € @ resisténcia unitaria de ponta do ensaio de cone, a e k sdo coeficientes de
correlagdo em funcdo do tipo de solo (Tabela 2), ... € a resisténcia unitaria lateral do ensaio

de cone, N1é o Nspt da ponta da estaca e N2 € a média dos valores de Nspt ao longo da camada
de solo considerada.

Solo K (MPa) a (%)
Areia 1,00 14
Areia siltosa 0,80 2,0
Avreia siltoargilosa 0,70 2,4
Avreia argilosa 0,60 3,0
Avreia argilossiltolsa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte arenoargiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,43 3,4
Silte argiloarenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila arenossiltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila siltoarenosa 0,33 3,0

Tabela 2 — Fatores de correlag&o.
Fonte: Aoki e Velloso (1975) apud Cintra e Aoki (2010)

O método Décourt-Quaresma, desenvolvido em 1978 para estacas pré-moldadas de concreto,
determina a capacidade de carga através do Nspt obtido na sondagem a percusséo (SPT). Neste
método a capacidade de carga total é dada pela Equacéo 4.

N
QultzCxNPxAb+1O><(?L+1)><U><L (4)

onde: C € um coeficiente caracteristico do solo (Tabela 3), Ny é o valor médio de Nspt entre o
correspondente a cota de assentamento da estaca, o imediatamente anterior e 0 imediatamente
posterior, A, € a area da ponta da estaca, N, € o valor do Nspr médio ao longo de todo o fuste
da estaca, U € o perimetro da se¢éo da estaca e L € o comprimento do fuste da estaca.

Tipo de solo C (kPa)
Argila 120
Silte argiloso 200
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Silte arenoso 250
Areia 400

Tabela 3 — Coeficiente C caracteristico do solo.
FONTE: Cintra e Aoki (2010)

Mais tarde introduziram-se os fatores de ponderacdo o e B para que o método pudesse ser
utilizado para diferentes tipos de estacas e de solos, sendo que o fator o € multiplicado pela
resisténcia de ponta e o B, pelo atrito lateral. Como no caso em estudo as fundagdes sdo de
estacas pré-moldadas de concreto, 0 uso desses fatores nao se faz necessario.

Nota-se que as varidveis utilizadas para a aplicacdo dos métodos sdo basicamente os valores
obtidos nos ensaios de penetracdo (SPT e CPT) e as dimensfes da estaca (area e perimetro da
secdo e comprimento do fuste). Através deles, estima-se a resisténcia de ponta da estaca e a
resisténcia por atrito lateral separadamente e, consequentemente, a resisténcia ou capacidade
de carga total.

Pesquisas e avangos tecnoldgicos na area de fundagfes permitiram que os métodos fossem
revisados e tivessem alguns coeficientes complementados ou corrigidos. Em alguns lugares,
empresas e profissionais com grande experiéncia adaptaram as formulagdes de acordo com seus
conhecimentos a respeito do solo em suas regides, de tal maneira que € possivel ter uma
estimativa de capacidade de carga mais proxima da realidade.

Vianna (2000) comparou o resultado de capacidades de carga obtidas por provas de carga
executadas na cidade de Curitiba com o resultado dos métodos de Aoki-Velloso e Décout-
Quaresma. Na Figura 1 é possivel perceber que a maioria dos valores de capacidade de carga
obtidos através de ambos os métodos semiempiricos esta abaixo da capacidade de carga real da
prova de carga. No entanto, nota-se uma grande dispersdo nos valores calculados, que pode
acarretar em uma grande probabilidade de se obter valores de capacidade de carga menores que
0s reais nos métodos semiempiricos de dimensionamento, 0 que estaria contra a seguranga.
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Figura 1 — Comparacdo entre métodos semiempiricos e provas de carga — (a) Aoki-Velloso, (b) Décout-
Quaresma.
FONTE: Vianna (2000)
2.1 Verificagéo de desempenho de fundagdes

Segundo Hachich et al. (2012), a verificagdo de desempenho em estacas nada mais é que a
comprovacao de que os valores obtidos a partir dos métodos de estimativa de capacidade de
carga estdo de acordo com o comportamento do conjunto estaca-solo. No entanto, a dificuldade
de realizar verificacbes de desempenho em fundagbes € maior quando comparada as demais
etapas da obra devido a alguns fatores, como: a complexidade e heterogeneidade dos solos e de
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suas caracteristicas, a impossibilidade de visualizacdo das fundacbes ap0s sua execucao e as
incertezas e dificuldades inerentes aos ensaios de campo. Tais fatores reforcam ainda mais a
importancia da realizacdo da verificacdo de desempenho em fundacdes.

Uma das principais técnicas de verificacdo de desempenho em estacas € 0 ensaio de
carregamento estatico, mais conhecido por prova de carga. Esta técnica é realizada aplicando-
se cargas de valores conhecidos sobre o topo da estaca de maneira progressiva atraves de um
macaco hidraulico com medi¢&o dos respectivos recalques. Quando se atinge a carga desejada,
ou quando ocorre a ruptura, a estaca € descarregada. No Brasil esse ensaio € normalizado pela
NBR 12131 (ABNT, 2006).

A NBR 6122 (ABNT, 2010) estabelece como obrigatdria a execucao de prova de carga estatica
para controle de desempenho de fundacgdes em obras que tenham quantidade de estacas superior
a 50, 75 ou 100 dependendo do tipo de estaca. Para as estacas pré-moldadas o valor limite é
100. Outra situacdo que torna a prova de carga obrigatoria, € quando a tenséo de trabalho supera
um valor pré-fixado, que para estacas pré-moldadas é 7MPa.

Uma alternativa dada pela norma para realizar a verificacdo de desempenho em estacas é atraves
de ensaios de carregamento dindmico. Este ensaio se baseia no principio de que a cravacao de
uma estaca € um fenémeno dindmico: o impacto gerado pelo martelo que cai sobre a estaca
gera uma onda de compressdo que se propaga para baixo ao longo da estaca. A resisténcia
oferecida pelo solo ao longo da estaca faz a onda refletir ascencionalmente (CINTRA, et al.,
2013).

Em 1960, Smith propds uma solucdo para a teoria da equacdo de onda. Segundo Velloso e
Lopes (2012) o modelo de Smith representa o martelo do sistema de cravagdo como uma massa,
a estaca como uma série de pesos separados por molas e o0 solo como molas e amortecedores.
Desta forma, as molas elastoplasticas representam a resisténcia estatica e os amortecedores
representam a resisténcia dindmica, proporcional a velocidade relativa estaca-solo. Na Figura
2 é possivel visualizar esse modelo.

O desenvolvimento da computacao e da eletronica aliado a solucdo proposta por Smith facilitou
a execucdo e interpretagdo do ensaio, tornando-o globalmente conhecido. No Brasil, o
procedimento executivo do ECD é normalizado pela NBR 13208 (ABNT, 2007).

O ensaio consiste na aplicacao de golpes (pelo proprio martelo de cravacdo) no topo da estaca.
A intencdo é gerar ondas de impacto que serdo monitoradas através de transdutores de
deformacédo e aceleracdo instalados no topo da estaca que sdo registrados e processados por um
equipamento chamado PDA (Pile Driving Analyser). Na Figura 3 é possivel visualizar o sensor
de deformacdo, o qual é utilizado para se obter a forca na secéo e o acelerémetro, o qual é
utilizado para se obter a velocidade da particula da secéo.
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Figura 2 — Representagdo da estaca e do sistema de cravacao segundo Smith (1960).

FONTE: Velloso e Lopes (2012)

Figura 3 — Secdo de estaca instrumentada para a realizacdo de ensaios de carregamento dindmico.

FONTE: Dynamis Techne (2018)

O equipamento se utiliza da teoria da equacao de onda para calcular diversos resultados, tais
como resisténcia estatica mobilizada e deslocamento méaximo da estaca durante o impacto
(CINTRA, et al., 2013). A NBR 13208 (ABNT, 2007) recomenda que sejam utilizados os
métodos CASE® e CAPWAP® para 0 processamento e interpretacio dos dados.

O método CASE® ¢ um método simplificado pois, de acordo com Gongalves (2007), ele se
baseia em algumas hipéteses simplificadas, como o comportamento plastico e ideal do solo, a
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estaca ser elastica e uniforme e o atrito lateral ser mobilizado de maneira igual para as ondas
descendentes e ascendentes.

O software CAPWAP® é um método que, assim como o método CASE®, utiliza os dados de
forca e velocidade obtidos com o PDA. A analise feita por ele segue o mesmo principio do
modelo proposto por Smith (a estaca € representada por massas e molas) tornando possivel
determinar os deslocamentos de cada “massa” e as respectivas reagdes do solo. O processo
permite prever a carga que ¢ mobilizada no solo durante o golpe do martelo ao longo do fuste
da estaca (GONCALVES, 2007). A resisténcia total mobilizada é dada pela Equacéo 5.

[(Fea+Fi2)+ ? X(Vt1=Vt2)
R, = 1HF2 (2 ) 17 Vt2 5)

onde: R, é a resisténcia total (estatica e dindmica), F;; é a forca medida no instante t; (primeiro
pico de forca - quando o pulso passa pelos sensores), F;, é a forca medida no instante t, (pico
de forca refletida - quando chega a forca refletida da ponta da estaca), A é a area da se¢do
transversal do elemento de fundacéo, E é o médulo de deformabilidade do material da fundacéo,
c é a velocidade da onda, v, é a velocidade medidaemt: e v;, € a velocidade medida em to.

A Equacdo 5 também é utilizada no método CASE®, no entanto, a resisténcia dinamica é obtida
usando um fator aplicado a parcela da velocidade, que diz quanto daquela parcela € a resisténcia
estatica e quanto € a dinamica. Este fator € maior para solos finos e quanto maior, maior a
parcela dinamica e menor a estatica.

A rapidez de execucdo do ensaio e seu custo em relacdo a prova de carga estatica se mostram
como sendo as principais vantagens da utilizacdo do ECD para verificacdo de desempenho de
estacas. Além disso, a NBR 6122 permite que provas de carga estaticas sejam substituidas por
ensaios de carregamento dindmico na proporcao de cinco para um (nas condi¢oes definidas pela
prépria norma).

3. METODOLOGIA

O elemento de estudo deste artigo € uma obra de um edificio residencial de 15 pavimentos, que
se localiza no bairro de Oficinas na cidade de Ponta Grossa, Parana, assente sobre a formacéo
Ponta Grossa, que pertence a grande bacia sedimentar do Parana.

Em relacdo a investigacdo geotécnica, foram realizadas quatro sondagens a percussdo (SPT)
distribuidas no terreno. As informacdes obtidas em cada furo sdo apresentadas na Figura 4.

Através das sondagens realizadas, notou-se que, de forma geral, as primeiras camadas de solo,
em média 5 metros de profundidade, sdo compostas de uma argila de consisténcia mole a muito
mole de coloragdo marrom. Aos 6 metros, a argila passa a ter uma consisténcia média a rija de
coloracdo variegada (cinza, amarela e rosada). A partir dos 7 metros, todos os furos ja
apesentam uma argila dura, ainda de coloracdo variegada. Por volta dos 16 metros de
profundidade essa argila dura torna-se apenas cinza, caracteristica tipica de folhelhos da
formacédo Ponta Grossa. O nivel d"agua foi observado entre 6 e 7,5 metros de profundidade em
todos os furos.
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Figura 4 - Esquema com os ndmeros de golpes de cada sondagem SPT.

A fundacdo do edificio € composta por 142 estacas pré-moldadas de concreto armado com
secdes quadradas que variam de 14 a 40 cm de lado. O pilar mais carregado da obra possui
carga de 330tf. Cinco estacas da obra foram ensaiadas através de carregamento dinamico. A
Figura 5 mostra um esquema com as estacas da obra e os furos das quatro sondagens realizadas.
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Figura 5 — Esquema com a locacédo das estacas e dos ensaios SPT realizados.
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Os ensaios de carregamento dindmico foram realizados por recravacao, ou seja, dias apos a
cravacdo das estacas. A Tabela 4 apresenta as caracteristicas geométricas das estacas ensaiadas
e 0 carregamento recebido pelas mesmas.

Estaca Secdo (m) Compr. Cravado (m) Carga (tf)
P5A 0,30x0,30 11,0 48,5
P14C 0,35x0,35 11,1 63,5
P17B 0,40x0,40 9,0 82,5
P24A 0,25x0,25 8,0 39,3
P25D 0,30x0,30 10,1 53,5

Tabela 4 - Esquema com os nimeros de golpes de cada sondagem SPT.

O dimensionamento dessas estacas foi realizado através dos métodos semiempiricos de Aoki-
Velloso e Décourt-Quaresma, com o objetivo de comparacdo das estimativas totais de
capacidade de carga, bem como as parcelas de ponta e atrito lateral, com os valores obtidos nos
ensaios de carregamento dinamico.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 5 apresenta os valores de capacidade de carga total obtidos pelos métodos de Aoki-
Velloso e Décourt-Quaresma e pelo ensaio de carregamento dindmico. Para facilitar as
comparac@es entre os valores de capacidade de carga estimados pelos métodos semiempiricos
com os resultados dos ensaios de carregamento dindmico, foi construido um gréafico de barras,
como mostrado na Figura 6.

Estaca Aoki-Velloso Décourt-Quaresma ECD
P5A 92,98 90,09 177,10
P14C 195,28 180,73 242,70
P17B 126,54 108,30 228,90
P24A 52,03 41,67 125,30
P25D 119,73 101,38 181,80

Tabela 5 — Capacidade de carga total das estacas ensaiadas (tf).

250
225 N
200
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125
100

75
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50

25

DAokiFVeloso @Décourt-Quaresma ©ECD

Figura 6 — Valores de capacidade de carga total.
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E possivel verificar que em relacdo aos métodos semiempiricos, 0 método Aoki-Velloso
mostrou resultados superiores aos de Décourt-Quaresma para todas as estacas. Ao comparar
ambos 0s métodos com os resultados do ECD, nota-se que a real resisténcia mobilizada pela
estaca & superior aos respectivos valores calculados pelos métodos semiempiricos: Aoki-
Velloso representa em média 59% dos valores de resisténcia obtidos pelo ensaio dinamico; ja
Décourt-Quaresma, 52%.

A Tabela 6 e a Figura 7 apresentam a comparacdo da resisténcia de ponta calculada pelos
métodos semiempiricos com a obtida nos ensaios ECD para as 5 estacas ensaiadas.

Estaca Aoki-Velloso Décourt-Quaresma ECD
P5A 30,86 32,40 48,30
P14C 70,00 73,50 134,20
P17B 69,49 67,84 116,80
P24A 23,57 27,00 45,70
P25D 49,37 47,88 35,00

Tabela 6 — Resisténcia de ponta das estacas ensaiadas (tf).
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25

14C 178 24A

©Aoki-Veloso GDécourt-Quaresma HECD
Figura 7 — Resisténcia de ponta das estacas ensaiadas (tf).

Nota-se que, com excecdo da estaca P25D, a resisténcia de ponta calculada pelos métodos
semiempiricos foi inferior a resisténcia de ponta obtida no ECD para todas as estacas. Sendo
que esses valores representam de 52 a 67% dos valores reais ensaiados. Percebe-se também, ao
comparar os dois métodos semiempiricos, que os valores obtidos sdo semelhantes entre si.

A estaca P25D foi dimensionada com os dados da sondagem SP-01, devido a proximidade da
estaca com esse furo. Essa estaca tem 10,1 m de comprimento e sua ponta encontra-se em uma
camada de solo com Nspt bastante elevado igual a 48 golpes. Como o ECD mostrou um valor
de resisténcia de ponta inferior ao calculado com os dados da sondagem, € provavel que na
regido da estaca houvesse um solo com resisténcia menor a considerada.

A Tabela 7 e a Figura 8 apresentam a comparagdo da resisténcia por atrito lateral calculada
pelos métodos semiempiricos com a obtida nos ensaio ECD para as 5 estacas ensaiadas.
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Estaca Aoki-Velloso Décourt-Quaresma ECD
P5A 62,13 57,69 128,80
P14C 125,28 107,23 108,50
P17B 57,05 40,46 112,10
P24A 28,46 14,67 79,60
P25D 70,35 53,50 146,80

Tabela 7 — Resisténcia por atrito lateral das estacas ensaiadas (tf).
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Figura 8 — Resisténcia por atrito lateral das estacas ensaiadas (tf).

Nota-se que, com excecdo da estaca P14D, a resisténcia por atrito lateral calculada pelos
métodos semiempiricos foi inferior a resisténcia por atrito lateral obtida no ECD para todas as
estacas. Sendo que esses valores representam de 18 a 51% dos valores reais ensaiados. Percebe-
se também, ao comparar os dois métodos semiempiricos, que 0 método de Décourt-Quaresma
apresentou resultados mais conservadores para todas as estacas.

Para uma melhor analise do desenvolvimento do atrito lateral ao longo do fuste da estaca, foram
desenvolvidos gréficos ao longo da profundidade com ambos 0s métodos semiempiricos e 0s
valores de Nspt representativos do local da estaca. Na Figura 9 se encontra o gréfico para a
estaca 5A.

E possivel notar que até os 8 metros de profundidade, os valores de resisténcia calculados pelos
métodos de Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma sdo bem proximos aos obtidos através do ECD.
Nessa profundidade, baseado no SP-04, percebe-se um aumento brusco do Nspr, coerente ao
significativo ganho de resisténcia por atrito lateral abaixo dessa profundidade observado pelo
ECD.

Tal comportamento também é observado na estaca 25D e 17B, a resisténcia por atrito lateral
obtida no ECD comegca a se distanciar das calculadas pelos métodos semiempiricos quando 0s
valores de Nspr aumentam signicativamente. 1sso ocorre a partir de 7 metros de profundidade,
visualizando o SP-01 e o SP-02, respectivamente. As Figuras 10 e 11 apresentam essas
comparagoes.
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Resisténcia por atrito lateral (tf)
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Figura 9 — Resisténcia por atrito lateral por metro de profundidade — Estaca 5A (SP-04).
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Figura 10 — Resisténcia por atrito lateral por metro de profundidade — Estaca 25D (SP-01).
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Resisténcia por atrito lateral (kN)
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Figura 11 — Resisténcia por atrito lateral por metro de profundidade — Estaca 17B (SP-02).

Ja nos resultados da estaca 24A percebe-se que os valores do ECD superam 0s métodos de
Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma ja alguns metros antes do acréscimo no numero de golpes
(NspT). O gréfico com os resultados para a estaca € mostrado na Figura 12.

Resisténcia por atrito lateral (kN)
0 20 40 60 80 100 120 140 160

w

Profundidade (m)
IS

e pepe—- q— . T
cg—m=m

23

1
0 10 20 30 40 50 60
Nser

Aoki-Velloso —m— Décourt-Quaresma —e— ECD
Figura 12 — Resisténcia por atrito lateral por metro de profundidade — Estaca 24A (SP-01).

A estaca 14C, que apresentou valores de resisténcia por atrito lateral semelhantes entre os
métodos semiempiricos e ECD, € apresentada na Figura 13. Nota-se que o Nspt cresce muito
por volta dos 6 metros de profundidade, mas que o atrito lateral obtido ndo acompanha tal
crescimento. Essa estaca foi dimensionada pelo SP-03, que apesar de ser o furo mais proximo

a essa estaca, localiza-se a aproximadamente 9 metros de distancia da mesma e provavelmente
néo representa o real perfil do solo no local da estaca.
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Figura 13 — Resisténcia por atrito lateral por metro de profundidade — Estaca 14C (SP-03).

5. CONSIDERACOES FINAIS E PROPOSTA DE CONTINUIDADE

Através das comparacdes realizadas entre o0s resultados calculados pelos métodos
semiempiricos e os dados dos ensaios de carregamento dindmico, pode-se afirmar que todas as
estacas tiveram seu desempenho comprovado quanto a capacidade de carga, uma vez que em
todas elas a real resisténcia mobilizada no solo pela estaca foi superior a resisténcia do
dimensionamento. Os valores de Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma representam, em média,
56% dos valores obtidos no ECD.

Apesar dos valores de capacidade de carga total do ECD serem superiores aos valores dos
métodos semiempiricos para todas as estacas, ao separar resisténcia de ponta e atrito lateral o
mesmo n&o se verifica. Em um dos casos avaliados, a estaca P25D apresentou resisténcia de
ponta menor no ECD, enquanto que para outra estaca, P14C, foi observada menor resisténcia
por atrito lateral no ECD do que no método de Aoki-Velloso. De qualquer forma, a maioria das
estacas ensaiadas apresentou valores superiores de resisténcia de ponta e atrito lateral quando
ensaiadas em campo do que nos métodos de dimensionamento semiempiricos.

Ao se analisar os dados de resisténcia por atrito lateral por metro de profundidade, percebe-se
gue os métodos semiempiricos se aproximam mais dos valores do ECD para valores mais
baixos de Nspr para a maioria das estacas ensaiadas. Quando o Nspr atinge valores da ordem de
30 golpes, a resisténcia obtida no ECD se distancia significativamente dos célculos
semiempiricos, fornecendo valores superiores. Tal fato pode ocorrer devido a geologia local,
pois o folhelho da Formacéo Ponta Grossa apresenta uma resisténcia bastante elevada, fazendo
que os resultados dos métodos semiempiricos sejam mais conservadores nesse material.

Os métodos semiempiricos quando comparados entre si apresentaram resultados muito
proximos para a resisténcia de ponta e uma maior diferenca no atrito lateral, sendo que o método
de Décourt-Quaresma se mostrou mais conservador nessa situacao.

Foi possivel observar a grande influéncia dos valores de Nsptr nos dimensionamentos
semiempiricos, o que é uma desvantagem desses métodos, pois esse ensaio possui incertezas e
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nem sempre € representativo para todas as estacas da obra. Isso reforca a nececessidade da
comprovacao do desempenho das estacas em campo através de ensaios de carregamento
estadtico ou dindmico, ja que muitas vezes as estacas sdo dimensionadas por metodos
semiempiricos, que tem sua validade comprovada apenas para a situacdo na qual eles foram
desenvolvidos. O dimensionamento baseado em ensaios dindAmicos pode prover resultados mais
realisticos, baseados na condicgdo existente em cada situacéo.

Os ensaios de carregamento dinamico (ECD) se mostraram como uma ferramenta adequada
para a analise de desempenho de estacas em funcéo das informacdes obtidas e da rapidez de
execucdo. No entanto, a NBR 6122 n&o permite a reducdo de coeficientes de seguranga no
dimensionamento de fundacdes com ensaios de carregamento dindmico realizados no inicio da
obra, para isso sdo necessarias provas de carga. Normas internacionais, como o Eurocode,
permitem essa reducdo, que pode melhorar a viabilidade econémica do empreendimento. Tal
fato pode ser uma sugestéo para a NBR 6122, que se encontra em reviséo.
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