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RESUMO: O presente artigo tem como objetivo comparar os resultados obtidos pelos métodos
CASE e CAPWAP, provenientes de ensaios de carregamento dindmico, com as curvas carga X
recalque de provas de carga estaticas extrapoladas pelo método de Van der Veen (1953) ¢ ABNT
(2010), realizadas em doze estacas raiz com pressdo de inje¢do zero, executadas sem a utilizagdo de
ar comprimido, assentes em solo mole da cidade de Maceio-AL. Percebeu-se que, para esse caso de
estudo, apenas um dos dois ensaios realizados de carga estatica apresentou fator de seguranca
superior a 2, e para as 12 cargas dinamicas realizadas, oito estacas apresentaram resultados
insatisfatorios, com fatores de seguranca abaixo de 2, e quatro estacas apresentaram falhas de
integridade estrutural, impossibilitando a avaliagdo de capacidade de carga ultima. Supde-se que a
estaca raiz com pressao de injecdo zero, devido ao seu método construtivo e ao tipo de solo onde a
mesma foi executada, pode ter sofrido grandes variagcdes ao longo do seu fuste, acarretando baixos
coeficientes de seguranga. Conclui-se que esse tipo de solu¢do ndo apresentou resultados
satisfatorios para esse caso de estudo, salientando, assim, a importancia dos métodos de controle de
qualidade na execugdo, a fim de garantir a seguranca da obra.

PALAVRAS-CHAVE: Prova de Carga Estatica, Prova de Carga Dinamica, Solo Mole, Estacas
Escavadas Raiz

1 INTRODUCAO investigagdes geotécnicas. O método mais
utilizado no Brasil, nesse sentido, ¢ a sondagem
Toda obra de engenharia deve ser construida SPT, que, confome cita a ABNT (2001),
sobre uma estrutura de sustentacdo que transfira  fornece dados como nivel do lengol freatico,
as cargas da edificacdo para o solo, a essa indice de resisténcia a penetragdo (Nspr) € tipo
estrutura, da-se o nome de fundagao. de solo por camada.
O projeto de fundagdo inicia-se com a Por meio da sondagem SPT, ¢ possivel
caracterizagdo do subsolo por meio de realizar previsdes de capacidade de carga,
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através dos métodos semi-empiricos, que levam
em consideragdo os resultados de indice de
resisténcia a penetragao.

Nesse sentido, vale salientar que o territorio
brasileiro possui subsolos com as mais variadas
caracteristicas dos mais diversos tipos de solo,
dentre eles o solo mole, seja siltoso ou argiloso,
com consisténcias que corroboram baixa
resisténcia. Nesse contexto, o dimensionamento
de fundag¢des profundas constitui-se um desafio
para projetistas geotécnicos e executores,
devendo ser realizado de maneira criteriosa,
devido as dificuldades encontradas relacionadas
a forma que as estacas tomam ap0Os escavacao e

preenchimento.
Como as fundagdes ndo podem sofrer
inspe¢des visuais para detectar possiveis

anomalias, por estarem enterradas, surgiu-se a
necessidade da criagao de métodos de avaliagao
da capacidade de carga, que € o caso das provas
de carga estéticas e dindmicas.

Dessa forma, o presente trabalho tem por
objetivo verificar e comparar resultados de
provas de carga estaticas e dindmicas realizadas
em estacas escavadas andlogas a estaca raiz,
diferenciada apenas pela ndo utilizacdo de ar
comprimido em sua execugdo, que ocorreu em
solos moles de baixa consisténcias, na cidade de
Maceio-AL.

2 ESTACAS DO TIPO RAIZ

Conforme cita Maia et al. (1998), a estaca do
tipo raiz foi desenvolvida inicialmente por
Fernando Lizzi, na Italia, na década de 1950,
com o objetivo de executar reforcos de

fundagdbes e  melhoramento de  solos.
Originalmente  executada com pequenos
diametros, em torno de 20 cm, foi-se

aprimorando o método até chegar a diametros
maiores e usuais dos tempos atuais.
Basicamente, pode-se dividir seu processo de
execucdo em quatro fases, sendo elas:
perfuragdo auxiliada por circulagdo de agua,
instalagdo da armadura, preenchimento com
argamassa ¢ remo¢do do revestimento e
aplicacdo de golpes de ar comprimido. Na

estaca analisada neste artigo, ndo se utilizou-se
de ar comprimido na sua execucao, tendo, dessa
forma, sido denominada de estaca escavada raiz
com pressao de inje¢do zero.

A fase de perfuragdo ¢ realizada pela rotacdo
de tubos com o auxilio de circulagdo de agua,
sendo a mesma injetada através do interior
deles, retornando a superficie pela face externa.
A medida que hd avanco na profundidade, e
sempre que se fizer necessario, os tubos vao
sendo acoplados uns aos outros, sendo, também,
inserido o tubo de revestimento, que
preferencialmente deve ser colocado em toda a
extensao da perfuragdo.

Atingida a profundidade projetada, a
escavagdo ¢ finalizada e, em seguida, ¢ inserida
a ferragem, podendo dar inicio ao processo de
preenchimento, onde a argamassa ¢ injetada de
baixo para cima com pressdo, ocorrendo a
expulsdo da dgua ou lama existente. A pressdo
exercida durante o preenchimento fard com que
a estaca tenha uma elevada resisténcia por atrito
lateral e também clevada resisténcia a tracao.

E valido ressaltar que as estacas do tipo raiz
possuem uma grande vantagem devido a
inexisténcia de vibragdes e as reduzidas
dimensdes do  equipamento, tornando-a
competitiva no que diz respeito a casos
especiais de fundagdes, onde, por exemplo, as
edificagdes vizinhas sdo sensiveis a vibragao ou
ruido, ou até mesmo, em casos que ha pouco
espaco disponivel para a execugao.

3  PROVA DE CARGA ESTATICA

A ABNT (2006) ¢ a norma regulamentadora da
prova de carga estatica. Ela define o principio
de prova de carga estatica como sendo a
aplicagdo de esforcos estaticos a estaca, que
podem ser axiais ou transversais, € o registro
dos deslocamentos correspondentes. Ja Cintra et
al. (2013), cita que a prova de carga estatica é
realizada a partir da aplicagdo de uma carga
conhecida no topo da estaca, em incrementos
sucessivos e iguais com a simultinea
monitoracdo dos deslocamentos verticais da
cabeca da estaca até que seja atingida a ruptura
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ou alcangada sua carga maxima pretendida.

Conforme Albuquerque (1996), a utilizagdo
deste ensaio, justifica-se em funcdo da
dificuldade em conhecer as propriedades do
solo, o efeito do conjunto solo/estaca e suas
alteragdes. Vale ressaltar que os principais
motivos para realizacdo de prova de carga sdo:
verificar o comportamento na carga de trabalho,
determinar a carga de ruptura, avaliar a
integridade estrutural do elemento de fundacao,
determinagdo das parcelas de resisténcia lateral
e de ponta, bem como reducdo de custos e
confianga para o projetista.

Cintra et al. (2013) também tratam da
importancia da realizagdo da prova de carga
estatica em estacas de fundacao, dando destaque
as incertezas e varidveis inerentes dos processos
de investigacdo do subsolo, dimensionamento e
execucdo das estacas, dentre as quais estdo o
comprimento (L) e a capacidade de carga (R)
do sistema solo-estaca para cada estaca e o fator
de seguranca global (Fs) da fundagao.

Tanto Cintra et al. (2013) quanto a ABNT
(2006) citam que a transferéncia de carga a
estaca deve ser feita por meio de macaco
hidraulico reagindo contra um sistema de
reagdo, que pode ser composto por cargueira ou
estruturas fixadas ao terreno (estacas de reagdo
ou tirantes), como mostrado na Figura 1, mas a
ABNT (2006) ainda inclui um terceiro sistema
que seria a propria estrutura da construgdo,
contanto que devidamente verificada para todas
as solicitacOes do ensaio.

Viga de reagio

Barra de reacdo

Rétula 4
Macaco , Célula de Carga

hidraulico
Viga de

* referéncia

|

Estaca de reagao

Estaca de ensaio

Figura 1 - Esquema de funcionamento da prova de carga
estatica. (CINTRA et al. 2013)

E vélido destacar que a execugdo de provas
de carga estatica pode ser do tipo carregamento
rapido (Quick Mantained Load - QML) ou lento
(Slow Mantained Load — SML). Para os
carregamentos lentos, os estagios de aplicagao
da carga, ndo superiores a 20% da carga de
trabalho, devem ser mantidos pelo tempo
minimo de 30 minutos ou até estabilizagao do
recalque. J& para os carregamentos do tipo
rapido, os acréscimos ndo devem ser superiores
a 10% e o tempo em que sdo mantidos ¢ de 5
minutos, independente da estabilizagdo dos
recalques da estaca que estd sendo analisada.

4  PROVA DE CARGA DINAMICA

Segundo a ABNT (2007), o ensaio de
carregamento dinamico visa a avaliacdo de
cargas mobilizadas na interface solo-estaca,
eficiéncia do sistema de impacto, tensdes de
compressdo e de tracdo ao longo da estaca,
integridade  estrutural e  caracteristicas
dindmicas do sistema solo-estaca.

Cintra et al. (2013) salienta que o ensaio ¢
realizado por meio de impactos sucessivos de
um peso de massa conhecida, em queda livre,
de altura determinada, posicionado centrado e
axialmente a estaca com a finalidade de obter os
valores de for¢a e deslocamento sofridos pelo
topo da estaca em cada impacto. Para tanto sdo
instalados acelerdmetros e transdutores de
deformacgdo especifica, posicionados na mesma
secdo, aos pares, diametralmente opostos em
relagdo ao eixo da estaca, como observa-se na
Figura 2.
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Figura 2. Esquema do ensaio de prova de carga dinamica
(CINTRA etal., 2013).

A ABNT (2007) ressalta a importancia de
garantir a integridade estrutural da estaca, onde,
visando assegurar a suavizagdo dos impactos de
martelos automaticos ou martelos de queda
livre, podem ser utilizados dispositivos de
amortecimento no topo da estaca analisada.

A interpretacdo dos dados dos registros de
campo, ¢ feita através de dois métodos distintos,
o CASE (desenvolvido no Case Institute of
Technology) ¢ o CAPWAP (Case Pile Wave
Analysis Program), conforme Cintra et al.
(2013) e regulamentado pela ABNT (2007).

O método CASE baseia-se em uma solugdo
simplificada que possibilita a estimativa
imediata da resisténcia estdtica de uma estaca
submetida ao impacto dindmico, por meio da
interpretacdo das medidas de forca e velocidade
em seu topo, conforme destacado por Cintra et
al. (2013). Para Goncalves et al. (2000) esse
método ¢ baseado em hipdteses simplificadas
para a solucao matematica como
comportamento plastico ideal do solo, estaca
idealmente eléstica e uniforme e atrito lateral
mobilizado igual para ondas descendentes e
ascendentes.

Ja no método CAPWAP, Gongalves et al.
(2000) cita que o sistema estaca-solo ¢
modelado computacionalmente como um
conjunto de elementos massa-mola e a

resisténcia do solo ¢ considerada como de
reacdo passiva, ou seja, sao func¢do apenas do
movimento da estaca.

Ap06s realizado o ensaio, as medidas de forca
e velocidade sdo comparadas com o modelo
computacional, que tem seus parametros
ajustados interativamente para coincidir com as
respostas medidas e o resultado desse ajuste ¢
assumido como sendo a resisténcia real. Esse
procedimento ¢ realizado computacionalmente
com o software CAPWAP, conforme destacado
por Cintra et al. (2013).

5 METODOS DE EXTRAPOLACAO DA
CURVA CARGA X RECALQUE:

5.1 Método ABNT (2010):

A ABNT (2010) estabelece um critério de
ruptura convencional para qualquer prova de
carga em que ndo ocorrer ruptura nitida,
segundo Cintra et al. (2013). Conforme a Figura
3, a carga de ruptura pode ser convencionada
como aquela correspondente a intersecdo da
curva x recalque (extrapolada, se necessario)
com a reta de equagao:

_ D _(PL)
=30 " (AE) M

Onde: p ¢ o recalque para uma dada carga
aplicada, D ¢ o diametro da ponta da estaca, L ¢
o comprimento da estaca, A ¢ a area da se¢do
transversal do fuste, E é o modulo de
elasticidade e P ¢ a carga de ruptura
convencional.
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Figura 3 — Método ABNT 2010 (Cintra et al., 2013).

5.2 Método de Van der Veen (1953):

Segundo Cintra et al (2013), o método de Van
der Veen ¢ feito a partir da associa¢do da curva
carga x recalque a fun¢do exponencial:

P=R.(1-e%") )

Em que a ¢ o coeficiente que define a forma da
curva, p ¢ o recalque e R ¢ a intersecdo da
assintota vertical com a curva ajustada.

A equacdo 2 pode ser reescrita da seguinte
forma:

P
a.p=-In(1 _E) (3)

Cujos coeficientes o ¢ R sdo determinados por
sucessao de tentativas, adotando-se valores de R
e plotados os graficos da equagdo contra os
valores de recalque do ensaio. O valor de R que
mais aproximar a curva de uma reta ¢
considerado como sendo a carga de ruptura,
como observado na figura 4.

£n (1-P/R)

=

P
L]

Figura 4 - Método de Van der Veen (Cintra et al., 2013).

6 METODOLOGIA

Para se alcangar os objetivos inicialmente
propostos, foram executadas sondagens a
percussao SPT para caracterizagdo do subsolo, a
partir das quais foi possivel determinar a
consisténcia das diversas camadas. Com isso, a
partir dos valores obtidos do SPT (médios),
como mostrado na Figura 5, e do tipo de solo,
foi possivel estabelecer a
consisténcia/compacidade das camadas,
observado na Tabela 1.

indice de Resisténeia a Penctragio (Napr)
o 5 10 15 20 25 30
o

- valores méximaos

Profundidade (m)

Figura 5. Indices de resisténcia a penetracio obtidos com
o SPT.
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Tabela 1. Classificagdo quanto a Consisténcia e

Compacidade.
Profundidade Material Consisténcia/
(m) Predominante Compacidade
1 Mole
2 Mole
3 Argila Muito mole
4 Muito mole
5 Muito mole
6 Muito mole
7 Argila Mole
] Arenosa Mole
9 Mole
10 Argila Meédia
11 Areia Argilosa Medianamente
compacta
Medianamente
12
compacta
13 . Compacta
Areia
14 Compacta
15 Muito
compacta

E possivel observar que o subsolo possui
caracteristicas de argila com presenca de
matéria organica e de consisténcia muito mole
a mole até aproximadamente 9 m de
profundidade. Apds essa profundidade ¢
observado um material ainda argiloso mas de
consisténcia mais dura.

Posteriormente, foram realizadas provas de
carga estitica em duas das estacas raiz com
pressdo de injecdo zero, diferenciadas pela nao
aplicacdo de ar comprimido em sua execug¢ao.
Os resultados foram analisados e pdde-se
elaborar graficos de “carga versus recalque”.
Além disso, também foram realizadas doze
provas de carga dinamicas, das quais o0s
resultados foram analisados pelos métodos
CASE e CAPWAP, Cintra et al. (2013). Com a
obtencdo destes resultados, foi possivel a
realizacdio de um comparativo entre as
capacidades de carga determinadas a partir dos
dois tipos de ensaio.

As estacas do tipo raiz com pressao de
injecdo zero foram executadas com didmetro de
480 mm e com comprimentos em torno de 16

m, tendo sido dimensionadas
capacidade de carga de 55 tf.

A Tabela 2 a seguir, apresenta os dados
obtidos a partir dos ensaios estaticos.

para uma

7 RESULTADOS
7.1 Prova de Carga Estatica

Para a obtencdo dos resultados, realizou-se
ensaios de carregamento estatico do tipo lento
nas duas estacas raiz com pressdo de inje¢ao
zero (E1 e E2). As curvas ‘“carga versus
recalque” sdo apresentadas nas Figuras 6 e 7.
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Figura 6. Grafico Carga x Recalque - Estaca E1.

Carga (tf)
0 20 10 6l &0 100 120 1410

=

—
=

L]
=

e ‘4
= =
/

Recalque (mm)
'CJ;I

(=3
=

—

70

80
Figura 7. Grafico Carga x Recalque - Estaca E2.

A Tabela 2 a seguir, apresenta os dados
obtidos a partir dos ensaios estaticos.
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Tabela 2. Resumo dos dados das provas de carga estatica.

Estaca Estaca
El E2
Carga de trabalho (tf) 55 55
Carga maxima (tf) 133 70
Maximo 27,28 68,54
Recalque
(mm) Permanente 24,66 65,01
Relagio Recalque/D (%) 5,13 13,54
Van der 155 95
Carga de Veen
ruptura (1953)
(tH ABNT 120 42
(2010)

Ja a Tabela 3 apresentada os resultados de
fatores de seguranga por meio das extrapolagdes
de Van der Veen (1953) e ABNT (2010).

Tabela 3. Fatores de seguranga de acordo com os critérios
de extrapolagdo da curva “carga versus recalque”.

7.2 Prova de Carga Dindmica

Para os dados das provas de carga dindmicas
executadas na obra foram incluidas as analises
CASE ¢ CAPWAP. Os pontos de interesse na
analise dos ensaios dindmicos sdo dependentes
do método escolhido, sendo eles o CASE
(RMX - Resisténcia maxima mobilizada e
DMX - Deslocamento maximo) ¢ CAPWAP
(Rr - Resisténcia lateral, Rp - Resisténcia de
ponta e Ry - Resisténcia tltima).

A Tabela 4 apresenta o resumo dos dados
obtidos através das andlises CASE para as
estacas do tipo raiz com pressdo de inje¢cdo zero
ensaiadas cujo diametro era de 480 mm.

Tabela 4. Resultados da analise pelo método CASE.

Estaca  Estaca
El E2
Fator de  Van der Veen (1953) 2,8 1,7
Segurang¢a ABNT (2010) 22 0,8

De acordo com os dados apresentados na
Tabela 1 e Tabela 2, pdde-se perceber que a
estaca E1 demonstrou resultados satisfatorios,
apresentando fatores de seguranca superiores a
2, conforme recomendado na norma ABNT
(2000).

J& a estaca E2 n3o demonstrou resultados
satisfatorios, por ndo apresentar fatores de
seguranga superiores a 2, estando ainda, para o
critério de extrapolagdo da ABNT (2010),
inferior a 1. Observa-se também que essa estaca
mostrou um comportamento de recalques
considerado elevado, sendo superior a 10% do
diametro da sec¢do. Nota-se que os valores
extrapolados pela ABNT (2010) e pelo método
de Van der Veen (1953) ndo se enquadram
otimamente, visto que as estacas sofreram
ruptura nitida.

Para a determinagdo da carga admissivel foi
considerado o resultado do método mais
conservador e, portanto, mais favoravel a
seguranga, que nesse caso, foi o método ABNT
(2010).

Carga Relacio

Estaca Trabalho R(l:/i[)X ]()nlrlln)i FS DMX/D
(tH) (%)
E3 55 74 10 1,3 2,08
E4 55 93 10 1,7 2,08
ES 55 75 10 1,4 2,08
E6 55 85 9 1,5 1,88
E7 55 78 11 1,4 2,29
E8 55 * 13 - 2,71
E9 55 76 11 1,4 2,29
E10 55 * 9 - 1,88
E1l1 55 82 13 1,5 2,71
E12 55 * 13 - 2,71
E13 55 * 17 - 3,54
E14 55 85 12 1,5 2,50

As estacas E8, E10, E12 e E13 apresentaram
problemas de integridade com danos estruturais
que impossibilitaram a avaliacdo da resisténcia
maxima enquanto que os fatores de seguranca
calculados para as estacas E3, E4, ES5, E6, E7,
E9, E11 e E14 tiveram resultados insatisfatorios
(abaixo de 2).

A andlise através do método CAPWAP
rigoroso permite observar as parcelas de
resisténcia decorrentes do suporte da ponta da
estaca e também do atrito lateral,
separadamente. Os resultados das analises das
provas de carga dinamica, nas estacas da obra
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em estudo, através desse método encontram-se
na Tabela 5.

Tabela 5. Quadro resumo da analises CAPWAP.

Carga Fator de
U RL P
Estaca  Trabalh (th) h  (th seguranca

o (t) (FS)
E3 55 88,9 62 269 1,6
E4 55 93,3 60,1 333 1,7
E5 55 104,5 90,6 13,9 1,9
E6 55 101,1 75,8 25,3 1,8
E7 55 85 71,2 245 15
E9 55 78 45,9 32,1 1,4
E10 55 * * * *
E11 55 81,5 70,6 10,9 1,5
E12 55 * * * *
E13 55 * * * *
E14 55 91,3 65,5 258 1,7

Assim como no caso da andlise CASE as
estacas E8, E10, E12 e E13, que apresentaram
problemas de integridade, ndo puderam ser
avaliadas numericamente por meio do método
CAPWAP. Além disso ¢ possivel observar que
as estacas E3, E4, ES5, E6, E7, E9, E11 ¢ E14,
tiveram cargas admissiveis abaixo da carga de
trabalho para um fator de seguranca 2.

Em relacdo a distribuicdo das resisténcias ao
longo das estacas, foi possivel analisar por meio
da analise CAPWAP que nas estacas ensaiadas,
a parcela referente ao atrito lateral é sempre a
maior contribuigdo a capacidade de carga das
estacas.

A Figura 8 apresenta comparacido grafica
entre RP (resisténcia de ponta), RL (resisténcia
lateral) para as estacas analisadas e RuU
(resisténcia ultima).

120
100
80
60
40
1O OOt O
. | ]
E3 E4 ES E6 E7 E9 EI1 El4

mRU (f) ®RL (tf) mRP (f)

Figura 8 — Comparacéo grafica entre RP, RL e RU para as
estacas analisadas.

8 CONCLUSAO

Dessa forma, com as analises referente a
ensaios de carregamento estdtico e dindmicos
em estacas escavadas e assentes em solos
argilosos de consisténcia mole, pode-se
comparar a prova de carga dindmica com a
prova de carga estatica.

Apesar de poucos ensaios, € possivel
perceber um alto indice de insucesso nas estacas
executadas do tipo raiz com pressdo de inje¢dao
zero mesmo estando armadas, as quais podem
ter sofrido com o método executivo e o baixo
nivel de controle. Este resultado negativo pode
ser observado tanto nos resultados das provas
de carga estiticas quanto nos ensaios
dindmicos.

Vale ressaltar as sondagens mostraram que o
solo em que as estacas foram executadas ¢
predominantemente composto por argila, com
indices de penetragdo muito baixos nas camadas
intermediarias apds os 2 m e com aumento das
resisténcias apos os 12 m, além da presenca de
matéria organica, 0 que diminui
substancialmente a resisténcia do subsolo.

Dessa forma, nota-se por meio dos dados
apresentados que a prova de carga dindmica se
mostra uma excelente ferramenta de avaliagao e
controle de execugdo de  fundacoes,
independentemente do  tipo de  solo,
principalmente pela possibilidade de se checar o
modelo de estaca projetado e suas parcelas de
resisténcia  calculadas com a realidade
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executada ja que, através da andlise numérica
CAPWAP, ¢ possivel obter a contribui¢do do
atrito lateral, metro a metro, a resisténcia total
encontrada pelo ensaio, bem como a parcela de
contribuicdo referente a ponta da estaca.

Por conseguinte, conclui-se que os métodos
dindmicos e estaticos sdo adequados e
equivalentes para avaliagdo e controle de
elementos de fundacdo executados in situ em
solos moles, com énfase as provas de carga
dindmicas que apresentam dados para além da
determinagdo da carga ultima da estaca.
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