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RESUMO: O presente trabalho consiste em comparar as previsdes de capacidade de carga pelos
métodos semi-empiricos de Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978) e Antunes e Cabral
(1996) com o resultado obtido em prova de carga com célula expansiva hidrodindmica para uma
estaca do tipo hélice continua executada na cidade de Curitiba-PR, com 1000 mm de didmetro. As
curvas “carga versus deslocamento” das parcelas de ponta e de fuste, foram adaptadas, segundo o
método de Silva (1986), para uma unica curva “carga versus deslocamento”. Ademais, a estimativa
que mais se aproximou do resultado da prova de carga foi o de Décourt-Quaresma (1978), e o que
mais se distanciou foi pelo método Aoki-Velloso (1975). Vale salientar que, mesmo com uma
grande contribui¢do da ponta, devido ao grande didmetro, a curva obtida pela prova de carga
bidirecional demonstrou resultados compativeis com as estimativas de capacidade de carga pelos
métodos semi-empiricos. Observou-se também que o fator de seguranga obtido para a prova de
carga em relacdo a solicitagdo de carga da estaca foi de 2,0, enquanto que, para todos os métodos,
foram encontrados fatores de seguranga menores do que 2,0. Assim, nota-se a importancia da
realizagdao de estudos de comparagdo entre provas de carga estatica tradicionais e provas de carga
com a utilizagdo de célula expansiva hidrodindmica, com o intuito de confirmar os resultados da
prova de carga bidirecional.

PALAVRAS-CHAVE: Prova de Carga Bidirecional, Métodos Semi-empiricos, Estaca Hélice
Continua, Fundagdes Profundas.

1  INTRODUCAO

Os conhecimentos de engenharia geotécnica
exercem  um  importante  papel  no
desenvolvimento da infraestrutura de cidades.
Cada vez mais, através de profissionais e
pesquisadores, vé-se o aprimoramento de
técnicas relacionadas a area. Com o intuito de

avaliar o desempenho de estacas in loco,
ensaios de prova de carga vem sendo
amplamente utilizados. Uma de suas vertentes ¢
o ensaio com célula expansiva hidrodinamica,
também denominado teste bidirecional ou
Osterberg Cell (O-Cell). Para tanto, o presente
artigo visa comparar determinacdes de
capacidade de carga de estacas hélice continua
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monitoradas  por meio de  métodos
tradicionalmente utilizados no Brasil com

ensaios de prova de carga utilizando célula
expansiva hidrodindmica em uma estaca
executada em Curitiba-PR, com 1000 mm de
diametro e 15 metros de profundidade.

2 HELICE CONTINUA MONITORADA
POR COMPUTADOR

A estaca hélice continua consiste em uma estaca
moldada in loco, que utiliza, como ferramenta
de escava¢do, um trado continuo vazado,
circundado por hélices. Conforme afirma
Paschoalin et. al (2008), apds atingir a cota de
projeto, a haste ¢ retirada do solo a0 mesmo
tempo em que o concreto ¢ langado pelo interior
do tubo vazado do trado, evitando assim
problemas de desconfinamento do solo e
garantindo a estabilidade da escavagdo. Dessa
forma, os processos de execucdo desse tipo de
estaca consistem em perfuracdo, concretagem e
inser¢ao da armadura.

Durante a perfuracdo, deverdo ser verificadas
as seguintes informacgdes: inclinagdo do trado
nas duas diregdes, rotacdo, torque para a
introducdo do trado, velocidade de avango ¢
profundidade do trado.

J& no processo de concretagem, os dados que
devem ser analisados sdo: profundidade e
pressdo do concreto na ponta do trado, volume
total e parcial de concreto injetado,
sobreconsumo de concreto pontual e total da
estaca, velocidade de subida do trado e perfil
estimado da estaca.

Enquanto que, no processo de inser¢do de
armadura, deve-se manter sua parte superior
devidamente limpa com o intuito de evitar o
contato com torrdes de argila, outro tipo de solo
ou, até mesmo, pedacos de material escavado
que possam prejudicar a insercdo da armadura
ou comprometer a integridade da estaca.

Existem algumas vantagens quanto ao seu
processo executivo, como controle e rapidez na
execucdo, auséncia de vibragdes e ruidos
excessivos. Outro fator relevante ¢ o elevado
custo-beneficio de sua execucdo, podendo ser

moldada com diametros de até 130 centimetros
e profundidades de até 35 metros, conforme
cada equipamento.

3 METODOS DE DETERMINACAO DA
CAPACIDADE DE CARGAS DE ESTACAS

Com o objetivo de relacionar a previsdo da
capacidade de carga de estacas com o resultado
do indice de resisténcia a penetracdo (Nspr),
muitos pesquisadores brasileiros propuseram
métodos que sdo aplicaveis a essas condigdes.
Dentre eles, estdo os métodos propostos por
Aoki-Velloso  (1975),  Décourt-Quaresma
(1978) e Antunes e Cabral (1996).

3.1 Aoki-Velloso (1975)

Esse método foi inicialmente proposto
correlacionado ao ensaio CPT, mas por sua
pouca aplicagdo no Brasil, foi adaptado
posteriormente ao ensaio SPT. E dado pela
seguinte expressao:

kN ;
R=—2"A, +E.Zl (akN, .AL)

Em que R ¢ a capacidade de carga, k um
coeficiente dependente do tipo de solo, Np o
valor do Nspr na cota de apoio da ponta, F; e F»
sdo fatores de correcdo, Ap a area da ponta, U ¢é
o perimetro, a o coeficiente dependente do tipo
de solo, e Nr valor do Nspr médio referente ao
AL, que ¢ a altura da camada, por tipo de solo.

3.2 Décourt-Quaresma (1978)

O método proposto por Décourt-Quaresma
(1978) inicialmente era aplicavel a apenas
estacas escavadas ou de deslocamento. Com a
continuidade dos estudos do método, o mesmo
foi adaptado para outros tipos de estacas, em
fungdo dos parametros a e B. E dado por:

R=aCN, A + ,8.10{%+ l}U.L )
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Em que R ¢ a capacidade de carga, o e 3 sdo
coeficientes dependentes do tipo de solo e de
estaca, conforme dados tabelados, C o
coeficiente caracteristico do solo, Np valor do
Nspr na cota de apoio da ponta e o
imediatamente anterior e posterior, Ap ¢ a area
da ponta, N o valor do Nspr, U o perimetro do
fuste, e L ¢ a altura da camada por tipo de solo.

3.3 Antunes e Cabral (1996)

O método proposto por Antunes e Cabral em
1996, ¢ de uso exclusivo para estacas do tipo
hélice continua, e ¢ dado pelas seguintes
expressoes:

QLult=7z.D.Y (N.8 ).AL 3)

Qp,ult = 4, .Np.[ ﬂf j
4)

Onde Quu: € a resisténcia lateral, Qpu: a
resisténcia de ponta, D é o didmetro do fuste da
estaca, N indice de resisténcia a penetracao do
ensaio SPT, B ¢ B2 coeficientes dependentes do
tipo de solo, AL comprimento da estaca ¢ Np o
valor do Nspr na ponta da estaca.

4 PROVA DE CARGA ESTATICA COM
CELULA EXPANSIVA HIDRODINAMICA
BIDIRECIONAL

Segundo Milititsky (1991), as provas de carga
sdo os melhores ensaios para a determinacao do
comportamento de fundag¢des profundas sob
carga, sendo os Unicos realmente confidveis.
Gongalves (2008) afirma que a dificuldade
natural de se conhecer as propriedades do solo
onde as fundagdes serdo executadas, a alteragdo
das condi¢des iniciais ocasionada pela
perfuragdo e o comportamento do conjunto
estaca-solo, demonstram a necessidade de
utilizacdo destes ensaios. Estas provas de carga
podem prover dados para projeto, avaliar as

fundacdes executadas em uma determinada obra
ou, ainda, ajudar no estudo das caracteristicas
de comportamento do conjunto solo-estaca.
Assim sendo, o ensaio deve reproduzir as
condi¢des de funcionamento real a que a estaca
estard submetida para uma melhor previsao de
desempenho para projetos.

As provas de carga estaticas, cuja
metodologia de ensaio ¢ determinada pela
ABNT (2006), destacam-se como um dos
ensaios de campo mais importantes usados na
engenharia de fundagdes. A prova de carga
estatica convencional ¢ um ensaio que se limita
a fornecer a distribuicdo de “carga versus
recalque” no topo da estaca. Mas para um
melhor entendimento do comportamento da
mesma frente aos carregamentos impostos,
Gunaratne et al. (2006) afirmam que ¢
importante diferenciar as parcelas resistivas de
ponta e de atrito suportadas.

Osterberg (1998) desenvolveu um método de
ensaio que utiliza uma célula de sacrificio
denominada célula de Osterberg, capaz de
medir a capacidade de carga da ponta da estaca
e de seu fuste separadamente, conforme
apresentado na Figura 1. A célula ¢ instalada na
armadura da estaca, podendo ser colocada em
niveis diferentes do fuste e em vdrias
quantidades. Maset et al. (2016) dizem que,
depois da concretagem e o periodo de cura, a
célula ¢é acionada e trabalha em duas direcoes,
expandindo-se hidraulicamente para que a parte
superior da estaca reaja com a inferior. Quando
a célula ¢ acoplada a base, a reagdo ¢ dada pelo
solo sob a ponta da estaca.
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Figura 3. Esquema representativo da célula de Osterberg
(FUGRO, 2017).

Segundo  Brochero  (2014), algumas
vantagens da utilizagdo da O-cell podem ser
listadas, como a vantagem econOmica em
relagdo a prova de carga estatica tradicional e a
verificacao real da capacidade de ponta.

Maset et al. (2016), afirmam que, para o
correto posicionamento da célula ao longo do
comprimento da estaca, busca-se o ponto de
equilibrio entre a resisténcia ao atrito lateral do
fuste mais o peso proprio da estaca acima da
célula e o atrito lateral do fuste abaixo da célula
mais a resisténcia de ponta:

Al + PPy

= Al, +Qp (5)

sha

Em que Alsan € 0 atrito lateral do fuste acima
da célula; PP representa o peso proprio do
fuste acima da célula; Alp é o atrito lateral
abaixo da célula e Qp representa a resisténcia de
ponta.

Silva (1986) propos uma metodologia para
que os resultados obtidos para fuste e ponta
pudessem ser representados por uma unica
curva “carga x recalque”, como ¢ apresentado
para a prova de carga estdtica tradicional.
Entdo, Silva (1986) sugeriu que fosse realizada
uma interpolacdo dos valores de recalques para
ambos os casos e entdo fossem somadas as
cargas aplicadas para um mesmo deslocamento.
Dessa forma, os valores obtidos poderiam ser
representados em apenas uma curva carga X
recalque, denominada curva total.

Contudo, sabe-se que, na maioria dos ensaios
de prova de carga estatica utilizando célula
expansiva, os deslocamentos do “fuste” sdo
medidos por deflectometros posicionados no
topo da estaca e os deslocamentos da “ponta”
por tell-tales fixados na base da célula de carga.
Esse fato faz com que o encurtamento eldstico
da parcela da “ponta” da estaca esteja embutido
na leitura do tell-tale.

Na literatura, alguns autores propuseram
metodologias para introducao desse
encurtamento eldstico na curva carga-recalque
equivalente do ensaio estatico convencional,
como Alonso e Silva (2000) e Massad (2015).
Falconi e Maset (2016) apresentaram uma
rotina simples e direta para aplicacdo em
projetos. No presente estudo, optou-se por nao
considerar o encurtamento eldstico da estaca.

5 RESULTADOS

Com a finalidade de comparar as determinagdes
de capacidade de carga obtidas através de
métodos tradicionalmente utilizados no Brasil
com o resultado obtido na prova de carga
estitica com célula expansiva hidrodindmica
bidirecional, foram coletados os dados de
sondagens do tipo mista e SPT-T, bem como de
uma estaca hélice continua de 15 m de
profundidade e 1 m de didmetro executada na
constru¢do de um edificio residencial em
Curitiba-PR, Brasil.

Com a realizacdo do ensaio SPT, foram
obtidos pardmetros como o Nspr, medi¢do de
torque e tipos de solo, para a determinagao da
capacidade de carga pelos métodos tradicionais
como apresentados da Tabela 1.

Tabela 1. Capacidades de carga conforme cada método.

Meétodo Utilizado Carga Admissivel (kN)

SM SPT-T
Aoki-Velloso (1975) 1759,42 3347,07
Décourt-Quaresma (1978) 3826,68 3534,54
Antunes ¢ Cabral (1996) 3279,19 2736,70

Além disso, na estaca hélice continua, foi
realizado prova de carga estitica com célula
expansiva hidrodinamica, obtendo assim as
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curvas carga X recalque da ponta e do fuste da
estaca, conforme Figura 2.
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Figura 2. Curva carga-recalque.

Conforme sugerido por Silva (1986), as
curvas de ponta e fuste foram adaptadas a uma
unica curva, denominada curva carga-recalque
total sem considerar o encurtamento eldstico da
estaca, cuja configuracdo ¢ apresentada na
Figura 3.
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Figura 3. Curva carga-recalque total.

O valor da capacidade de carga fornecido
pela prova de carga foi de, aproximadamente,
5023 kN, sendo, aproximadamente, 2370 kN
referente ao fuste e 2653 kN referente a ponta.
Esse valor, quando comparado com a carga de
2551 kN do pilar P15, fornece um fator de
seguranca de 2,0 para a estaca analisada. A
Tabela 2 apresenta os fatores de seguranca
obtidos para cada metodologia empregada

Tabela 2. Valores dos fatores de seguranga considerando
a carga do pilar Pis.

Me¢étodo Carga Fator de

(kN) Seguranga
Prova de Carga Estatica (kN) 5023 2,0
Aoki-Velloso (1975) SM 1759 0,7
SPT-T 3347 1,3
Décourt-Quaresma SM 3827 1,5
(1978) SPT-T 3534 1,4
Antunes e Cabral SM 3279 1,3
(1996) SPT-T 2737 1,1

6 CONCLUSOES

Nesse estudo de caso, o solo apresentava
pouca resisténcia lateral e para a verificacdo da
capacidade das estacas in loco, optou-se pela
realizacdo de provas de carga com célula
expansiva hidrodinamica, devido a sua rapida
execucdo. A estaca utilizada para esse estudo
tinha um diametro maior do que os diametros
utilizados  convencionalmente, acarretando,
assim, uma contribuicdo significativa da ponta
na resisténcia total, o que, por norma nao pode
representar mais do que 20% da capacidade
total.

Dessa maneira, com a obtencdo da
capacidade por meio da prova de carga, pdde-se
perceber que, mesmo com uma grande
contribuicdo da ponta, o resultado demonstrou
uma boa estimativa de capacidade de carga,
quando comparado com os determinados por
cada método.

O método que mais se aproximou do
resultado da prova de carga foi o de Décourt-
Quaresma, e o que mais se distanciou foi o
método Aoki-Velloso, para esse estudo de caso.
Pode-se observar também que o fator de
seguranga obtido para a prova de carga em
relacdo a solicitagdo de carga da estaca ¢ de 2,0,
enquanto que, para todos os métodos, foram
encontrados fatores de seguranca menores do
que 2,0. Sugere-se a realizacdo de estudos de
comparagdo entre provas de carga estatica
tradicionais e provas de carga com a utilizacao
de célula expansiva hidrodinamica, afim de
confirmar os resultados da prova de carga com
célula expansiva hidrodinamica bidirecional.
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