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Abstract. This research aims to evaluate the load capacity of two monitored CFA,
part of two groups of piles in a building, and compare the values predicted by
semi-empirical methods with experimental values determined in two slow static
vertical load tests done in E77 and E227 piles. The settlement values were
predicted and compared with measures made in the field during its execution. The
foundation of the building is composed by 392 CFA with diameters of 0,4 m and
0,5 m and lengths of 8 m and 12 m, however, the piles tested in the field have
diameter and length of 0.5m and 12m respectively. Comparing the load capacity
values obtained from load tests with each semi-empirical method, it was observed
that the Décourt and Quaresma [3] was the most accurate method compared with
the values registered experimentally. In relation to the settlements, it was observed
that the estimated values were higher than those measured in situ, however, this
difference can be attributed to piles grouped into blocks, and the contact of the
blocks with the soil is not considered in the settlement calculus.

Keywords. Load capacity, settlements, continuous flight auger piles, vertical load
tests.

1. Introducio

Define-se capacidade de carga do elemento isolado de fundacdo, como sendo a carga
que provoca ruptura desse sistema, cujo valor € limitado pela resisténcia do elemento
estrutural, podendo ser obtida através de métodos teodricos, métodos semi-empiricos,
métodos dindmicos e ensaio de carregamento através das provas de carga [1].

O bom desempenho de um sistema de fundacdo esta associado a capacidade de
carga e recalques frente as solicitagdes, durabilidade e seguranga sob qualquer condigéo
de subsolo. Para tal conclusdo, se faz necessaria a obtengdo de alguns resultados de
ensaios, dos quais, o mais comumente utilizado € o Standard Penetration Test (SPT) o
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qual fornece informag¢des como: os tipos de solo até a profundidade de interesse de
projeto, viabilizando o célculo da capacidade de carga e previsdo do recalque do solo.

Para a elaboragdo de um projeto de fundagdo se faz necessario realizar a previsdo
de capacidade de carga atribuida para as estacas. O estudo da capacidade de carga das
estacas pode ser feito a partir de métodos tedricos e/ou por métodos semi-empiricos. Os
métodos mais utilizados sdo os semi-empiricos, mais especificamente os métodos de
Aoki e Velloso [2] e Décourt e Quaresma [3], j4 que os mesmos baseiam-se em ensaios
de SPT e CPT. Além destes, outros métodos vém sendo frequentemente utilizados em
estudos de previsdo de capacidade de carga das estacas, os quais alguns deles também
foram utilizados na previsdo das estacas associadas a este trabalho.

Com base em ensaio de prova de carga realizado em duas estacas tipicas da obra,
foi possivel definir a carga de ruptura convencionada para cada estaca analisada. O
método de Van der Veen [4], a norma [5] e a norma britanica [6] e [7], auxiliaram no
processo de extrapolacdo da curva carga versus recalque para a estimativa da carga de
ruptura convencionada das respectivas estacas.

A partir dos resultados obtidos foram analisadas as previsdes de capacidade de
carga dos métodos com os resultados propostos para a carga de ruptura conforme
recomendado por [7].

2. Metodologia

As andlises de recalques foram procedidas com base no método de Aoki e Lopes [8] e
adaptadas para uma previsdo de recalque por efeito de grupo, visto que, na pratica, as
estacas trabalham em grupo. Os recalques por efeito de grupo foram estimados a partir
dos métodos de Skempton [9], Vésic [10] e Fleming et al. [11]. Posteriormente, foram
comparados aos resultados obtidos a partir de leituras topograficas realizadas em
campo com a evolugdo da obra.

Para elaboracdo do referido projeto, assim como para realizar as respectivas
previsdes de comportamento da fundacdo, foram utilizadas informacdes extraidas de 09
furos de sondagem tipo SPT, cujas profundidades atingiram até 29 metros. As
sondagens apontaram para a presenga do lengol freatico em cotas proximas a superficie
do terreno em uma area composta por depositos de pantanos e mangues, materiais
argilo-siltosos ricos em matéria organica, terragcos marinhos, além das areias litoraneas,
tipicas da cidade de Aracaju-SE-Brasil, local de implantagdo da obra. O projeto final da
das fundagdes dessa edificagdo foi contemplado com 392 estacas do tipo hélice
continua monitorada, com didmetros 0,4m e 0,5m ¢ comprimentos de 8m e 12m.

As sondagens SP-03 e SP-08 foram tomadas como referéncias para o célculo da
capacidade de carga e carga de trabalho, a partir das metodologias semi-empiricas de
[2] - AV, [3]-DQ, [12] -V, [13] - T e [14] - A, devido a proximidade das mesmas com
as estacas E77 e E227, respectivamente, as quais além de fazerem parte da obra, foram
utilizadas como estacas teste nas duas provas de carga estaticas que foram realizadas.
Vale destacar que ambas as estacas ensaiadas em campo tém didmetro e comprimento
de 0,5m e 12m respectivamente.

Quanto aos recalques, estes podem ser definidos como sendo o movimento vertical
causado pelo solo, que como consequéncia afeta a estrutura. Ndo ha como evitar os
deslocamentos nos apoios, ja que os mesmos sdo causados pelo carregamento do peso
da estrutura e sobrecargas, onde o solo recebe estas cargas e sofre tais deformagdes.
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Deformagdes que podem ser tdo pequenas ao ponto de ndo causar danos a estrutura, ou
grandes, podendo levar a estrutura ao colapso. Por isso, ¢ necessario, entdo, definir o
recalque admissivel, que no cause problemas ao desempenho da estrutura [15].Quanto
as previsoes de recalque para as estacas em estudo, foram calculadas a partir do método
de Aoki e Lopes [8]. Foram considerados os valores de previsdo de recalque devido ao
atrito lateral (pg;)e na ponta (psp), € para 0 modulo de deformabilidade do solo (Eg)
foi usado o valor proposto pelos autores para estacas do tipo hélice continua (Ey =4 .
K. Ngpr).

3. Previsdo da Capacidade de Carga e Recalques nas Estacas E77 e E227

As Tabelas 1 e 2 apresentam os valores de capacidade de carga e carga de trabalho para
as estacas E77 e E227 respectivamente, a partir dos métodos de Aoki e Veloso (AV -
[2]), Décourt e Quaresma (DQ - [3]), Velloso (V - [12]), Teixeira (T - [13]) e Alonso
(A - [14]). Enquanto que nas Tabelas 3 e 4 apresentam-se os parametros utilizados nas
previsdes de recalque realizadas a partir do método de Van der Veen [8], também para
as estacas E77 e E227 respectivamente.

Tabela 1 — Resultados de capacidade de carga da estaca E77 para cada método.

Método de  Carga de Ponta  Carga Lateral Capacidade de Carga

Calculo (tf) (tf) (tf)
AV 3142 114,6 428,38
DQ 113,4 108,0 2214

vV 115,7 169,6 285,3
T 182,6 135,7 318,3
A 111,4 145,3 256,7
MEDIA 167,5 134,6 302,1

AV - [2].DQ - [3],V - [12], T—[13] ¢ A [14]

Tabela 2 — Resultados de capacidade de carga da estaca E227 para cada método.

Método de  Carga de Ponta  Carga Lateral Capacidade de Carga

Cilculo (th) (th) (th)
AV 392,7 170,7 5634
DQ 157,1 141,8 298,9

vV 187 2248 411,8
T 212,1 1942 406,3
A 157,1 208,9 366,0
MEDIA 221,2 188,1 302,1

AV - [2].DQ - [3], V- [12], T—[13] c A [14]
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Tabela 3 — Recalques previstos para cada camada de solo devido ao atrito lateral e ao carregamento na ponta
da estaca (estaca E77).

K E, p Es (Ao/Es).H
Camada  vipay  NST Mpa)  kPa)  (Mpa)  (mm)
1 0,22 24 21,1 149,5 50,5 4,94
2 0,22 22 19,4 149,5 439 3,79
3 0,22 20 17,6 182,5 38,0 3,19
4 0,80 25 80,0 182,5 170,0 0,55
5 0.80 32 102.4 182.5 215.0 0.34
6 0,80 31 99,2 215,5 205,3 0,3
Recalque (mm) =| 13,11

Tabela 4 — Recalques previstos para cada camada de solo devido ao atrito lateral e ao carregamento na ponta
da estaca (estaca E77).

K Ey [N Es (Ac/Es).H
Camada — \/p) Nsrr (MPa)  (Mpa)  (MPa) (mm)
1 1,00 24 96,0 165,2 342 4,17
2 1,00 22 88,0 165,2 250,5 2,69
3 1,00 20 80,0 175,1 200,1 1,96
4 1,00 25 100,0  175,1 2340 1,1
5 0,22 32 28,2 175,1 63,2 2,88
Recalque (mm) = 12,80

4. Provas de Carga Estatica

Conforme supramencionado, foram realizadas duas provas de carga estaticas, nas
estacas denominadas por E77 e E227. Para a estaca E77, no carregamento, foram
aplicadas 220 tf, em nove estagios, com tempo minimo de duragdo de trinta minutos
para cada estagio. Em cada um deles, foram medidos os recalques correspondentes aos
tempos de 0, 2, 4, 8, 15 e 30 minutos. O ensaio foi interrompido com 220 tf devido a
problemas no macaco hidraulico.

O mesmo procedimento foi realizado para o ensaio realizado na estaca E227, na
qual foram aplicadas 225 tf, em nove estagios, com tempo minimo de duragdo de trinta
minutos para cada estagio. Destaca-se que no ultimo estdgio de carga, o bloco
apresentou trincas e assim o ensaio foi interrompido com 225 tf'a pedido do cliente.

Para o sistema de reacdo foram utilizadas quatro estacas tipo Hélice Continua com
tirantes no seu eixo, didmetro de 500 mm e comprimento de 12,00m. Esta estaca
também foi monitorada através da medi¢do dos deslocamentos verticais em cada
estagio, na qual proporcionou o estudo da curva carga-recalque.

As curvas carga versus recalque estdo apresentadas nas Figuras 1 e 2. Destaca-se
que nessas figuras estdo apresentadas as curvas obtidas experimentalmente, assim
como o trecho extrapolado de cada uma das curvas obtidas pelo método de Van der
Veen [4]. Aponta-se também nas curvas os valores de capacidade de carga
convencionada obtidas tanto pelo método da norma [5], quanto pela norma britanica [6]
e por [7].

De acordo com os resultados pode-se observar que a diferenca entre os métodos da
norma [5], quanto pela norma britanica [6] ¢ por [7], ndo supera 3,0%. Ja a0 comparar
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os métodos de previsdo com os resultados obtidos nas provas de carga foi possivel
observar que método de Décourt e Quaresma [3] foi o método o qual os resultados
obtidos foram mais proximos aos definidos nas provas de carga, sobretudo no que diz
respeito a estaca E77, quando o valor da previsdo foi de 221,4 tf e o valor
convencionado na prova de carga foi de 224 tf'e 230 tf para os métodos da norma [5] e
pela norma britanica [6], respectivamente.
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Carga (tf)
a 50 100 150 200 250 300 350
[ £a3 -y T
IR
e
10
20 = =]
- i L &;‘! Pr=228 tf l
E- 30 — T
o
&
40
Ed
|
[ES > i
L pr=235tf |
I
50 N
—+— Catregam ento —+— Descarregam efito
——Equagio segundo NER §122/2010 —=— Extrapolagio de Van Der Veen

Figura 2 — Carga de ruptura da estaca E227.
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Na Figura 3 apresentam-se as curvas carga versus recalque obtidas
experimentalmente para as duas estacas, onde ¢ possivel observar consideravel
semelhanga entre as respectivas curvas.
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Figura 3 — Comparativo das curvas carga-recalque das estacas E77e E227.

5. Recalque em Estacas Isoladas e Grupo de Estacas

A Tabela 5 apresenta as previsdes de recalque do grupo de estacas correspondentes ao
bloco sobre o qual atuam as cargas do Pilar P20 da Torre 1 e sob o qual esté instalada a
Estaca E77. Conforme mencionado na Tabela 3 o recalque previsto para a estaca E77, ¢
de 13,11mm. Este valor foi utilizado para realizar as previsdes de recalque do grupo de
estacas constituinte do referido bloco.

Quanto as previsdes de recalque do grupo de estacas observa-se que o recalque do
grupo variou entre 18,53mm e 29,30mm entre os métodos utilizados.

Em campo foram realizadas quatro leituras em estagios diferentes para a torre 1,
onde estd posicionada a estaca E77, considerando para cada leitura, um nivel de
carregamento referente ao andamento da obra. O pilar P20 da torre 1, ¢é o pilar sob o
qual a estaca E77 estd localizada e neste pilar o recalque maximo acumulado na 4*
leitura foi de 3,10mm. Ou seja, os recalques previstos foram sensivelmente superiores
aos recalques registrados em campo. Destaca-se também que os recalques totais
registrados foram semelhantes aos recalques previstos derivados das cargas laterais.

Outro fator que ¢ importante destacar refere-se ao fato de que o recalque maximo
medido para a torre 1 foi no pilar P15, com um valor correspondente a 12,80mm e vale
destacar que a distancia do pilar P15 ao P20 ¢ de 24,64m.
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Tabela 5 — Recalques previstos para o Bloco 1 (P20 — Torre 1).

9] (10] (11]
Recalque (carga lateral) 3,45mm 5,45mm 4,15mm
Recalque (carga ponta) 15,08mm 23,85mm 18,14mm
Recalque Total do grupo 18,53mm 29,30mm 22,29mm

A Tabela 6 apresenta as previsdes de recalque do grupo de estacas correspondentes ao
bloco sobre o qual atuam as cargas do Pilar P20 da Torre 2 e sob o qual est4 instalada a
Estaca E227. Conforme mencionado na Tabela 4 o recalque previsto para a estaca E227,
¢ de 12,8mm. Este valor foi utilizado para realizar as previsdes de recalque do grupo de
estacas constituinte do referido bloco.

Quanto as previsdes de recalque do grupo de estacas observa-se que o recalque do
grupo variou entre 18,82mm e 33,87mm entre os métodos utilizados.

Em campo foram realizadas cinco leituras em estagios diferentes para a torre 5,
onde esta posicionada a estaca E227, considerando para cada leitura, um nivel de
carregamento referente ao andamento da obra. O pilar P20, ¢ o pilar sob o qual a estaca
E227 esta localizada e neste pilar o recalque maximo acumulado na 5% leitura foi de
4,30mm. Ou seja, os recalques previstos novamente foram superiores aos recalques
registrados em campo.

Nesse caso destaca-se o fato de que o recalque maximo medido para a torre 2 foi
no pilar P23, com um valor correspondente a 14,20mm e vale destacar que a distincia
do pilar P20 ao P23, na torre 2 é de 7,39m.

As diferengas nos valores estimados podem estar associadas aos pardmetros
adotados para realizar as respectivas previsdes e também ao aumento da rigidez do
sistema proporcionado pelas estacas adjacentes em outros blocos e ao travamento da
fundacdo com as vigas de rigidez.

Tabela 6 — Recalques previstos para o Bloco 2 (P20 — Torre 2).

9] [10] (11]
Recalque (carga lateral) 7,04mm 13,18mm 8,47mm
Recalque (carga ponta) 11,77mm 20,69mm 13,30mm
Recalque Total do grupo 18,82mm 33,87mm 21,77mm

6. Conclusao

Neste trabalho foram apresentados resultados das previsdes de capacidade de carga e de
recalque de um uma fundagio por estacas de edificio em Aracaju, cujo solo é composto
basicamente por areia de compacidade mediamente compacta a compacta. Os
resultados obtidos nas sondagens SPT, foram aplicados aos métodos de [2], [3], [13],
[12] e [14], para previsdo de capacidade de carga. Para a previsdo de recalques, foi
aplicado o método de [8]com o auxilio do método de [3], onde foram calculadas as
capacidades de carga por atrito lateral e na ponta da estaca metro a metro.

Para os resultados da previsdo de capacidade de carga, ficou perceptivel que, o
método de [3] apresentou valores que mais se aproximaram da carga de ruptura
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convencionada. Os outros métodos apresentaram resultados satisfatdrios para a estaca
E77, porém para a estaca E227, os resultados obtiveram somente até 16% da carga de
ruptura.

Desta forma, conclui-se que o método de [3] seria o escolhido para aplicar a
capacidade de carga por estacas para um determinado projeto. Porém, os outros
métodos serviram como comparativo, auxiliando na escolha do resultado da capacidade
de carga a ser utilizada.

Quanto a analise do recalque, foram avaliados os métodos de [9], [10] e [11]. Os
resultados apresentados para a previsdo de recalque possuem valores acima do medido
in loco. Porém os valores medidos nio estavam com a carga maxima para o
empreendimento, pois faltava a conclusdo de alguns servigcos como também a carga
correspondente & habitacdo como um todo. Vale salientar que o conjunto formado por
grupos de estacas interligados por vigas de travamento e a superficie do bloco de
fundagdo permitem que o recalque atribuido ao grupo seja menor que o previsto pelos
métodos estudados. Com isso, os valores propostos se distanciam da realidade da
ultima medicéo.
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