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Resumo

Nesta pesquisa apresentam-se o0s métodos semi-@spitioki & Velloso, Decourt &
Quaresma,Teixeira, Cabral e Brasfond para a pr@vida capacidade de carga através da
interacao“solo x estrutura e Poulos e Davis e Cabral e Antunes para a intevdgacha x
estruturd, para estaca tipo raiz, baseados em ensaios dep@aom sondagem tipo SPT e
Sondagem Rotativa. Analisa-se também o comportantiste tipo de estaca submetida a
esforcos de compresséao e tracdo atraves da redade provas de carga estéatica, em duas
estacas teste, executadas em solo e rocha no Mimae Trés Barras/SC. As mesmas foram
instrumentadas ao longo do fuste com extensémelétscos de resisténcia de maneira a se
obter os dados do mecanismo de transferéncia dgacam profundidade. Desta maneira
obteve-se a capacidade de carga das estacas juntantdm a extrapolacdo da Curva
carga-recalque obtida em cada prova de carga. Guomtiram-se os resultados experimentais
com os resultados de previsdo de capacidade deacafgidos através dos métodos
Empiricos mais utilizados para dimensionamentoudedcéao tipo raiz.

Palavras-chave: Estaca Raiz. Capacidade de Carga. Prova de Carga.
1. Introducéo

O trabalho procura mostrar os métodos de previsdecapacidade de carga das estacas
consagrados na pratica brasileira e internacicoah, base nos ensaios de sondagem tipo SPT
e Sondagem Rotativa, comparando através de ressiltidprovas de carga estatica a melhor
metodologia para a aplicacdo destes métodos aadali As provas de carga utilizadas em
geotecnia estudam o comportamento estaca-soldjcaeri a capacidade de carga e 0s
deslocamentos do elemento de fundacdo. O estudoeédizado com provas de carga
realizadas em uma obra no Municipio de Trés B&@sonde foram executadas duas estacas
raiz a serem ensaiadas a compressao e a trac@maha empresa executora das estacas a
serem ensaiadas € conhecida na Regido da Grantméfmlis e forneceu, juntamente com a
empresa coordenadora das obras situadas no casmpsuitados das estacas submetidas aos
ensaios, no qual permitiu avaliar diferentes dogde interpretacdo da curva carga-recalque,
possibilitando a comparacdo com os meétodos de g@ievde capacidade de carga. Os
materiais de apoio para estudos aplicados & Engante Fundacdes sdo baseados em
trabalhos tedricos, que fundamentam os problemasteimcao solo-estrutura, em resultados
experimentais substanciados por resultados de groea carga (instrumentadas e néao
instrumentadas) e solucbes numéricas, o que motmamliar diferentes critérios de
interpretacdo da curva carga-recalque, possibiltaa comparacdo com os métodos de
previsdo de capacidade de carga, mostrando qualbloiegia de célculo mais se aproxima
com a realidade.

2. Estimativa da capacidade de carga das estacas

No cotidiano profissional do projetista € usualckemse mao de métodos de previsdo de
capacidade de carga para estimativa da capacidadmrdas de estacas. Genericamente,



pode-se separa-los em métodos tedricos e métoduses®iricos.Sao considerados semi-
empiricos quando o calculo é feito utilizando-semidas empiricas e semi-empiricas,
desenvolvidas com o auxilio de correlacdes comiessm situ”, principalmente SPT e CPT

e ajustados com ensaio de prova de carga. A afbodgs formulas tedricas para o célculo da
capacidade de carga de estacas em geral e partieanl@ para estacas raiz € muito dificil,
pois: As estacas em geral sao instaladas em smhosamadas diferentes e raramente tém-se
areia e argila pura; Via de regra, a unica infodwagisponivel para o projeto de fundacao € o
ensaio de penetracdo dindmica. Nado se possui geaisgdicacdes sobre os diversos
parametros para o calculo, ou seja: coesao, auguatrito, coeficiente de pressao do solo no
fuste, coeficiente de aderéncia solo-estaca, pgsecHico do solo, resisténcia ndo drenada da
argila, etc. No Brasil, os métodos semi-empiric@ssnutilizados para dimensionamento de
estacas raiz baseados no SPT, sdo: Aoki-Vellostbj1®écourt e Quaresma (1978) Décourt
e Quaresma e modificado para outros tipos de egi@®P), Teixeira (1996), Brasfond
(1991) e Cabral (1986).

2.1 Aoki e Velloso (1975)

O método de Aoki e Velloso (1975) foi desenvolvapartir de um estudo comparativo entre
resultados de provas de carga em estacas e SHas(/elLopes). A expressao da capacidade
de carga foi concebida relacionando-se a resistéeiponta e o atrito lateral da estaca a

resisténcia de pontéd) do CPT. Para levar as diferencas de comportanenite a estaca
(protdtipo) e o cone (modelo), os autores propusexantroducdo dos coeficientes F1 e F2,

ou seja:
gc . fe

Ap = [ q; = 2
Introduzindo-se correlacdes entre o SPT e o CPile(¢tolandés, mecanico), e o coeficiente
a estabelecido por Begemann (1965) para correlacmmrito lateral do cone com ponteira

Begemann com a tensao de pdirtatem-se:
a)Para resisténcia de ponta da estaca

g.=K XN

Onde:

q. — Tenséo de ponta da estaca

K — Coeficiente de ajuste em funcéo do solo

N — Valores do NSP medidos em cada camada
b)Para resisténcia lateral da estaca
fo=axKxN

Onde:

f- - Tensao lateral da estaca

a — Coeficiente de ajuste em funcéo do solo
Logo a capacidade de carga total da estaca sera:

K x N axK XN
Qr= Ay X —— + szixm

F1 F2
Onde:
KxN
Ay X - Parcela de ponta da estaca
U x T N o Al - Parcela lateral da estaca

F2
Os valores de k e deséo apresentados na tabela 1, enquanto os vdleies e F2 constam

na tabela 2.



Tipo de solo K (Kgffem?) | o(%)
Areia 10,0 1,4
Areia siltosa 8,0 2,0
Areia silto- argilosa 7,0 2,4
Areia argilo-siltosa 5,0 2,8
Areia argilosa 6,0 3,0
Silte arenoso 50 2,2
Silte areno-argiloso 4.5 2,8
Silte 4,0 3,0
Silte argilo-arenoso 2,5 3,0
Silte argiloso 2,3 3,4
Argila arenosa 3,5 2,4
Argila areno-siltosa 3,0 2,8
Argila silto-arenosa 3,3 3,0
Argila siltosa 2,2 4,0
Argila 2,0 6,0

Tabela 1 - Valores de Kee(Aoki e Velloso, 1975)
Fonte: Fundagdes 2010 - Velloso e Lopes (2010)CHdina de Textos, p.264.

Tipos de estaca F1 F2
Franki 2,5 5,0
Metalica 1,75 3,5
Pré-moldada de 1,75 3,5
concreto
Escavada 3,0 6,0

Tabela 2 - Valores de F1 e F2 (Aoki e Velloso 197&joso et al., 1978)
Fonte:Fundac¢des 2010 - Velloso e Lopes (2010), Ed. Gfidia Textos, p.264.

Para o célculo d&r, o valor de N sera o encontrado na cota de ago&sthca, enquanto que
para o atrito lateral, o valor de N correspondaraada de espessurh

O método de Aoki e Velloso (1975) foi adaptado t@asrmente, para aplicacdo em estaca do
tipo raiz, hélice e 6mega. Nestes casos, sugereralaes de F1 =2,0 e F2 = 4,0.

2.2 Décourt e Quaresma (1978)

Esses autores apresentaram uma proposta paratestioea capacidade de carga de estaca
com base nos valores do N do SPT. O método foinalipente desenvolvido para estacas de
deslocamento, mas, a exemplo do método de Aokillesde tem passado por modificacbes
para contemplar outros tipos de estacas. O métdedourt e Quaresma tanto usa dados do
SPT quanto do SPT-T. Desse Ultimo, se pode obtde® (N equivalente), que segundo
Décourt (1991), é o valor do Torque, em kgf.m, ditkd por 1,2. O Neq assim calculado
corresponde a um valor do N do SPT obtido sob ural mie eficiéncia da ordem de 72%.
Entenda-se como eficiéncia)){ o valor da energia efetivamente usada para crava
amostrador no solo, dividida pela energia poterdmainartelo (de 65 kgf) no instante em que
0 mesmo é erguido até uma altura igual a 0,75 m.

a)Resisténcia de ponta

quCxﬁ

O valorN a ser usado corresponde & média de trés valofésaldo nivel da ponta da estaca,
o imediatamente abaixo e o imediatamente acima.dest

C é apenas funcéo do tipo de solo, conforme mastradrabela 3, e s6 para estaca cravada.



Tipo de Solo Estaca cravada

Tf/im2 kN/m?2

Argilas 12 120
Siltes argilosos 20 200
Siltes arenosos 25 250

Areias 40 400

Tabela 3 - Valores de C para o método Décourt eg3o@ (1978)
Fonte: Fundac8es 2010 - Velloso e Lopes (2010)(CHidina de Textos, p.264.

b)Atrito lateral

Séo considerados os valores do N ao longo do femste levar em conta aqueles utilizados no
calculo da resisténcia de ponta, os menores que 8sGsuperiores a 50. Dessa forma, obtém-
se a média e, estima-se o valor do atrito médidm?2, ao longo do fuste da estaca.

N
q = (§+ 1) X 10 kN /m*

2.3 Método de Décourt e Quaresma para outros tipate estacas (1982)

Para contemplar outros tipos de estacas, diferatdesstaca padrédo, definida como uma
estaca cravada no solo (de deslocamento) e cdmdro ano de 1996 Décourt sugeriu incluir
na equacao de capacidade de carga coeficientesndenacéo para a pontg € para o atrito
lateral ), obtendo assim a seguinte equacéao:

Qr=aXqpXAp+ FXq X4

Ou ainda

_ N;
Qr = uxCx N, x Ap+1o><ﬁ(§+1)

Em queNp é a resisténcia a penetracdo na regido da pomstatza € corresponde & média
de N ao longo do fuste, desprezando-se o SPT da pam anterior, ressaltando que no caso
do valor de N ser menor que 3,0, o valor adotade der igual a 3,0, usando-se 0 mesmo
critério para N> 15 (adota-se N = 15) para estacas escavadas. lisi@atesa e  sao
sugeridos na Tabela 4.

Cabe lembrar que a ruptura aqui definida, quandeesma néo é indicada, corresponde a
carga que provoca um recalque no topo da estat@dealo seu diametro.

O coeficiente de seguran¢a da norma brasileir@lgagk igual a 2,0. Entretanto, no método

de Décourt e Quaresma sao propostos valores darERip para a resisténcia de porﬁ%m(

= 4) e para o atrito lateraF$1 = 1,3). Assim a carga admissivel da estaca (Qawmd) o
menor dos dois valores calculados conforme expstguir:
Qp,mp Ql,mp
Qaam =
4,0 1,3

ou
Q
Qaam = ?T




Tipo de Estaca

. - Injetadas
Tipo de Solo Escavadas em Geral Escavgda Hellce Estaca raiz sob altas
(bentonita) Continua pressoes

Argilas A 0,85 0,85 0,30* 0,85* 1,00*

9 B 0,80 0,90* 1,00* 1,50* 3,00*

Solos A 0,60 0,60 0,30* 0,60* 1,00*

intermediarios B 0,65 0,75* 1,00* 1,50* 3,00*

Areias A 0,50 0,50 0,30* 0,50* 1,00*

B 0,50 0,60* 1,00* 1,50* 3,00*

Tabela 4 - Valores de e propostos por Décourt e Quaresma (1978)
Fonte: Notas de Aula: Fundagdes Profundas, UF84p.2

*Valores apenas orientativos, diante do reduzidoend de dados disponiveis

2.4 Método de Teixeira (1996)

Este método de previsdo de capacidade de cargstatme foi apresentado no 3° Seminario
de Engenharia de Fundacgbes Especiais e GeotedaFE(8l), realizado em S&o Paulo
(Teixeira, 1996). Pelo método de Teixeira, a cajm® de carga a compressao de uma
estaca, pode ser obtida a partir da equacédo abaixogduzindo-se os parametrose 3
apresentados na Tabela 5.

Q= aXNpxA, +UXBXN; XL

Onde:

N, = valor médio do NSPT medido no intervalo de 4rgifios acima da base da estaca e 1
diametro abaixo da base da estaca;

N, = valor médio do NSPT medido ao longo do fustestaca;

A, = area da base da estaca (ponta);

L = comprimento da estaca;

U = perimetro da estaca.

O parametra € funcao da natureza do solo, enqu@néofuncéo do tipo de estaca, conforme
Tabela 5. Vale lembrar que os dados da tabela&éins para valores de 4 < NSPT < 40. Os
dados da Tabela 5 ndo se aplicam ao célculo deasspre-moldadas de concreto, cravadas
em argilas moles sensiveis, quando normalmente, &ilerior a 3,0. Nesses casos, sédo
indicados os seguintes valores: Argilas fluviolay@s e de baias holocénicas (SFL) —
camadas situadas até cerca de 20-25m de profurdidaldracdo cinza escura, ligeiramente
sobre adensadas, com N<3eruwr = 2 a 3 tf/m2. Argilas transicionais, pleistocé&sic—
camadas profundas subjacentes aos sedimentos SFlezas de coloracdo cinza-clara,
pressdes de pré-adensamento maiores do que adoektd, com N de 4 a 8»r=»=6 a 8
tf/m2. Para as estacas dos tipos |, Il e IV, Texeecomenda o coeficiente de seguranca da
norma, isto é 2,0, enquanto que para as estacasaéss, do tipo lll, recomenda, para a
ponta, um coeficiente 4,0 e para atrito lateral 1,5



Tipo de Estaca
Solo L[ [l IV
Argila siltosa 11| 10| 10 10
Silte argiloso 16| 12| 11 11
Argila arenosa 21 16 13 14
\{a}lores den (tf/m2) Silte arenoso 26 21 16 16
véalidos para NSPT na - -
faixa de 4 a 40 Areia argilosa 30| 24 2( 19
Areia siltosa 36/ 30| 24 22
Areia 40| 34| 27 26
Areia com pedregulhos 44 38 31 29
Valores def (tf/m2) em funcéo do tipo de estaca 04 05 p46 0,

| = estaca pré-moldada de concreto e perfis metilic= estaca tipo Franki

Il = escavadas a céu aberto IV = estaca raiz

Tabela 5 — Valores dee 3 proposto por Teixeira (1996)
Fonte: Fundagdes 2010 - Velloso e Lopes (2010)(CHdina de Textos, p.270.

2.5 Método de Cabral (1986)

Segundo Cabral, a capacidade de carga de uma @ptacaiz, com um diametro final 845
cm, injetada com uma pressag g kg/cm2, pode ser estimada com:

Qr = Qp + @,

Qp = Bo X B2 X N, = 50kgf/cm?

Q1 =Po XB1 X N = 2kgf/cm?

Qr = o X B2 X Ny +U ) (B X By X N) X AL

Onde:

AL = espessura de solo caracterizado por um dado N;

Ny = NSPT no nivel da ponta da estaca;

B, = fator que depende do diametro final da esta@Bcm) e da pressao de injega@m
kgf/cm?), podendo ser calculado pela seguinte équégr também tab. 6 ):
Bo=1+011.p—0,01.B

B4, B, = fatores dependentes do tipo de solo (confornel@ar).

p (kgf/cm?)
Blm —5 1 2 3

10 090 | 1,01 1,12 1,23
12 0,88 | 0,99| 1,10 1,21
15 0,85 | 0,96 1,07 1,18
16 0,84 | 0,9 1,06| 1,17
20 0,80 | 0,91 1,02 1,13
25 0,75| 0,86| 0,97 1,08
31 0,69 | 0,80 0,91 1,02
42 0,58 | 0,69 0,80 0,91

Tabela 6 - Fatop0 (Cabral, 1986)
Fonte: Fundac8es 2010 - Velloso e Lopes (2010)(CHidina de Textos, p.273.




Solo Bi(%) | By (kgf/cm?)
Areia 7 3
Areia siltosa 8 2,8
Areia argilosa 8 2,3
Silte 5 1,8
Silte arenoso 6 2
Silte argiloso 3,5 1
Argila 5 1
Argila arenosa 5 15
Argila siltosa 4 1

Tabela 7 - Fatore$l ep2 (Cabral, 1986)
Fonte: Fundagdes 2010 - Velloso e Lopes (2010)CHdina de Textos, p.273.

Deve-se observar que, neste método, em vez deawtiie o valor médio de N ao longo do
fuste completo da estaca, usa-se o valor médio RID [®r camada (de espessuri,

calculando assim @: médio para cada camada.

2.6 Método da Brasfond (1991)

No método proposto pela empresa BRASFOND, os \alde€ e U, s30 obtidos mediante
as seguintes expressoes:

Qp = a XN, (tf /m?)

Q= 0,6 X N; (tf /m?)

Q= axN,+06xN,

Onde:

Ny = média dos N do ensaio de SPT medidos na cotgpale da estaca e imediatamente

acima e abaixo;
N; = valor médio dos SPT ao longo da estaca;

Os valores de N > 40 devem ser tomados como igudi3, tanto no caso de resisténcia de
ponta, como de fuste.

@ = conforme tabela 8.

o
Solo ) | (Kpa)

Areia com pedregulhos 26 260
Areia 20 200
Areia siltosa 16 160
Areia argilosa 13 130
Silte arenoso 12 120
Silte argiloso 10 100
Argila arenosa 11 110
Argila siltosa 9 90

Tabela 8 - Valores do coeficienieda Brasfond
Fonte: Notas de Aula: Fundacdes Profundas, UFSRB, p.

3. Dimensionamento em rocha

As estacas escavadas em rocha sdo do grupo dedomisem deslocamento” e séo
geralmente moldadas in loco. As bases que posarhila determinacdo da capacidade de
carga de estacas escavadas em rocha nao estadapasnconsiderando que em funcédo das



cargas elevadas, provas de carga estatica sdmextente onerosas e normalmente nao séo
levadas a ruptura. O desenvolvimento e a realizdedwovas de carga dindmica tem tentado
minimizar essa deficiéncia. A capacidade de caegadha e o contato concreto — rocha, pela
ponta ou pelo atrito lateral ndo sédo perfeitameratehecidos por uma série de fatores
inerentes as caracteristicas da rocha, ao valadelsdo concreto-rocha a adotar, bem como o
grau de embutimento e, desta forma, alguns projat@bam por definir determinado
comprimento em rocha sa, geralmente conservadores.

A NBR 6122 (1996) cita no item 6.2.2.1, fundacgabreaocha:

Para a fixagdo da pressdo admissivel de qualquela¢do sobre rocha, deve-se
levar em conta a continuidade desta, sua inclinaginfluéncia da atitude da rocha
sobre a estabilidade. Pode-se assentar fundacé® aha de superficie inclinada
desde que se prepare se necessario, esta sup@iciexemplo: chumbamentos,
escalonamento em superficies horizontais), de medevitar deslizamento da
fundacao.

Dentro da metodologia para determinacdo da preadadssivel, a norma disponibiliza
através de uma tabela, valores admissiveis degeebsisica (MPa) de alguns tipos de solos e
rochas. Para avaliagdo da capacidade de cargatatmse®m rocha podemos citar alguns
meétodos consagrados na pratica brasileira e irdierma, dentre eles o0 método de Poulos e
Davis (1980) e Cabral e Antunes (2000).

3.1 Método de Poulos e Davis (1980)

Para a avaliacdo da capacidade de carga de estatagidas em rocha, Poulos e Davis
(1980) propuseram um método considerando que,tose$ade seguranca propostos estdo
associados diretamente as condi¢cfes da rocha i@ i ponta da estaca. Seus valores sao
baixos para rocha sa e crescentes para rochas cmiorem niveis de faturamento e
decomposicao.

a)Resisténcia de ponta

A resisténcia de pont%p pode ser determinada com o uso de parametrosieospiraseados
na descricdo da rocha (Thorne, 1977).

Qp =0,2a0,5qy,

Onde:

Qp = tenssio maxima na base;

Quc = resisténcia & compressao simples da rocha.
b)Resisténcia Lateral

A resisténcia por atrito later@ pode ser determinado por:
Q; =0,05.q,, < 0,05.F;

Onde:

Q1 = resisténcia por atrito lateral;

Quc = resisténcia & compresséao simples da rocha;

Fej = resisténcia do concreto a 28 dias.

Segundo NBR 12655 (2008} = Fex T 1,65 X S,

OndeSa € o desvio padrdo da dosagem, em megapascals.

Obs.: para concreto com desvio padrdo desconhacideicio da obra ou em qualquer outra

circunstancia em que ndo se conheca o desvio padede-se adotar para o calculo da
resisténcia de dosagem valor apresentado na figuta acordo com a condi¢do de preparo,
gque deve ser mantida permanentemente durante tugéus

A condicao aplicavel a argamassa da estaca rai2,&avido a falta de controle tecnolégico

do concreto.



Desvio-padréo
MPa
A 4,0
B 5,5
c’ 7,0

" Para a condigéo de preparo C, e enquanto néo se conhece o desvio-padréo, exige-se para os concretos de classe C15
o consumo minimo de 350 kg de cimento por metro clibico de concreto.

Figura 1 — Desvio padrdo em funcéo da condicdaejeapo do concreto
Fonte: NBR 12655 (2006)

Condig&o de preparo do concreto

Logo,
Qr = Ap.0,5.qyc + A;.0,05.qy
Onde:

Ap = 4rea da ponta da estaca em rocha;
Aj = area lateral da estaca embutida em rocha.

3.2 Método de Cabral e Antunes (2000)

Na maioria dos casos de estacas embutidas em rdelao a grande diferenca dos
coeficientes de rigidez do solo e da rocha, apseasonsidera a capacidade de carga do
trecho em rocha, desprezando-se a contribuicadoldesusando um coeficiente de seguranca
global igual a 3,0.

Cabral e Antunes (2000), com base nas sugestdesules e Davis (1960), consideram que a
capacidade de carga de estacas escavadas embutidasha e atravessando camadas de solo
com ou sem encamisamento (quando L>20D e NSPT mdaliduste >10), pode ser
considerada como a soma da parcela de resistérciatro lateral com a parcela de
resisténcia de ponta, que depende fundamentalndentiois fatores: qualidade do macico
rochoso e limpeza da ponta da estaca.

E recomendado que as campanhas de investigacargieat fossem mais intensas, com no
minimo sondagens rotativas a cada pilar e profaudidie pelo menos 2 a 3 vezes o diametro
abaixo da estimativa da cota de assentamento @a&aest se possivel com ensaio de
compressao simples no testemunho, para garargsemeamento da estaca em um material de
mesma e/ou melhor, qualidade quanto ao materledatto no dimensionamento.

Para caracterizacdo do macico rochoso, além dassd#el sondagens geotécnicas, deve-se
dispor de dados de ensaios especificos de caragi@o, como por exemplo, o de compressao
simples(0c).

a)Resisténcia de Ponta

Quanto a limpeza da ponta da estaca, ressaltarsugueficiéncia é diretamente proporcional
a parcela resistente de ponta.

Para calculo da resisténcia de ponta unil%ﬁ, 0S autores propdem a seguinte expressao:
A tensdo maxima do contato entre o concreto e lzardeve ser da ordem de 0,4 fck, (valor
maximo 8,0 MPa).

Oc = resisténcia a compressao da rocha, para os ripgs comuns de rocha, apenas como
indicativo da sua ordem de grandeza;

Pp = fator de correcao para levantar em conta as femflasuras na rocha.
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Tipo de rocha i ~‘6?’ __
Variacédo Média
Muito alterada 0,07 a 0,13 0,10
Alterada 0,24 a 0,36 0,30
Pouco alterada a sa 0,48 a 0,60 0,54

Tabela 9 — Valores dip
Fonte: www.estacas.com.br/textroc.swf.

Tipo de rocha o, (MPa)
Rochas igneas e metamorficas
(Basalto? Gnaisse e Granito) 702250
Rochas metamorficas foliadas 40 290
(Ardésia e Xisto)
Rochas sedimentares bem 30 2 80
Cimentadas (Arenitos, Calcarios e Siltitos)

Tabela 10 - Valores indicativos de de Cabral-Antunes
Fonte: Fundagbes Profundas, UFSM - Cap.7, p.23.

b)Resisténcia Lateral

Para célculo da resisténcia de atrito lateral unitéi, que por razbes executivas deve ser
2,5% a 3,5% da resisténcia de ponta, os autored@nmoa seguinte limitagao:

fek N
TS (valor maximo 1,3 MPa)

Para comprimento minimo de embutimento da estae, (hecessario para que seja
desenvolvida a tenséo resistente de ponta, osesueromendam:

Quando nao houver duvidas quanto a limpeza e @didla rocha, face ao processo
executivo e as caracteristicas das ferramentasréleaacéo:

Le =0,5.D (sendo D o didmetro da estaca)

Quando haja possibilidade de que a qualidade dzarabaixo da ponta seja ligeiramente
inferior a encontrada no final da perfuracao:

Le =1,5.D para o, > 30MPa

Le = 2,0.D para 15MPa < o, < 30MPa

Quando ha davidas ou problemas em relacéo a limgezsonta ou quando a qualidade da
rocha abaixo do apoio da estaca seja muito infé&ri@ncontrada no final da perfuracao
(admitindo nestes casos que toda a carga é regsirdatrito lateral):

Le =3,0.D parao, > 30MPa

Le =4,0.D para 15MPa < o, < 30MPa

Tensao admissivel total Ultima na Rocha

Quit = Ap X 0p + Al X 0y

onde:

Ap = area da ponta da estaca em rocha

Al = area lateral da estaca embutida em rocha

4. Provas de carga

As provas de carga utilizadas em geotecnia estuwdaomportamento estaca-solo, verificam
a capacidade de carga e os deslocamentos do etedesfundacao.
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Segundo Velloso e Lopes (2010) a realizacdo deagrole carga sobre estaca busca-se 0s
seguintes objetivos:

a)Aferir o comportamento previsto em projeto tad@ capacidade de carga quanto do
recalque;

b)Definir com seguranca a carga de trabalho emscass quais ndo se pode fazer uma
previsao.

Para Berberian (1996), a partir das provas de sam@dem-se extrair as seguintes
informagodes:

a)Obtencao da carga admissivel de projeto, o quisei@mente determinada pela aplicacéo de
um coeficiente de seguranca a carga de rupturandta¢do na prova,

b)Obter diretamente a carga de ruptura da fundagioaso ela ndo seja alcancada na prova,
pode-se obté-la indiretamente por varios procediosesm serem analisados mais adiante;
c)Obter a forma da transferéncia de cargas de §édao terreno;

d) Obter, em alguns casos, o comportamento a rezalas fundacoes;

e)Obter a capacidade de carga a tracdo da fundasa@mda;

f)Previsdo do recalque do grupo de estacas;

g)Verificacdo da integridade estrutural da fundacao

h)Obtencé&o da capacidade de carga lateral;

i)Obtencao da capacidade de carga a torcao.

4.1 Equipamentos e métodos

As provas de carga podem ser feitas com cargasaisrbu inclinadas, a compressao ou a
tracdo, cargas horizontais ou qualquer tipo deitaféo, procurando reproduzir as condicdes
de desempenho da fundacdo a que foram destinaatasa Pealizacdo das provas de carga €
imprescindivel a montagem de um sistema de read@&guado, sendo que, segundo

Menegotto; Cintra e Aoki, (2001), o sistema de &eggode ser por cargueira, por tirantes ou
por estacas de reacao.

4.1.2 Cargueiras

Conforme Berberian (1996) pode-se construir a eaggcessaria para provas de carga
através de uma plataforma muito bem centrada sohnedacdo a ensaiar, apoiada sobre uma
fogueira de dormentes. O contrapeso mais comumetiltezado € o saco de cimento,
podendo-se também utilizar lingotes de aco, perfetalicos, areia, cascalho, tanques de
agua, etc. Para evitar uma acentuada influénciapo®s da cargueira sobre os recalques a
medir, os apoios devem estar afastados no miniby@5am, do eixo da estaca de prova.

D <—\
| pmmmm e ey FeEe ;
i i i i
i i
i 1

carga E E carga

Figura 2 — Sistema de rea¢cdo com cargueira.
Fonte: Engenharia de Fundac6es, Berberian (1996, %

4.1.3 Tirantes e estacas de reacao (tracao)

Segundo Menegotto; Cintra e Aoki (2001), a reacabti&a por meio de tirantes executados
préximos a estaca a ser ensaiada (utiliza-se ugaamnetalica para transferir a carga da estaca
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para os tirantes) e para estacas é semelhantdeamigrporém, ao inves de tirantes utilizam-
se estacas armadas.

sistema de
ancoragem T——__

(o —>
St : e

Duas vigas I

mandmetro de carga
-~

extensdmetro

vigas de
referéncia

@staca a ser
ensaiada

ostacas de
reacio

Figura 3 — Esquema de reagao por estaca a tragao.
Fonte: Engenharia de Fundac6es, Berberian (1996.6

4.2 Dispositivos de aplicagéo e medicao de carga

Para a aplicacdo da carga, em estagios, utiliaaysenacaco hidraulico, o qual pode ser
acionado por uma bomba elétrica ou manual. A medidaarga pode ser realizada com o
auxilio de um manémetro instalado na saida da baulmor uma célula de carga, garantindo
uma maior precisdo das leituras. As leituras delgee, em cada estagio, sdo realizadas
empregando-se extensdmetros convenientemente amhgsal nos cantos do bloco de
coroamento da estaca. A média aritmética de sutasake representa o recalque da estaca
(Menegotto;Cintra e Aoki, 2001). O referencial dasdidas de recalque mais frequentemente
empregado na pratica constituido por um par desvigetalicas ou de madeira (vigas de
referéncia), que se apoiam em pontos fixos, sutiereente afastados da zona de influéncia
do elemento testado (Yassuda, 1985), e segundeiBan1996) esta distancia varia com o
tipo de solo e com o sistema de reacdo e nao @eveferior a 5,0 diametros ou 1,5 metros
em relacdo ao eixo de fundagcdo. Com relacdo acersfi@al nas medidas de recalque, a
ignorancia da magnitude de variacdo das deformagéesio aos agentes externos pode
prolongar uma prova de carga por muito tempo, dessariamente, tendo outra implicacao
na interpretacdo dos resultados de uma prova,ipaintente quando se tenta estimar a carga
limite critica (Yasssuda, 1985).

| J<_.__ sistema de reagdo

célula de carga —> Al

Figura 4 - Sistemas de medicao para realizacdondepuova de carga de compressado em estaca.
Fonte: Notas de Aula: Fundacdes Profundas, UF84p.2

4.3 Prova de carga estatica

De acordo com a NBR 12131 (1991) a prova de caogsiste, basicamente, em aplicar
esforcos estaticos crescentes a estaca e regisraleslocamentos correspondentes. Os
esforcos aplicados podem ser axiais, de tracaompressao, ou transversais.
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Conforme a NBR 6122 (2010), a prova de carga eat@leve ser obtida para um fator de
seguranca contra a ruptura de 2,0 e segundo odt@r.1 desta norma, é obrigatoria a
execucao de provas de carga estatica em obras/guent um numero de estacas superior ao
valor especificado na coluna B da tabela 14 da §2220), sempre no inicio da obra e no
minimo 1% da quantidade total de estacas. Tambgrobeigatdria a execucdo de provas de
carga, qualquer que seja o numero de estacas dasbestas forem empregadas tensdes
admissiveis superiores ao indicado a coluna A dammadabela.

Para estacas raiz a tensdo admissivel maxima eet®,8 MPa e um nuamero total de 75

estacas.

A B
Tensdo admissivel maxima | Nimero total de estacas da
abaixo da qual ndo sera obra a partir do qual serdo
Tipo de estaca obrigatoria provas de carga, | obrigatorias provas de carga

desde que o nimero de estacas
na obra seja inferior a coluna

(B) - (MPa)
Pré- moldada 7,0 100
Aco 0,5fyk 100
Hélice continua 5,0 100
Raiz 15,5 75
Escavadas sem fluido @<70 4,0 100

Tabela 11 — Quantidade de Provas de Carga
Fonte: NBR 6122 (2010).

Segundo Niyama (1998) uma grande vantagem da gewarga estatica € se tratar de um
ensaio onde se repercute o complexo comportamentorgunto solo-fundacao, influenciado
pela modificacdo provocada no solo pelos trabatleomfraestrutura da obra e execucéo das
fundacoes e pelas incertezas decorrentes dasldifars executivas das fundacdes.

4.3.1 Prova de carga lenta (SML)

As provas de carga lentas ou SM&lgw Maintained Load Testao caracterizadas pelo

pressuposto da estabilizagdo dos recalques conmpoteonde cada estdgio de carga é
mantido até que o controle dos recalques corregpbes indique a estabilizacdo. Esta
estabilizacdo € admitida quando a diferenca emtrieituras realizadas nos tempostet/ 2
corresponder a, no maximo, 5% do deslocamentodotaktagio. Deve-se realizar no minimo
10 estégios de carregamento com incrementos iguais maximo 10% da carga maxima

estimada do ensaio cada um, onde esta carga maernm@a dobro da carga de trabalho. Em
cada estagio os recalques serdo medidos nos téimgod, 8, 15, 30, 60, 90, 120 min. até a
estabilizacdo, com no minimo 30 minutos por estgdliyama, 1998). A prova, caso nao seja
levada até a ruptura, deve ser interrompida aoredassse um recalque compativel com a
sensibilidade da estrutura a construir, ou ao mtidgas vezes a carga prevista para a
fundacédo, (Berberian, 1996). O descarregamento eabedemelhante principio, com no

minimo 4 estagios, (Niyama, 1998).A NBR 12131 ()9%d.item 3.3.2 descreve que 0 ensaio

lento deve seguir as seguintes prescrigoes:
a)O carregamento é feito em estagios iguais e sivoss Observando-se que:
- a carga aplicada em cada estagio ndo deve seri@up 20% da carga de trabalho
prevista para a estaca ensaiada;
- em cada estagio a carga deve ser mantida atélalieacdo dos deslocamentos e,
no minimo, por 30min;
b)Em cada estdgio os deslocamentos devem ser lidediatamente apés a
aplicacdo da carga correspondente, seguindo-seaeitiecorridos 2 min, 4 min, 8
min 15 min e 30 min contados a partir do inicioedtagio e posteriormente a cada
30 min., até se atingir a estabilizacao;
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C)A estabilizacdo dos deslocamentos € determindtvés da avaliagdo do
desempenho da curva tempo x deslocamento, sendiidediguando a diferenca
entre as leituras realizadas nos tempos t e t/@2gmonder a no maximo 5% do
deslocamento havido no mesmo estagio (entre o aasknto da estabilizacao do
estagio anterior e o atual);

d)Nao sendo atingida a ruptura da estaca, a cadgdama do ensaio deve ser
mantida durante um tempo minimo de 12 h entre @#ighcdo dos recalques e o
inicio do descarregamento;

e)O descarregamento deve ser feito em no minimoayeatagios. Cada estagio é
mantido até a estabilizagdo dos deslocamentos egrtno segundo os critérios
estabelecidos em 3.3.2b) e 3.3.2¢). O tempo midiencada estagio € de 15 min;
f)Apo6s o descarregamento total, as leituras doeck®entos devem continuar até a
sua estabilizacao.

“SRec. -
sras

Figura 5 — Curva Carga-Recalque Tipica.
Fonte: Engenharia de Fundac6es, Berberian (1996.6

A vantagem do ensaio SML consiste no acompanhanigaigso a passo” do ensaio, a
desvantagem seria no grande tempo utilizado noicersddm de se ter que montar um
esquema especial para o revezamento de equipegaedaranesmo (Niyama, 1998).

4.3.2 Prova de carga rapida (QML)

As provas de carga rapidas ou QMQRuick Maintained Load Téstnantém os estagios de
carga e descarga por tempos determinados, indemtendi® estabilizacdo, onde cada estagio
de carga tem incrementos de no maximo 10% da ckrdeabalho estimada em um total de
20 estagios de carga (hovamente a carga maxima skfdro da carga de trabalho). Em cada
estagio a carga € mantida e a duracéo € fixada enmiEos, independente da estabilizacédo
dos recalques, os quais devem ser lidos ao inieio fnal de cada estagio.A vantagem do
ensaio QML consiste na grande economia de tempuitids e a desvantagem é que 0s
pontos da curva “carga x recalque” ndo séo porsiabiizados. E evidente que os resultados
do ensaio estao relacionados com o método utiliZzadioeste motivo, para permitir andlises e
comparacdes, 0 método e suas caracteristicas demedetalhadamente relatados com seus
resultados (Niyama, 1998). Os deslocamentos maxawmmsssiveis suportados pela estrutura,
sem prejuizo dos estados-limites de utilizacdo,edteratender as prescricdes da NBR
8681/84. Estes deslocamentos em termos absolutzsldques totais) quanto relativos
(recalques diferenciais) devem ser definidos pelagetistas envolvidos. A NBR 12131

(1991) no item 3.3.3 descreve que 0 ensaio ramde deguir as seguintes prescri¢des:
a)O carregamento é feito em estagios iguais e sivoss Observando-se que:
- a carga aplicada em cada estagio ndo deve seti@up 10% da carga de trabalho
prevista para a estaca ensaiada;
- em cada estagio a carga deve ser mantida disante, independente da
estabilizacdo dos deslocamentos;
b)Em cada estagio os deslocamentos sédo lidos tdmimy@ente no inicio e no final
do estagio;



15

c)Atingida a carga maxima do ensaio, o descarregenueve ser feito em quatro
estagios, cada um mantido por 5 min, com a ledosarespectivos deslocamentos;
d)Apés 10 min do descarregamento total, deve gtardena leitura final.

5. Definicdo da carga de ruptura

Carga de ruptura é aquela que provoca o colapssscaamento do terreno ou do préprio
elemento estrutural (Berberian, 1996). Segundo R BB22 (2010) a capacidade de carga de
estaca ou tubuldo de prova deve ser consideradaiddefjuando ocorrer ruptura nitida
caracterizada por deformacgfes continuas sem navéscanos de carga. A ruptura nitida
pode ndo ocorrer em duas circunstancias, quandpaxicdade de carga da estaca for superior
a carga que se pretende aplicar e quando a esta@arfegada até apresentar recalques
elevados, mas que ndo configurem uma ruptura niNdasas duas circunstancias pode-se
extrapolar a curva carga x recalque para avaliearga de ruptura. Neste caso a carga de
ruptura pode ser convencionada como a que corrdsp@través da curva carga X
deslocamento a um recalque obtido pela exprességuar:

A _PXL N D
T AXE 30
Onde:

P = carga de ruptura convencional;

L= comprimento da estaca;

A= area da secdao transversal da estaca;

E= mddulo de elasticidade do material da estaca,;

D= didametro do circulo circunscrito a estaca oucaso de barretes, o diametro do circulo de
area equivalente ao da sec¢do transversal.

D/30 \"k.,,‘
{ ™

Recalque

v

Figura 6 — Carga de Ruptura Convencional.
Fonte: NBR 6122 (2010).

Na interpretacdo da prova da carga, devem ser deyasias a natureza do terreno, a
velocidade do carregamento, a estabilizacdo d@dguees, etc., conforme previsto na NBR
12131. Deve-se, contudo, observar que durante \aapie carga o atrito lateral € sempre
positivo ainda que venha a ser negativo ao longad#autil da estaca. Décourt (1998) define
ruptura convencional como sendo a carga corresptsm@euma deformacédo da ponta (ou do
topo) da estaca de 10% de seu diametro no casetaeas de deslocamento e de estacas
escavadas em argila, e de 30% de seu diametro sw dm estacas escavadas em solos
granulares. Outro critério de ruptura € o da rupfigica, onde a mesma € caracterizada por
recalques teoricamente infinitos (Cintra e Aoki99p ou seja, a carga de ruptura é aquela tal
gue, com um acréscimo infinitesimal causa um reealqgfinito e a curva “carga-recalque”
alcanca um ponto assintético com a vertical. N@ clesestacas de deslocamento, a diferenca
entre a ruptura convencional e a ruptura fisicddemser relativamente pequena. No caso de
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estacas escavadas, ndo ha propriamente uma ridigicsea pelo menos até deformacgbes da
ordem de grandeza do diametro da estaca. Ha comaomgu‘amassamento progressivo” do
solo (Décourt, 1998). Podem-se utilizar varios mésopara alcancar a extrapolacdo da curva
carga x recalque, um dos mais utilizados é o @itde ruptura fisica de Van der Veen
modificado por Aoki (1976), o qual admite que ahe final da curva carga x recalque, pode
ser representado por uma equacéo do tipo:

Q = Quie(1 —ef ™)

onde,

Q= carga aplicada no topo da estaca (t)

Q.+ = carga de ruptura (t)

« e [ = Parametros de ajuste

w= recalque do topo da estaca (mm)

e = base do logaritmo Neperiano (adm2),718281828459045

6. Apresentacéo dos resultados
6.1 Curvas carga x recalque e seu comportamento

A Figura abaixo apresenta as curvas carga-recaagustaca raiz 40,0 cm com comprimento
de 14,50m. A carga maxima aplicada no ensaio @daast compressao foi de 2397 kN, para
um recalque maximo de 8,89 mm.

Carga Aplicada (kN)
1504

il 1304

—
a3
20 135

Deslocamento {mm)

Figura 7 — Curva Carga x deslocamento
Fonte: Relatdrio: Prova de Carga Estéatica Veracadmpressao — TNG-10-PCE-01 — Anexo IA - FugrBito
(2011).
A Figura abaixo apresenta as curvas carga-recagustaca raiz 40,0 cm com comprimento
de 18,55m. A carga maxima aplicada no ensaio deast tracdo foi de 1010 kN, para um
recalque maximo de 11,67 mm.
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Figura 8 — Curva Carga x deslocamento.
Fonte: Relatério: Prova de Carga Estatica a tra€iB-24-PCE-01— Anexo IA - Fugro In Situ (2011)
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6.2 Previsdo da capacidade de carga através dos ouits de extrapolacdo das curvas
carga X recalque

Como nas provas de carga ndo ocorreram rupturaas)itforam adotados meétodos de
extrapolacdo da curva carga x recalgque de Van den\modificado por Aoki (1976) e da
NBR 6122 (2010) para verificar sua utilizacéo, lfdade e adequacdo as provas de carga
realizadas. Na figura abaixo mostra o valor de a&atg ruptura determinado através da
utilizacdo dos métodos de extrapolacdo. Vale ressglle o método da NBR 6122 (2010) nao
se constitui em um método de extrapolacdo da ocavga X recalque, mas um critério de
interpretacdo da mesma. As figuras 9 e 10 mostsmalores estimados da carga de ruptura
em funcdo da curva carga x recalque extrapoladaadoedo com a extrapolacdo, a estaca
ensaiada a compressao teve uma carga maxima dekR685ecalque de 26,97 mm, sendo
que a carga de projeto era de 1200 kN. Ja a estsedada ao esforco de 500 kN de tracéo
conforme projeto, teve sua carga maxima de rupters262 kN com recalque de 20,36 mm.
Procurou-se extrapolar a carga de ruptura pararpoal@parar com a carga de ruptura
estimada pelos métodos de capacidade de cargasamaal a melhor metodologia para o
dimensionamento.

CARGA (KN)

— |

DESLOCAMENTO (mm)

PE 2695 KM
5 F 26,97 mm

Figura 9 — Gréfico da curva carga x deslocament@palada para o ensaio de compressao
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Figura 10 — Gréfico da curva carga x deslocamexttajgolada do ensaio de tracédo

6.3 Previséo de capacidade de carga atraves dos otis semi-empiricos

Para a estimativa da capacidade de carga forairadtis os métodos semi-empiricos, Aoki-
Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1982), Teix¢lk96), Cabral (1986), Brasfond
(1991), Cabral e Antunes (2000) e Poulos e Daww8@)L em funcdo de serem o0s mais
utilizados no Brasil (os dois primeiros), no casoterceiro, por apresentar coeficientes para
estaca do tipo raiz e os dois ultimos, por serermédos desenvolvidos exclusivos para
estaca raiz. Para embutimento em rocha os métaeld®dlos e Davis (1980) e Cabral e
Antunes (2000). Esses métodos utilizam valores $BTNobtidos nas sondagens a percussao
e para embutimento em rocha a sondagem rotativandimensionados adotando valores
dos resultados das sondagens SP. 323 e SM. 30dogahe 1), devido a proximidade do
local das estacas ensaiadas. Exclusivamente naadetalizada proxima ao furo SM. 301
utilizou-se para a tensdo admissivel, somente eelgatateral do embutimento na rocha
proposta pelos autores Poulos e Davis (1980) eaCabAntunes (2000), pois se trata de
estaca submetida a esforgos de tracdo. A tabatao$f#a os resultados das cargas de ruptura
(Qrup) e das cargas admissiveis (Qadm), obtidagésrda aplicacdo dos métodos de calculo
de capacidade de carga de Aoki-Velloso (1975), Dde€Quaresma (1982), Teixeira (1996),
Brasfond (1991) e Cabral (1986). E possivel obsaqua os resultados s&o proximos entre si,
principalmente o Método de Decourt e Quaresma (18286 o de Teixeira (1996) e o
Método da Brasfond (1991) com o Método de Cabi@sg).

Estaca Ensaiada Prof. (m) Szlrjw:joagzm Método Q(rtl;)p. Qadm. (tf)
Compresséao 15,00 SP. 323 Aoki Velloso (1975) 336,15 168,08
Compresséo 15,00 SP. 323 Deco‘(‘&%‘)""resma 275,62 137,81
Compressédo 15,00 SP. 323 Teixeira (1996 270,93 4735
Compressédo 15,00 SP. 323 Brasfond (1991) 16920 6084,
Compressao 15,00 SP. 323 Cabral (1986) 170|71 85,36

Tabela 12 - Resultados dos métodos de calculopbeitiade de carga da estaca com esforco de codpress
Fonte: Elaboracéo Autor 2015

A tabela 13 mostra os resultados das cargas deraupstimadas com as cargas de ruptura
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obtidas nos ensaios. As analises propostas peldedo®e estaticos semi-empiricos de
capacidade de carga de alguns autores utilizadas gaestaca ensaiada a compressao,
mostraram-se muito proximas da realidade obtidansaio de prova de carga. Com destaque
para o desempenho de Teixeira (1996) com variagd® 596 e Decourt e Quaresma (1982)
com variacao de 2,27 %. Os métodos de Cabral (1©&8) Brasfond (1991) exclusivos de
estaca raiz se mostraram muito conservadores caac&a de mais de 50% para baixo em
relacdo a carga de ruptura medida, lembrando guédinmensionamento do Método de Cabral
(1986), foi considerado pressao de injecao da aagsan3 kgf/cm?.

Decourt e

Aoki-Velloso Teixeira Brasfond
Quaresma Cabral (1986)
(1975) (1082) (1996) (1991)
Estaca a 336,15 tf 275.62 tf 270,93 tf 169,20 tf 170,71 tf
compressao
Ruptura Estimada 269,50 tf 269,50 tf 269,50 tf 369f 269,50 tf
Variacao (%) +24,73% +2,27% +0,5% - 62,78% 85%

Tabela 13 — Comparacédo entre os resultados doslasééoa carga de ruptura medida a compresséo
Fonte: Elaboracéo Autor 2015

A tabela 14 mostra os resultados das cargas derauf@rup) e as cargas admissiveis
(Qadm), obtidas através da aplicacdo dos métodosaldelo da capacidade de carga do
embutimento em rocha pelos métodos de Poulos esE¥80) e Cabral e Antunes (2000), e
como se pode observar os resultados ndao sédo préxantce si. Cabe ainda ressaltar que a
profundidade utilizada no dimensionamento em rdohde 10,0 m (impenetravel ao SPT),
desprezando a camada de 7,0 m acima compostaaleosdbrme furo SM.301 do laudo de
sondagem anexo. Ambos os métodos apresentaramtadesulmuito elevados para o
embutimento de 10,0 m em rocha, mostrando que cobuttmento de 2,0 m a 3,0 m em
rocha, a capacidade de carga da estaca ja serdicite

Estaca Ensaiada Prof. (m) Szl;\rdoaggm Método Q rup. (tf) Q adm. (tf)
Tracdo 17,55 SM. 301 Pouéizgog)a‘“s 1366,59 227,77
Tragéo 17,55 SM. 301 Cabrf‘z'gog)”t“”es 683,3 455,53

Tabela 14 - Resultados dos métodos de calculapEctdade de carga da estaca com esfor¢co de Tegacéo
embutimento em rocha
Fonte: Elaboracéo Autor 2015

A tabela 15 compara os resultados das cargas tigraugstimadas com as cargas de ruptura
obtidas nos ensaios a tracdo. As andlises proppstas dois métodos semi-empiricos de
capacidade de carga utilizados para a estaca dasamostraram-se muito diferentes
comparadas entre si. Os métodos mostraram umarideg@ muito grande, acima do valor
obtido na carga de ruptura estimada do ensaiovesiacao de mais de 1000% para Poulos e
Davis e mais de 500% para Cabral e Antunes.

Poulos e Davis (1980) Cabral e Antunes (2000)
Estaca a tracéo 1366,59 tf 683,33 tf
Ruptura Estimada 126,23 tf 126,23 tf
Variacao (%) +1082,62% +541,34%

Tabela 15 — Comparacao entre os resultados dosloéoa carga de ruptura medida a tracédo
Fonte: Elaboracéo Autor 2015
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7. Conclusao

O presente trabalho procurou mostrar o dimensiontomaa interacdo solo x estrutura da
estaca raiz. Baseados nos métodos semi-empiricaesag@dos na pratica brasileira da
engenharia de fundacdes e os resultados de prevaarda realizados na cidade de Trés
Barras/SC, estabeleceu-se as melhores metodolegi@dintensionamento para a obra em
guestdo. Como néo foi determinada a carga de mptos ensaios das provas de carga,
utilizou-se 0 método de extrapolacdo da curva esrgalque de Van der Veen modificado
por Aoki (1976) e da NBR 6122 (2010) para a deteagdo das cargas de ruptura e seu
recalque. As analises propostas pelos métodos esepiricos de capacidade de carga
utilizados, mostraram-se muito préximos da reakdabtida no ensaio de prova de carga a
compressdo. Com destaque para o desempenho doonu&olkeixeira (1996) para a estaca
submetida a esfor¢o de compresséo, tendo seua@gswom uma variagdo maxima de 0,5 %
para cima, em relacdo a carga de ruptura estin@slanétodos exclusivos de estaca raiz,
Cabral (1976) e Brasfond (1991) se mostraram nugitservadores com variacdo de mais de
50% para baixo em relacdo ao resultado do ensai@ ® método de Cabral (1976), se
tratando de um método exclusivo de estaca raizssupudo varios fatores de ajustes em
relacdo aos procedimentos executivos, verifica4se método muito conservador, pois
apresenta uma capacidade de carga baixa em relagatemais métodos e até mesmo com a
ruptura estimada.Os métodos de embutimento em nqudpostos neste trabalho mostraram
metodologias de dimensionamento semelhantes, apaesi® capacidades de cargas muito
elevadas para os 10,0 m. Com coeficiente de segargnal a 3,0, para atender a capacidade
de carga, o embutimento em rocha das estacas aa#grcom apenas 2,0 m para Poulos e
Davis e 3,0 m para Cabral e Antunes.Como os valolgglos através dos métodos de
dimensionamento em rocha se mostraram muito supsri@ ruptura estimada, sugere-se
executar a prova de carga até a ruptura, para melitendimento do comportamento de
estacas embutidas em rocha. Como sugestdes, ar@ntacorporar no método Brasfond
(1991), a injecdo de argamassa sob pressao, naidag@ de carga, aumentando o atrito
lateral. Ainda no método, surge a necessidade seaqar a possibilidade de nos célculos
colocar a area de ponta e lateral e por fim, ensai@stras de rochas (testemunhos de
sondagens rotativas), para conhecer melhor a textbéssivel, podendo assim, desenvolver
ou melhorar coeficientes dos métodos de dimensientmem rocha pouco encontrados na
literatura brasileira.
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