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RESUMO: O presente trabalho apresenta a retroandlise de uma prova de carga estdtica em uma estaca
hélice continua, executada sobre formacdo Guabirotuba. Os resultados da prova de carga utilizados
nesse trabalho, realizada pela Fugro In Situ Geotecnia Ltda, foram fornecidos pela Msc. Laisa Berno
Benetti, proveniente do banco de dados de sua dissertacao de mestrado. Para a estimativa do recalque
no topo da estaca, pelo método de Aoki e Lopes (1975), sdo consideradas duas parcelas de recalque,
o recalque devido a deformacdo eléstica da estaca e o recalque pela deformag¢do do macigo de solo
na ponta da estaca (VESIC, 1975). Para estimar a deformacdo que ocorre no fuste da estaca foi
utilizado o principio da lei de Hooke. Os resultados obtidos neste trabalho, do recalque estimado pelo
Método de Aoki e Lopes (1945) ao serem comparados com o recalque obtido na prova de carga

estatica, demonstraram-se satisfatorios.

PALAVRAS-CHAVE: Previsao recalque, Estaca hélice continua, Formacao Guabirotuba.

1 INTRODUCAO

Todas as estruturas apoiam-se direta ou
indiretamente em solos, por esta razdo, para que
as obras de engenharia civil tenham desempenho
adequado, devem estar fixadas em fundacdes, as
quais transmitem cargas da obra ao macico de
solo.

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010), uma
fundacdo deve ser concebida e executada para
atender aos estados limite ultimo (ELU -
seguranga contra a ruptura) e ao estado limite de
servico (ELS — seguranga contra deformacdes
excessivas).

As verificacdes de seguranca a ruptura
(ELU) sao hoje bem conhecidas e fazem parte da
rotina de trabalho de um projetista de fundagdes.
Ja as condicdes de verificacdo de deformagdes
excessivas (ELS), geralmente ndo sdo realizadas.
O texto normativo € vago, apenas indica que o
valor do efeito das acdes deve ser menor ou igual
ao valor limite de servico.

O recalque ¢é definido como movimento

vertical descendente de um elemento estrutural.
Convenciona-se representar o recalque com sinal
positivo (NBR 6122, 2010).

A questdo fundamental a ser resolvida,
portanto, na analise do estado limite de servico
(ELS), é a determinacdo dos recalques do solo
quando o mesmo € solicitado por carga advindas
das obras de engenharia.

Os profissionais da drea reconhecem que
este problema € bastante complexo, por causa
dos motivos referentes ao comportamento do
solo com as estruturas, nao existindo na verdade
solu¢do reconhecida como adequada, nem no
plano teérico nem como regra empirica
(MILITISKY; CONSOLI; SCHANID, 2015).

Devido o recalque ser impossivel de se
contornar, mesmo que minimo, a previsao deles,
ainda na fase de projeto, faz com que diversos
empecilhos futuros ndo ocorram.

Este artigo € resultado do trabalho de
conclusdo de curso apresentada por Rodrigues
(2018) a Pontificia Universidade Catélica do
Parana.
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2 METODOLOGIA

O trabalho apresenta a retroanélise de uma prova
de carga, realizada em estaca hélice continua, na
regido de formagdo Guabirotuba.

Os resultados da prova de carga foram
fornecidos pela Msc. Laisa Berno Benetti,
proveniente do banco de dados de sua
dissertacdo de mestrado “Estacas hélice continua
executadas em solos da formacdo Guabirotuba:
estudo do comportamento e reavaliacdo de
métodos semiempiricos de previsdo da
capacidade de carga” realizadas pela empresa
Fugro In Situ Geotecnia Ltda.

Para a estaca analisada sdo fornecidas suas
caracteristicas geométricas, o resultado da prova
de carga estitica e duas sondagens SPT
executadas proximas ao local do ensaio. A estaca
selecionada possui diametro de 50 cm e
comprimento de 11,0 m. A carga de trabalho da
estaca é de 700 kN. A estaca foi submetida a
prova de carga estitica com carregamento lento,
distribuido em 7 estdgios de aproximadamente
200 kN até a carga de 1400 kN.

Para a determinagdo do recalque no topo da
estaca com a aplicacdo de carga normal, sdo
consideradas duas parcelas de recalque, o
recalque devido a deformacao eldstica da estaca
e o recalque pela deformacao do macico de solo
na ponta da estaca, Vésic (1975).

Para determinar a deformacdo que ocorre no
fuste da estaca foi utilizado o principio da lei de
Hooke, a partir do diagrama de transferéncia de
carga na estaca. E para determinar o recalque que
ocorre no macigo de solo, na ponta da estaca, foi
utilizado o Programa desenvolvido em 1989, por
Nelson Aoki em linguagem basic, ambiente MS-
DOS. O programa utiliza a integragdo numérica
da solu¢do de Mindlin e fornece o deslocamento
vertical na ponta da estaca.

3 METQDO DE AOKI E LOPES PARA
PREVISAO DE RECALQUE

Segundo Dias (1977), no método de Aoki e
Lopes (1975) sao calculadas tensdes e recalques
de pontos no interior do solo por um processo

numérico, onde as cargas que um grupo das
estacas transmite ao solo sdo decompostas em
um sistema equivalente de cargas concentradas,
cujos efeitos sdo superpostos no ponto.

Os autores consideram que haja uma
distribuicao linear de carga ao longo do fuste,
impdem, portanto, uma condi¢do de distribuicao.
A discretizacdo consiste em se ter equagdes que
reduzam a carga transferida a um sistema
equivalente de cargas pontuais (DIAS, 1977).

Os efeitos sdo calculados pela solugdo de
Mindlin (1936), que admite ser o solo
homogéneo, isotropico, semi-infinito e apresenta
comportamento eldstico linear.

A expressdo que fornece o deslocamento
vertical (w) em um ponto da massa de solo da
solu¢@o de Mindlin é dada por:

P (3—4v+8(l—v2)—(3—4v) (z=¢) , G=dv)z+c) ~2cz 6ezlz+ef

“TerG(l-v)| R, R TR R R

ey

w

Onde:

P = carga concentrada vertical aplicada dentro
do macigo de solo (ponta da estaca);

G = moddulo de elasticidade transversal do
solo;

v = coeficiente de Poisson do solo;

z = profundidade do ponto em que se deseja
calcular o deslocamento;

¢ = profundidade do ponto de aplicacdo da
carga concentrada (P).

R =r?+(z—cf )

R, =r’+(z+c) 3)

Figura 1. Solu¢do de Mindlin
Fonte: Reis, 2000 apud. Neto 2005.
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Para o caso de macigos serem heterogéneos e
de espessura finita, os autores sugerem adotar o
procedimento de Steinbrenner (1934), no qual o
recalque pode ser obtido a partir da solugdo de
espessura infinita pela diferenca entre o recalque
no ponto em estudo e o ponto onde € considerada
a superficie indeslocavel. A Figura 2 ilustra a
aplicacdo do procedimento de Steinbrenner para
o caso de meio heterogéneo.
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Figura 2. Procedimento de Steinbrenner
Fonte: Iwamoto, 2000.

Para o caso da aplicacdo do método Aoki e
Lopes (1975) no célculo do recalque do topo das
estacas, sdo necessdrias duas consideragoes
fundamentais, 0 levantamento da
indetermina¢@o do problema e a proposicao de
Vésic, explicados nos itens a seguir.

3.1 Indeterminagdo do problema

A distribuicdo de tensdes entre o elemento
estrutural de fundacdo e o maci¢o de solo
envolve um elevado grau de indeterminagdo ou
hiperestaticidade. Segundo Aoki (1989), essa
indeterminacdo pode ser levantada se for
conhecido o mecanismo de transferéncia de
carga.

Neste trabalho, as parcelas de resisténcia de
ponta (Pp) e de atrito lateral (PL), bem como a
distribuicao deste ao longo do fuste da estaca
foram calculados pelo método de Aoki e
Velloso.

3.1 Proposi¢do de Vésic

Segundo Vésic (1975), o recalque no topo da
estaca € dado por duas parcelas, o deslocamento
da ponta da estaca (ps) determinado, pela

integracao numérica de Mindlin, apresentada por
Aoki e Lopes, acrescido do encurtamento
eldstico da estaca (pc), calculado pela lei de
Hooke a partir do diagrama de esforco normal na
estaca. A seguir sdo representadas as parcelas do
recalque de acordo com a proposicdo de Vésic
(1975).

Figura 3. Parcelas do recalque da estaca
Fonte: Cinta e Aoki, 2010.

Para o cdlculo do recalque total no topo da
estaca, foram realizadas trés combinag¢des com o
modulo de deformagdo do solo e o médulo de
elasticidade do concreto:

a. Modulo de deformagao do solo e médulo
de elasticidade do concreto lineares;

b. Moddulo de deformagdo do solo linear e
modulo de elasticidade do concreto ndo
linear;

¢. Modulo de deformagdo do solo e mdédulo
de elasticidade do concreto ndo lineares.

Como a estaca analisada possui duas
sondagens proximas, as trés combinagdes de
modulo de elasticidade foram consideradas para
as duas sondagens, portanto, ao final do trabalho
sdo apresentados seis graficos de carga versus
recalque. Os resultados das estimativas do
recalque sdo comparados a prova de carga
realizada.

3.2 Recalque pela deformagdo no solo abaixo
da ponta da estaca

Para determinar o recalque que ocorre no solo,
foi utilizado o Programa desenvolvido em 1989,
por Nelson Aoki em linguagem basic, ambiente
MS-DOS. O programa utiliza a integracio
numérica da solucdo de Mindlin e fornece o
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deslocamento vertical na ponta da estaca.

A definic¢do dos moédulos de
deformabilidade do solo sdo questdes
fundamentais para a determinacdo do recalque
na estaca, a seguir € explicado como foram
calculados os moddulos de deformabilidade do
solo.

3.2.1 Médulo de deformabilidade do solo

O modulo de deformabilidade linear do solo
(E;) foi determinado conforme a correlacdo
semi-empirica a partir do Nspr com a férmula
mostrada a seguir. Para a sondagem SPT-01 foi
usado nigual a2 e para SPT-02 foi usado n igual
a4

Es=nXq.=nXk X Ngpr 4)

Para a estimativa do recalque, é relevante
definir a deformabilidade do solo abaixo da
ponta da estaca até o indeslocavel. Como a estaca
ensaiada estava com sua ponta no limite da
sondagem, foi necessario extrapolar o valor do
modulo de deformabilidade e arbitrar uma
espessura de solo até o indeslocavel.

Dessa maneira, foi realizada uma correlagdao
linear para os dltimos trés metros do trecho que
possui  sondagem. Com o grifico da
profundidade versus mobdulo de
deformabilidade, foi admitido o moddulo de
deformabilidade do solo continuar linear até
cinco metros abaixo da estaca. Os valores do
modulo de deformabilidade linear calculados
para as camadas abaixo da estaca, podem ser
vistos na Tabela 1.

Tabela 1. M6dulo de deformabilidade do solo
extrapolado linear

Eg(kPa)
Prof (m)

SPT-1 SPT-2
11 49000 55067
12 82600 77467
13 116200 99867
14 149800 122267
15 183400 144667

Para o cédlculo do médulo de deformabilidade
nao linear do solo, foi utilizada a metodologia de
Aoki (1984), que determina o acréscimo de
tensdes em uma determinada camada pelas
férmulas a seguir.

Propagacdo de tensdao devido a reagdo de

ponta:
4P,

®)

o} = H 2
7T(D+h+?)
Propagacdo de tensdo devido d4s cargas

laterais:

4Ry

Asi= (6)

n(p+h+12)”
Assim, levando em conta todas as parcelas, o

acréscimo total de tensdes é dado por:
AJ: Aop + ZAoi (7)

Onde o médulo de deformabilidade do solo
pode ser obtido pela equacdo a seguir, adaptada
de Jambu (1963) apud Cintra e Aoki (2010).

E, = B, (22)" ®)

0o

Onde:

Ey =4 X K X Ngpr para estacas hélice
continua (Aoki,1984);

oo= Tensdo geostatica no centro da
camada;

n= expoente que depende da natureza do
solo, neste trabalho foi utilizado n= - 0,5.

Na Tabela 2 sdo apresentados os acréscimos
de tensdes devido a propagagdo de tensdes e 0s
modulos de deformabilidade do solo para os 5
metros abaixo da ponta da estaca.

Tabela 2. M6dulo de deformabilidade do solo

nao linear

Prof 5'0(kPa) ZA,(kPa) Eg(kPa)

(m) SPT-01 SPT-02 SPT-01 SPT-02
12 116 473,63 469,86 36637 17235
13 124 180,19 179,42 74190 31921
14 132 96,10 9595 113956 46521
15 140 60,28 60,30 153335 60473
16 148 41,60 41,66 191723 73791
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Além da utilizagio do  Programa
desenvolvido por Aoki, o recalque que ocorre no
solo (ps) pode ser determinado, pela teoria da
elasticidade linear ou método do angulo de
espraiamento, conforme a equagdo a seguir.

ps =2 (2H) ©)

Es

3.4 Recalque pela deformacdo da estaca

O procedimento para determinacdo da
deformacdo da estaca consiste em se obter a
forca axial em cada metro da estaca e, em
seguida, calcular separadamente o encurtamento
de cada parte. A soma algébrica dessas variacoes
de comprimento dard a deformacdo total da
estaca. Assim, a deformagao total (pc), pode ser
obtida pela equacdo:

n  PixXLi
=1 pixai

pc = (10)

Para a determinacio do moddulo de
elasticidade ndo linear do concreto, € utilizado o
diagrama pardbola — retangulo (Figura 4),
conforme NBR 6118 (2014).

'y
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Figura 4. Diagrama tensdo-deformacdo
Fonte: NBR 6118, 2014.
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A partir da férmula da tensdo no concreto
(0.), € possivel determinar a deformacgao

especifica (g.).
Oc
— f—ck> (11)

€. = 0,002 = (1 -

Com a deformacao especifica (g.) e a tensdo
normal (o) de cada camada, pode ser calculado o
modulo de elasticidade ndo linear do concreto
com o principio da lei de Hooke.

o

Ec = . (12)

4 ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir s@o apresentados as tabelas e graficos
dos recalques para a estaca, estimados a partir do
método de Aoki e Lopes comparando-os com o
valor de recalque obtido nos ensaios de prova de
carga. O recalque obtido no topo da estaca,
segundo a proposicdo de Vésic (1975), é a soma
da deformacdo do solo com a deformagdo no
concreto. Como citado anteriormente, foram
realizadas trés combinagdes com o mdédulo de
deformacao do solo e o médulo de elasticidade
do concreto.

4.1 Modulo de deformacao do solo e o médulo
de elasticidade do concreto lineares

Nas Tabelas a seguir, sdo apresentados os
estagios de aplicacdo de carga, a carga e 0s
recalques obtidos durante o ensaio de prova de
carga, bem como as deformagdes no concreto, no
solo e o recalque obtido pela soma dessas duas
parcelas de deformacdo para moédulo de
deformacao do solo e o médulo de elasticidade
do concreto lineares.

Tabela 3. Recalques — Esolo linear Econc linear —
SPT-01

Recalque (mm)

Carga

Estdgio -
g (kN) PCE Concreto  Solo Ii“ C())Pgs

0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

1 209 0,23 0,11 0,03 0,14

2 410 0,51 0,40 0,07 0,46

3 612 1,00 0,84 0,20 1,04

4 804 2,26 1,35 0,82 2,16

5 1004 9,06 1,90 2,91 4,82

6 1201 13,90 2,46 5,05 7,50

7 1401 21,87 3,02 7,21 10,23
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Tabela 4. Recalques — Esolo linear Econc linear —
SPT-02

Recalque (mm)

solo e o recalque obtido pela soma dessas duas
parcelas de deformacdo para o moddulo de
deformacdo do solo linear e moddulo de

L. C .. 1.
Estagio (Elr\}gf AOKI- elasticidade do concreto ndo linear.
PCE Concreto Solo . -
LOPES Tabela 5. Recalques — Esolo linear Econec ndo
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 linear — SPT-01
1 209 0,23 0,13 0,03 0,16 Carga Recalque (mm)
2 410 0,51 0.43 0,08 0,52 Estdgio (kN) PCE Concreto  Solo AOKI-
3 612 1,00 087 023 110 - - TRy —— LB)?OES
! 504 226 138 L3> 273 1 209 0’23 0’11 0’03 0’14
5 1004 9,06 1,95 3,69 5,63 5 210 0’51 0’40 0’07 0’47
6 1201 13,90 2,50 5,99 8,49 ’ ’ ’ ’
3 612 1,00 0,86 0,20 1,07
7 1401 21,87 3,06 8,33 11,39
4 804 2,26 1,40 0,82 2,21
Nos grificos a seguir, sdo apresentados os S 1004 9,06 2,01 291 492
resultados da prova de carga e o recalque obtido 6 1201 13,90 2,62 5,05 7,67
pelo método de Aoki e Lopes. 7 1401 21,87 3,27 7,21 10,49

Gréfico 1. Recalque PCE x Aoki-Lopes —
Esololinear Econclinear - SPT-01
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Grafico2. Recalque PCE x Aoki-Lopes — Esolo
linear Econclinear - SPT-02
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4.2 Mobdulo de deformacao do solo linear e
modulo de elasticidade do concreto nao linear

Nas tabelas a seguir, sdo apresentados os
estagios de aplicacdo de carga, a carga e 0s
recalques obtidos durante o ensaio de prova de
carga, bem como as deformagdes no concreto, no

Tabela 6. Recalques - Esolo linear Econc ndo
lienar — SPT-02

Recalque (mm)

Estagio ((:Elr\%;l PCE  Concreto  Solo  OKI-
LOPES

0 0 0,00 0,00 0,00 0,00

1 209 0,23 0,13 0,03 0,16

2 410 0,51 0,44 0,08 0,52

3 612 1,00 0,90 0,23 1,13

4 804 2,26 1,44 1,35 2,79

5 1004 9,06 2,05 3,69 5,74

6 1201 13,90 2,67 5,99 8,66

7 1401 21,87 3,32 8,33 11,65

Nos gréficos a seguir, s@o apresentados o0s
resultados da prova de carga e o recalque obtido
pelo método de Aoki e Lopes.

Gréfico 3. Recalque PCE x Aoki-Lopes - Esolo
linear Econc ndo linenar - SPT-01
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Gréfico 4. Recalque PCE x Aoki-Lopes - Esolo
linear Econc ndo linenar - SPT-02

Tabela 8. Recalques - Esolo ndo linear Econc n0
linear — SPT-02

Carga (kN)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0,00
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4.3  Moddulo de deformagao do solo e
modulo de elasticidade do concreto nao lineares

Para 0 médulo de deformacgdo do solo e mddulo
de elasticidade do concreto ndo lineares, sdo
apresentados na Tabela 7 e na Tabela 8, os
estagios de aplicacdo de carga, a carga e 0s
recalques obtidos durante o ensaio de prova de
carga, bem como as deformagdes no concreto, no
solo (com a utilizagdo do programa e pelo
método do espraiamento) e o recalque obtido
pela soma dessas duas parcelas de deformacao.

Tabela 7. Recalques - Esolo ndo linear Econc nd0
linear — SPT-01

Recalque (mm)

Estg. Carga solo  Aoki- AOK
(kN)  pCE Conc. Solo

ESPR. LOPES LE(;EE‘
0 0 000 000 000 000 000 0,00
1 209 023 013 003 010 016 0,23
2 410 051 044 009 034 053 0,78
3 612 100 09 0,25 1,03 1,15 1,93
4 804 226 144 1,88 3,78 3,32 5722
5 1004 9,06 2,05 621 7,87 826 9,92
6 1201 13,90 2,67 11,51 12,69 14,18 15,36
7 1401 21,87 3,32 17,79 18,25 21,11 21,57

Recalque (mm)

Nos gréficos a seguir, da curva de carga
versus recalque, é apresentado, em verde, o
resultado da prova de carga e, em vermelho, o
recalque obtido pelo método de Aoki e Lopes. O
recalque estimado pelo método de Aoki e Lopes
considerando o médulo de deformagdo do solo
nao linear € muito préximo ao obtido na prova
de carga.

Griafico 5. Recalque PCE x Aoki-Lopes - Esolo
nao linear Econc ndo linear - SPT-01
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3 612 1,00 0,86 0,23 091 1,09 1,77 25,00
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Nos gréficos a seguir, sdo apresentados
de maneira individual, os recalques calculados
para o solo e para o concreto da estaca, também
¢ apresentada, em vermelho, a curva resultante
da soma dessas duas parcelas de recalque. Fica
claro, portando, que a parcela de recalque do
solo, para a estaca analisada, é a mais
representativa na previsao do recalque pelo

método de Aoki e Lopes.

Grafico 7. Recalque - Aoki-Lopes - Esolo N30
linear Econc ndo linear - SPT-01
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Griéfico 8. Recalque - Aoki-Lopes - Esondo
linear Econcndo linear - SPT-02
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Nos graficos a seguir, da curva de carga
versus recalque, € apresentado o resultado da
prova de carga e o recalque obtido pelo método
de Aoki e Lopes, com a parcela do recalque do
solo calculado pelo método do angulo de
espraiamento. O recalque estimado pelo método
de Aoki e Lopes considerando o médulo de
deformacdo do solo ndo linear € muito proximo
ao obtido na prova de carga.

Grafico 9. Recalque Aoki-Lopes Espraiamento
- Esolo nd0 linear Econe ndo linear - SPT-01
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Grifico 10. Recalque Aoki-Lopes Espraiamento
- Esolo nd0 linear Econc ndo linear - SPT-02
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Nos graficos a seguir, sdo apresentados de
maneira individual, os recalques calculados para
o solo, pelo método do angulo de espraiamento e
o recalque calculado pela deformacdo do
concreto da estaca. Também é apresentada, em
vermelho, a curva resultante da soma dessas duas
parcelas de recalque.

Grifico 11. Recalque - Aoki-Lopes
Espraiamento - Esolo nd0 linear Econe ndo linear -
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Griafico 12. Recalque - Aoki-Lopes
Espraiamento - Esolo ndo linear Econe ndo linear -
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste trabalho, do recalque
estimado pelo Método de Aoki e Lopes (1945)
ao serem comparados com o recalque obtido na
prova de carga estdtica, realizada em estaca
hélice continua, sobre formagdo Guabirotuba,
demonstraram-se satisfatorios.

Para a combinac¢ao que utilizou o médulo de
deformabilidade do solo ndo linear, os recalques
estimados e os obtidos, na prova de carga,
ficaram muito préximos para todas as cargas do
ensaio. A relacdo entre o recalque obtido na
prova de carga e os recalques calculados para a
carga de ensaio variaram de 101% a 116%. J&
para as combinagdes que usaram o moédulo de
deformabilidade do solo linear, os recalques
obtidos ficaram préximos aos obtidos na prova
de carga, apenas para a carga de trabalho e a
relacdo entre o recalque obtido na prova de carga
e os recalques calculados para a carga de
trabalho variaram de 89% a 96%.

Os resultados obtidos neste trabalho,
apresentaram variacoes que podem ser atribuidas
ao fato de que os parametros empregados para a
previsdo dos recalques, foram obtidos por
correlagdes em fungdo dos resultados do ensaio
SPT. Portanto, fica clara a importancia de uma
boa sondagem SPT, para que por correlagdes
semiempiricas sejam  obtidos parametros
coerentes e representativos do solo em estudo.
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