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RESUMO: A cidade do Recife possui subsolo peculiar com areas formadas por espessas camadas argilosas,
sendo em sua maioria argilas moles a muito moles. Para viabilizar obras nessa regido, € comum a utilizagdo
de estacas metalicas com perfis laminados de grandes profundidades, alcancando solos firmes de elevada
resisténcia. Foram selecionadas trés obras objetivando comparar métodos de capacidade de carga e prova de
carga; analisar influéncia do efeito Setup na obtencdo da capacidade de carga das estacas metélicas de perfil
laminado. Foram analisados os resultados calculados pelo método semiempirico de Décourt e Quaresma
(1978) para estabelecer comparativos com os dados finais obtidos pelo ECD e PCE, além do método de
extrapolacdo de Van der Veen (1953). Concluiu-se que quanto maior a camada de solo mole presente no perfil,
menor é sua carga de ruptura em relacdo a carga calculada pelo método semiempirico; estacas profundas sdo
capazes de mobilizar maior resisténcia; o tempo decorrido entre a execugdo das provas de carga e a cravagdo
das estacas eleva a resisténcia do elemento de fundacdo pelo efeito Setup; o perfil geotécnico com camadas
argilosas espessas converge para cargas de ruptura menores.

PALAVRAS-CHAVE: Estacas Metalicas, Solos Argilosos, Prova de Carga Estéatica, Ensaio de Carregamento
Dinamico, Efeito Setup.

ABSTRACT: The city of Recife has a peculiar subsoil with some areas formed by thick clay layers, most of
which are soft to very soft clays. For this reason, the deep foundation solution with metal piles composed of
laminated profiles was analyzed in order to overcome these thick clay layers, reaching firm soils and with high
load capacity at great depths. Three buildings were selected in order to compare methods of carrying capacity
and proof of load; analyze the influence of Setup effect in the load capacity of metal piles. The results
calculated by the semi-empirical method of Décourt e Quaresma (1978) were analyzed to establish
comparisons with the final data obtained by DLT and SLT, in addition to the extrapolation method of Van der
Veen (1953). The results showed the influence of time on the increase of the safety factor, due to the Setup
effect; the influence of the geotechnical profile in obtaining the breaking load, with thicker clay layers
converging to lower breaking loads; and the influence of high depths on the increase in carrying capacity.

KEYWORDS: Metal piles, Clay Soils, Static Load Test, Dynamic Loading Test. Setup Effect.
1 Introducéo
O relevo do Recife pode ser caracterizado por uma grande planicie descontinuada por alguns morros.

Diante desse cendrio, as edificacbes foram construidas concentradas na planicie, a qual possui um subsolo
bastante variado (FERREIRA et al., 1986) e com caracteristicas peculiares, sendo cerca de 60% de sua area
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com espessos depdsitos de argila mole a muito mole (OLIVEIRA, 2015), sendo um solo com desafios para

suportar cargas elevadas. A partir da identificagdo geomorfoldgica dos subsolos do Recife, pode-se escolher o

método mais adequado e economicamente viavel de fundacdo para cada caso analisado, ja que a mecanica dos

solos é um fator primordial para definigdo de variados pardmetros de uma edificagdo (TERZAGHI, 1996).

Por ser considerada uma problematica recorrente para edificacdes no Recife, e sendo o entendimento
dos mecanismos de comportamento dos solos essencial para todo desenvolvimento das técnicas de projeto e
execucdo de fundacbes (FALCONI et al., 2019), a solugdo de fundagdo adotada para um solo argiloso é
bastante criteriosa, devendo vencer as dificuldades de cravacéo impostas pelo préprio solo e sendo suficiente
para suportar as cargas solicitantes da edificacdo. Nesse contexto, o uso de estaca de concreto pré-moldado,
apesar de comum, possui algumas limitacdes no enfrentamento dessas espessas camadas argilosas. Esse tipo
de fundacéo profunda pode apresentar maior dificuldade de cravacéo, com risco de quebra das estacas, além
da possivel necessidade de emendas, no caso de camadas argilosas maiores que 12 metros. Tais problematicas
fazem com que o uso de estacas metalicas ganhe vantagem se comparada as estacas pré-moldadas de concreto
nesse aspecto.

O estudo de caso realizado objetiva comparar métodos de capacidade de carga e provas de carga de
estacas metalicas com perfis laminados; estabelecer relacdo entre os métodos semiempiricos de calculo de
capacidade de carga com ECD e PCE; analisar a influéncia do efeito do tempo na obtencdo da capacidade de
carga das estacas metélicas.

2 Casos de Obra
Utilizaram-se trés etapas como metodologia, iniciando-se pela sele¢cdo dos empreendimentos com
solucdo de estacas metélicas em perfil laminado, coleta de dados dos empreendimentos selecionados e, por

fim, a analise dos dados coletados. O resumo dos dados das obras avaliadas é apresentado no Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas das obras. Fonte: autores, 2021.

Caracteristicas OBRA A OBRAB OBRAC
Local IIha do Retiro Pina Boa Viagem
Tipo de edificacdo Prédio residencial Prédio residencial Prédio residencial
Quantidade de 43 pavimentos - 37 pavimentos - 111,84 38 pavimentos —
pavimentos 130,57 metros metros 112,95 metros
Torre Ae Torre B Torre Gnica Torre Unica

Quantidade estacas

Comprimento

Quantidade PCE’s
Quantidade ECD’s

306 estacas: tipo A —
161; tipo B - 145.

Tipo A - 54 metros
Tipo B - 56 metros

2 estacas
17 estacas

87 estacas: tipo A - 51,
tipo B - 33; tipo C - 3.

Tipo A - 48 a 50 metros
Tipo B - 48 a 50 metros
Tipo C - 48 metros

1 estaca
9 estacas

115 estacas: tipo A -
49; tipo B - 22; tipo C
- 32; tipo D - 12.
Tipo A - 50 metros
Tipo B - 50 metros
Tipo C - 47 metros
Tipo D - 47 metros
1 estaca

5 estacas

Analise de Dados

Os dados coletados inicialmente foram organizados de forma a compor possiveis padrdes nas

caracteristicas dos empreendimentos, que podem ou ndo ser comuns a todos os casos. Nesse sentido, foi
elaborado um perfil médio das sondagens do solo de cada obra analisada (Figura 3, Figura 2, Figura 1),
possibilitando a observacao das caracteristicas geotécnicas de cada local. Por conseguinte, essas informacoes
foram analisadas em termos de capacidade de carga, verificando todos os ensaios realizados em campo, de
forma a comparar a conformidade destes com os critérios ja relacionados a fundacéo adotada.

Em se tratando dos ensaios PCE, foram recolhidos seus resultados observando as cargas maximas
alcangadas e seus respectivos recalques. Além disso, para 0s casos em que as cargas de ruptura ndo foram
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alcancadas, foi utilizado o método de extrapolacdo de Van der Veen (1953) para obtencdo das mesmas. Por
fim, para 0 ECD, foram extraidos dos ensaios os valores das cargas laterais e de ponta, para obtencdo da carga
total e, a partir dela, calcular os valores dos coeficientes de seguranca, por meio da relagcdo entre as cargas
totais e as cargas suportadas por cada tipo de estaca.
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4 Resultados

obra B. Fonte: autores, 2021.
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Foram analisados os ensaios de PCE e ECD com uso do PDA (Pyle Driving Analyzer) para cada torre
estudada. A seguir serdo descritos os dados coletados para cada um dos ensaios.

4.1 Capacidade de carga

Para analise da capacidade de carga, foi utilizado o método Décourt e Quaresma (1978) em todos 0s
casos de obra. A tabela abaixo apresenta os valores médios da analise de capacidade de carga pelo método,
contendo o Fator de Seguranga (FS) médio dos furos de sondagem para cada tipo de estaca, calculado a partir
da relacdo entre a carga total obtida pelo método e a carga estrutural suportada pelas estacas.

A carga total obtida foi calculada a partir de uma média da resisténcia do atrito lateral e a resisténcia de
ponta da estaca. Foram analisados os coeficientes de segurancga para cada furo de sondagem para definir qual
0 comprimento das estacas, levando em consideracao o atrito e a ponta das estacas respeitando os critérios da
NBR 6122 / 2019.

Tabela 2. Capacidade de carga Décourt e Quaresma (1978). Fonte: autores, 2021.
Dados Gerais Décourt e Quaresma — Valores médios

Obra Tipo Q estaca (kN) Comprimento (m)  Atrito (kN) Ponta (kN) Total (kN)  FS
A A 2.000 56 3.989,62 1.871,80 586142 2,93
B 2.135 54 3.460,90 1.877,04 533794 2,50

B A 2.200 50 3.585,00 1.326,75 491175 2,23
B 1.900 50 3.585,00 1.326,75 4911,75 2,59

C 2.200 50 3.585,00 1.326,75 491175 2,23

C A 2.200 50 3.288,00 1.326,75 461475 2,10
B 1.900 50 3.288,00 1.326,75 4.614,75 2,43

C 1.550 47 2.899,00 617,63 3.516,63 2,27

D 1.200 47 2.899,00 617,63 3.516,63 2,93

4.2 Ensaio de Carregamento Dindmico (ECD)

A instrumentagdo e ensaio dindmico deu-se através da avaliacdo da capacidade de carga mobilizada
através do método “CASE” no momento do ensaio e posterior analise com o software. Nas tabelas a sequir é
possivel verificar a analise CAPWAP fornecida pelo escritério com os valores de capacidade de carga
calculados a partir dos dados obtidos em campo, assim como o FS das estacas ensaiadas em cada torre.

O FS do CAPWAP foi menor que 2,0 (dois) em grande parte devido ao efeito “Setup” ou “Soil Freeze”,
gue consiste no ganho de resisténcia do elemento de fundag¢éo com o passar do tempo. Sendo o ensaio de PDA
na obra A realizado cerca de 7 a 15 dias antes do PCE da torre A e 80 dias depois do PCE da torre B, e nas
obras B e C sendo o PCE realizado num intervalo de 30 dias apds o ECD, os seus resultados foram inferiores
ao FS recomendado, fato esse que pode ser explicado pelo efeito “Setup” mencionado acima.

Tabela 3. Capacidade de carga pelo método CAPWAP - ECD. Fonte: autores (2021).

CAPWAP
Obra Tipo Periodo do ensaio Total (kN) FS Recalque (mm)

A Tipo A 09/05 a 17/05/2019 2.014a22900 1,007 a1,450 30a44
Média 2.359 1,18 37,2

Tipo B 26/09/2019 2.785a23.330 1,304 a1,560 37a44
Média 3.045 1,42 41,9

B Tipo A 24/07/2018 2.555a3.371 1,161 a1,532 32a42
Média 3.021 1,37 374
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Tabela 3. Capacidade de carga pelo método CAPWAP - ECD. Fonte: autores (2021).

Obra Tipo Periodo do ensaio Total (kN) FS Recalque (mm)
B Tipo B 24/07/2018 2.990 1,57 38
Média 2.990 1,57 38,0
C Tipo A 20/08/2014 3.090 1,40 37
Média 3.090 1,40 37,0
Tipo B 20/08/2014 2.77022.790 1,45 a 1,46 41 a41
Média 2.780 1,46 41,0
Tipo C 20/08/2014 2.720 1,75 45
Média 2.720 1,75 45,0
Tipo D 20/08/2014 2.850 2,37 47
Média 2.850 2,37 47,0

4.3 Prova de Carga Estatica (PCE)

Com o intuito de simular o carregamento real que as estacas receberdo, o PCE avalia 0 comportamento
“carga x deslocamento”. O resultado da curva carga-recalque para cada uma das obras esta na Figura 4 abaixo.

Curvas carga-recalque - PCE
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Figura 4. Curvas carga-recalque, PCE. Fonte: autores, 2021.

Tabela 4. Extrapolacio de Van der Veen (1953). Fonte: autores, 2021.

Dados Gerais Extrapolacdo Van Der Veen
Obra Estaca Q estaca (kN)  Carga de ruptura (kN) FS
A-Torre A  E5-PAll 2.000 4.060 2,03
A-Torre B ES - PB8 2.135 4.980 2,33
B E5 - P10 2.200 5.680 2,58
C E5 - P3 1.900 6.210 3,26

Em se tratando da analise dos graficos das provas de carga para o0 ECD, percebeu-se que o sistema ndo
foi levado a ruptura, uma vez que apresentou apenas a primeira das trés regies definidas por Aoki (1997). A
obtengdo do FS das estacas ensaiadas foi realizado pelo método de extrapolacdo de Van der Veen (1953),
através do qual foi possivel obter a carga de ruptura estimada para cada estaca analisada, sendo seu FS
calculado pela relacdo entre a carga Ultima e a carga de projeto. Os fatores alfa e beta obtidos pelo método na
obra A foram o = -0,02534 e B = -0,06829 (torre A), a = -0,01829 e B =-0,10873 (torre B); na obra B foram a
=-0,02339 ¢ 3 =-0,03564; e na obra C obtiveram-se a = -0,02681 ¢ = -0,06825.
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4.4  Andlise de Resultados

Foi utilizado o método de célculo semiempirico de Décourt e Quaresma (1978) para célculo da
capacidade de carga com base nos furos de sondagem. No entanto, para a obra A, com os ensaios de PCE,
percebeu-se que extrapolando as curvas carga-recalque obtidas por meio do método de Van der Veen (1953) a
carga de ruptura para a torre A seria de 4.060kN, havendo entdo reducgdo da carga de projeto das estacas de
forma a atender o FS definido pela NBR 6122 / 2019. Isso ocorreu porque apesar de 0 método de Décourt e
Quaresma apresentar, pelas sondagens, FS superior a 2,0 (dois), ao aferir acarga de trabalho da estaca em campo
verificou-se que o FS ndo estava sendo atendido, havendo a necessidade de reducdo dessa carga de trabalho,
para 2.000 kN na torre A e 2.135 kN na torre B. Na Figura 5. Relacdo Décourt e Quaresma (1978) e Van der
Veen (1953). Fonte: autores, 2021.Figura 5 é possivel analisar a equivaléncia entre as cargas médias calculadas
por Décourt e Quaresma (1978) e as cargas extrapoladas obtidas por Van der Veen (1953).

Relagdo Décourt e Quaresma (1978) e Van der Veen (1953)

1,8
S 15 -
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Figura 5. Relagdo Décourt e Quaresma (1978) e Van der Veen (1953). Fonte: autores, 2021.

Também na obra A, foi possivel perceber a influéncia do tempo a partir da variacdo dos valores dos FS
calculados a partir do CAPWAP, sendo quanto maior o tempo entre 0s ensaios, maior o FS obtido. No caso da
torre B, cujo ECD foi realizado cerca de 80 dias apds o PCE, foram obtidos os maiores valores de FS, em
relacdo a torre A, comprovando que com o passar do tempo hd um aumento na capacidade de carga das estacas.

Para a obra B, os resultados obtidos pelo método de Décourt e Quaresma (1978) indicam que a
capacidade de carga das estacas poderia ser mantida. Com o PCE calculou-se o FS 2,005 com a carga méaxima
obtida no ensaio, j& sendo satisfatorio para a NBR 6122 / 2019, no entanto, como nao foi considerada a carga
de ruptura, foi realizado novo calculo através da extrapolacdo de Van der Veen (1953). Tal extrapolacdo
converge para o possivel valor de carga de ruptura da estaca, obtendo FS de 2,582. Para o ECD, devido ao
efeito “Setup”, o FS calculado foi abaixo do recomendado para fundacgdes profundas. Essa informacéo pode
ser comprovada a partir da analise dos resultados obtidos pelo PCE, realizado 30 dias apds 0 ECD, com valores
dos fatores de seguranga maiores que 0s obtidos anteriormente, como mostra a Tabela 5.

Tabela 5. Relacdo entre fatores de seguranca. Fonte: autores, 2021.
Obra  Tipodaestaca FS médio (ECD) FS (PCE - Van der Veen) Relacdo ECD / PCE

A Tipo A 1,20 2,03 59%

Tipo B 1,42 2,33 61%
B Tipo A 1,34 2,58 52%
C Tipo B 1,47 3,26 45%

Na obra C, o método Décourt e Quaresma (1978) resultou num FS superior a 2,0 (dois), e apresentou
um FS para o CAPWARP inferior ao recomendado pela NBR 6122 / 2019, com excegdo da estaca tipo D. Tal
fato ocorreu pela diminuigdo da carga estrutural da estaca, que para o tipo D passa a ser de 1.200 kN, enquanto
nas outras estacas varia de 1.550 kN até 2.200 kN. A explicagdo para a reducdo do FS no ECD também se
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deve ao efeito Setup, uma vez esse ensaio ocorreu cerca de 30 dias antes do ensaio de PCE. Acerca do PCE, o
resultado obtido para FS foi de 2,319 que, apesar de ja ser um valor normatizado, ndo utilizou a carga de
ruptura para calculo do FS, obtendo-se entdo o FS de 3,268 por meio da extrapolacdo de Van der Veen (1953).

4.5 Resultados gerais

Em se tratando da influéncia do tempo nos resultados de capacidade de carga, é valido frisar que todas
as obras analisadas possuem camadas argilosas que, devido ao processo de cravacdo da estaca, ainda estavam
amolgadas. Com o passar do tempo ocorreu 0 aumento da resisténcia, a medida que o solo se acomodava ao
redor das estacas. A diferenca obtida nos valores dos fatores de seguranca para ECD e PCE ocorreu,
principalmente, devido ao tempo decorrido entre 0 momento de cravagdo da estaca (quando era realizado o
ECD) e o tempo de ensaio de PCE, o qual ocorreu, normalmente, 30 dias apds o dindmico. Esse intervalo foi
suficiente para provocar alteragfes das condic¢Oes das estacas, resultando num aumento de sua resisténcia,
comprovando assim a influéncia do tempo na resisténcia dos elementos de fundacéo estudados.

No que se refere a obra A, por se tratar de um solo com praticamente as mesmas caracteristicas médias,
percebe-se que a adocdo de estacas mais profundas (tipo A) foi necessaria para que pudesse atingir a resisténcia
necessaria para suporte da estrutura, fato que explica o valor da capacidade de carga por Décourt e Quaresma
(1978) ser mais elevado para a torre A. Por possuir uma camada média de cerca de 32 metros de argila orgénica
muito mole, o valor obtido para carga de ruptura por Van der Veen (1953) é baixo em relagdo ao método
semiempirico calculado (as menores relacdes apresentadas na Tabela 5 foram da obra A). Ja as obras B e C
apresentam um solo mais heterogéneo, com camadas intercaladas arenosas e argilosas, cujas resisténcias sao
um pouco mais elevadas que o primeiro caso, de forma geral. Tal fato influenciou na obtencéo da carga de
ruptura mais elevada no método de Van der Veen (1953) para esses dois casos, uma vez que para seu calculo
sdo utilizados os recalques e suas respectivas cargas que irdo convergir para um valor de carga de ruptura.

Tabela 6. Tabela resumo: Carga média x recalque médio no ECD. Fonte: autores, 2021.

Carga maxima média  Recalque médio Relacdo
Obra ECD (kN) ECD (mm) Q/S (kN/mm)
Obra A - Torre A 2.359 37,2 63,4
Obra A - Torre B 3.045 41,8 72,7
ObraB 3.005 37,7 79,7
ObraC 2.844 42,2 67,7

Na Tabela 6 é possivel observar os valores das médias de cargas maximas do PDA para o ECD e dos
seus respectivos recalques, além da relacdo que visa comparar as cargas e recalques médios para cada caso de
obra. Quanto maior o valor da relagdo “Q/ S”, maior a resisténcia da estaca (uma vez que recalcou menos com
uma maior carga). Apesar da obra A apresentar o menor recalque médio para a torre A, é fundamental perceber
gue a carga média utilizada para atingir esse recalque foi também menor se comparada as médias das outras
obras, de forma que a relacéo entre carga e recalque para a torre A foi a menor dos casos apresentados. 1sso se
deve em grande parte a composicao geotécnica do solo e as suas caracteristicas de suporte / resisténcia. A
técnica de secdo varidvel das estacas com a profundidade é trabalhada com estacas de uma mesma familia,
sendo adotadas para os casos analisados as estacas série HP 310 — 125, 110, 93, 79, por terem dimensdes
equivalentes e ser possivel a execugdo de solda entre os mesmos. De acordo com o Manual de Estacas
Metalicas da GERDAU (2011), a ampla variedade de bitolas oferecidas para perfis de uma mesma familia
possibilitou a criacdo das Estacas Metalicas de Se¢do Transversal Decrescente com a profundidade.

O perfil B, por sua vez, apresentou resisténcias iniciais superiores as do perfil C, o que explica a melhor
relagdo entre carga e recalque obtida na obra B. Torna-se evidente, entéo, a influéncia direta da composicéo
do solo nos niveis de capacidade de carga calculados para as estacas, bem como em sua carga de ruptura obtida
pela extrapolacdo. Acrescenta-se ainda que, ao estabelecer comparativos entre os resultados das torres da obra
A, hé diferencas que devem ser consideradas tanto em relagdo as cargas médias quanto aos seus respectivos
recalques. Na torre B, cujas estacas tem 54 metros de profundidade, a carga média obtida para o ECD foi
superior a média da torre A (56 metros), fato que pode ser explicado por essa diferenga de profundidade (e
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pelo fato das estacas do tipo B serem dimensionadas para suportar uma carga de trabalho maior que as do tipo
A). Tal explicacdo deve-se ao acréscimo de carga lateral e também ao provavel aumento da resisténcia de
ponta, considerando que a cota de ponta estd numa camada ainda mais resistente, fazendo com que a estaca
mais profunda tenha uma maior resisténcia. Dessa forma, torna-se expressiva a importancia da profundidade
das estacas nas possiveis relacdes estabelecidas entre métodos de capacidade de carga.

5  CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista 0s casos apresentados e suas respectivas solucbes de fundagfes, a partir da analise
proposta em relacdo as capacidades de carga das estacas metalicas em perfis laminados, foi possivel
compreender 0 comportamento dessas estruturas ao receberem os esforcos solicitantes. De antemédo, era
esperado que houvesse uma certa variacdo nos resultados de capacidade de carga, uma vez que o célculo
semiempirico e os ensaios sao realizados em etapas distintas de projeto / execucdo. Percebeu-se, entdo, que
quanto maior a camada de solo mole presente no perfil, menor é sua carga de ruptura em relacdo a carga
calculada pelo método semiempirico. Foi possivel mostrar ainda a influéncia do comprimento das estacas para
capacidade de carga e recalque, sendo estacas mais profundas capazes de mobilizar uma maior resisténcia,
devido ao atrito acumulado com a profundidade bem como a ponta cravada numa camada mais resistente.

Por fim, conclui-se também que o tempo decorrido entre a execucdo das provas de carga e o tempo de
cravacdo das estacas € fundamental para elevar a resisténcia do elemento de fundacéo devido ao efeito “Setup”,
de forma que no ensaio PCE o conjunto solo e estaca ja tenha adquirido resisténcia suficiente para estar de
acordo com a exigéncia de norma, estando seu FS de acordo com o estabelecido pela NBR 6122 / 2019, ou
seja, igual ou superior a 2,0 (dois).
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