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RESUMO

Estima-se, segundo comunicacdo pessoal com uma empresa executora de projetos, que as
estacas hélice continua representem atualmente cerca de 75% do mercado de fundagdes
profundas para prédios no Recife. Portanto, ¢ fundamental que se conheca o desempenho de
tais estacas, no sentido de se otimizar os projetos de fundacdes. Neste trabalho foram
analisadas 40 provas de carga estética realizadas durante a constru¢do de um shopping center
no Recife. Na obra foram executadas 4.000 estacas com didmetro de 400, 500 e 600 mm, e
comprimento variando entre 22 e 25 m. A metodologia consistiu das seguintes etapas: (i)
selecdo dos ensaios analisados; (ii) extrapolacdo da capacidade de carga das estacas através
dos métodos de Van der Veen (1953) e da rigidez de Décourt (1996); (iii) Defini¢do de
critério para a particdo da resisténcia lateral e de ponta das estacas; (iv) Comparacdo dos
valores obtidos com os previstos a partir dos métodos semi-empiricos de Aoki-Velloso
(1975), Antunes-Cabral (1996) e Décourt (1996); (v) ajuste dos coeficientes a e B do método
de Décourt (1996) para os dados da obra; (vi) proposta de uma curva carga-recalque padrao
para as estacas hélice continua. Os resultados mostraram que a capacidade de carga obtida
pelo método de Van der Veen foi 20% menor que a obtida através do método da rigidez. Os
métodos semi-empiricos propostos por Antunes-Cabral (1996) e Décourt (1996) apresentaram
a melhor acurécia na previsdo da capacidade de carga das estacas. Na particdo da capacidade
de carga das estacas, a melhor hipdtese de mobilizacdo da resisténcia lateral da estaca foi
obtida para um recalque igual a 2% do diametro da estaca. O melhor ajuste do método de
previsdo de capacidade de carga de estaca proposto por Décourt (1996b) ocorreu para o =
0,60 e B = 1,00. Finalmente, a curva carga-recalque padrdo proposta na pesquisa foi capaz de
prever de modo satisfatério os resultados das provas de carga das estacas hélice continua.

Palavras-chave: Fundacoes. Prova de carga. Estacas hélice continua. Curva carga-recalque.



ABSTRACT

It is estimated, according to personal communication with a company executing projects, that
the continuous flight auger piles currently represent about 75% of the market share for deep
foundations of buildings in Recife. Therefore, it is essential to know the performance of such
piles, in order to optimize the design of foundations. This study analyzed 40 static load tests
performed during the construction of a shopping center in Recife. It was executed about of
4,000 piles with a diameter of 400, 500 and 600 mm and length ranging between 22 and 25 m.
The methodology consisted of the following steps: (i) selection of the tests analyzed; (ii)
extrapolation of the load capacity of the piles through the methods of Van der Veen (1953)
and stiffness of Décourt (1996); (iii) Definition of criteria for the partition of lateral and tip
resistance; (iv) comparison of these values with the predicted from the semi-empirical
methods of Aoki-Velloso (1975), Antunes-Cabral (1996) and Décourt (1996); (v) adjustment
of the coefficients o and B of method of Décourt (1996) for the selected data; (vi) proposition
of a standard load-settlement curve for continuous flight auger piles. The results showed that
the load capacity obtained by the method of Van der Veen was 20% lower than that obtained
by the method of stiffness. The semi-empirical methods proposed by Antunes-Cabral (1996)
and Décourt (1996) showed the best accuracy in predicting the ultimate capacity of the piles.
For the partition of lateral and tip resistance, the piles, the best hypothesis of mobilization of
lateral resistance was obtained for settlement equal to 2% of the diameter of the pile. The best
fit of the prediction method proposed by Décourt (1996) was obtained for o = 0.60 and 3 =
1.00. Finally, the standard load-settlement curve proposed in this research was able to predict
satisfactorily the results of load tests of continuous flight auger piles.

Key-words: Foundations. Load test. Continuous flight auger piles. Load-settlement curve.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
1.1 Consideracoes iniciais

De acordo com dados da Prefeitura do Recife (2012), encontrados no sitio eletronico oficial
da mesma, a origem do Recife remonta a terceira década do Século XVI, quando era uma
estreita faixa de areia protegida por uma linha de arrecifes que formava um ancoradouro.
Devido as suas caracteristicas fisicas favordveis, o local passou a abrigar um porto. E no
entorno dele, que servia a Vila de Olinda, formou-se um povoado com cerca de 200
habitantes, em sua maioria, marinheiros, carregadores e pescadores. O assentamento ocupava

a peninsula correspondente ao que € hoje o Bairro do Recife.

Por se tratar de regido portudria, a atividade comercial desenvolveu-se rapidamente
impulsionando o crescimento do povoado. E em 1537, a constituicdo da Vila do Recife é
registrada. No século XVII, com o desenvolvimento econdmico da coldnia, o porto prosperou
favorecendo a expansdo da vila que tomou forma de cidade. A atividade agucareira também
cresceu e as margens dos cursos d’dgua passaram a ser ocupadas por engenhos e casebres,
enquanto os rios tornaram-se caminhos navegdveis para transporte dos produtos, segundo

dados apresentados no sitio eletronico oficial da Prefeitura do Recife (2012).

Em 1630, Olinda, centro da capitania, foi invadida e incendiada por holandeses. Contudo, os
invasores se estabeleceram nas terras baixas do Recife, seja porque o sitio de Olinda ndo
favorecia aos seus interesses militares e comerciais, seja pela semelhangca do Recife com a
Holanda. Desse modo, colonos, soldados, habitantes de Olinda e imigrantes judeus iniciaram
a ocupacao da Vila do Recife, de acordo com os dados da Prefeitura do Recife encontrados no

sitio eletronico oficial (2012).

A partir do Século XVIII, o desenvolvimento da cidade se apoiou no comércio externo e a
urbanizagcdo portuguesa incide predominantemente sobre o antigo territério holandés, de
forma espontanea, caracterizada por ruas estreitas, que se abrem em patios onde se destaca a
construcdo religiosa. No Século XIX, a cidade ja apresenta um tecido densamente urbanizado
que corresponde ao atual centro histérico surgido dos aterros das dreas alagadas e mangues, a

partir da ocupacao holandesa, dados da Prefeitura do Recife (2012).
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O Recife ocupa posicdo central no litoral do nordeste brasileiro, situando-se a 800 km das
metrépoles regionais de Salvador e Fortaleza. O clima tropical-umido e os ambientes naturais
compostos por praias, rios, mangues, matas € mananciais constituem uma riqueza impar e
atribui ao Recife caracteristicas que a diferencia das demais cidades do Brasil, segundo a

Prefeitura do Recife (2012).

A urbanizacdo da cidade se deu a partir do Bairro do Recife, sendo o crescimento acelerado
no Século XIX. Neste periodo, a cidade ja apontava para sua atual estrutura urbana,
radiocéntrica, em forma de estrela e em cinco direcdes (norte, sul, sudeste, oeste e noroeste),
resultante da ligacdo entre seu nucleo primitivo e os antigos engenhos, de acordo com

Prefeitura do Recife (2012).

Atualmente, a cidade mantém suas agdes voltadas para o setor tercidrio, contudo se prepara
para um futuro ainda mais promissor: consolidar-se como o maior polo de servigcos modernos

da regidao Nordeste.

De acordo com dados da prefeitura do Recife (2012) encontrados em seu sitio eletronico
oficial, hoje, o municipio ja se sobressai no cendrio pernambucano com um Produto Interno
Bruto (PIB) de R$ 22,4 bilhdes, representando aproximadamente um ter¢o do PIB estadual
(31,9%) e quase a metade do PIB metropolitano (49,1%). Do total de riquezas produzidas, o
setor de servigos tem a maior participacdo (83%), ressaltando-se as atividades de comércio,
administracdo publica, servico financeiro, aluguéis, constru¢do civil, inddstria de

transformacao e servigos prestados a empresas.

Para impulsionar seu crescimento, o Recife conta com o respaldo de ser um reconhecido
centro académico e de produg¢do de conhecimento, sediando universidades de relevancia
nacional. Faculdades isoladas e novos empreendimentos privados de ensino superior também
oferecem mao-de-obra especializada, alta capacidade de pesquisa e de desenvolvimento
tecnologico. Além disso, a cidade vem se afirmando como reduto de cursos de pds-graduagao

em niveis de especializa¢do, mestrado e doutorado.

Ainda tem a seu favor o fato de abrigar um dos maiores parque tecnolégico do Brasil, o Porto
Digital; e de sediar o mais importante polo médico do Norte/Nordeste. Soma-se a isso 0
reflexo dos novos empreendimentos no Estado, como o Complexo Industrial Portudrio de

Suape, a instalacao das fabricas da Fiat e da Gerdau. Embora as empresas estejam instaladas
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em outro municipio, elas buscam no Recife o suporte necessario nas mais diversas dreas,

estimulando a criacdo de novos negdcios na capital.

Vale destacar que, para ancorar a expansao do setor tercidrio e solidificar o crescimento local,
a Prefeitura tem aplicado uma forte politica fiscal e de atracdo de investimentos privados e
publicos. E mais uma série de importantes intervencdes estruturais estd em andamento, a
exemplo do Capibaribe Melhor, do saneamento integrado, e da Via Mangue, maior obra vidria
das dltimas décadas no municipio. As iniciativas também preparam a cidade para sediar a
Copa do Mundo de 2014. O resultado disso sdo milhares de empregos gerados a cada ano. E
mais oportunidade e mais desenvolvimento para o Recife, dados econdmicos da prefeitura do

Recife (2012).

O crescimento da populagcdo, o aumento do poder aquisitivo, o Programa do Governo de
Aceleragao do Crescimento (PAC), tem incentivado a execugdo de diversos empreendimentos

que visem atender a demanda de consumo da populagao.

O desenvolvimento da Regido Metropolitana do Recife traz consigo uma necessidade de que

seja estudado o comportamento do solo em areas que estdo em ascensiao econdmica.

A zona sul do Recife, € um dos bairros mais populosos do Estado, o bairro do Pina é uma
bairro préximo dos locais mais frequentados, como Boa Viagem, Derby, Boa Vista, cuja
demanda populacional € muito grande. Entretanto essa drea da cidade da Recife possuia
apenas um centro de compras e diversao, que € o Shopping Center Recife. Pensando numa
maneira de atender uma quantidade maior de pessoas e pulverizar a demanda, foi construido

mais um shopping para atender o publico, denominado Shopping Rio Mar.

A constante utilizacdo de estacas tipo hélice continua em obras de fundag¢des no Recife,
chama a atencdo pela alta produtividade, pela rdpida execucdo, pela diminui¢do nos
transtornos em relacdo a poeira, ruido e vibragdo, faz com que esse tipo de solucdo seja a mais

comumente adotada pelos projetistas.

Para que haja uma otimizagdo dos projetos é necessdria a realizacdo de provas de carga, a fim
de que se tenha um melhor conhecimento da curva carga-recalque das estacas, bem como seu

comportamento nos diversos tipos de solo.
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Tendo em vista o grande impacto desse empreendimento na drea mais movimentada do
Recife, por ser uma obra tnica, de grande porte e executada de uma sé vez, e por ser uma
obra com um grande nimero de estacas hélice continua, torna-se de grande importancia o
estudo dos ensaios das provas de carga realizadas na obra de fundacdes do referido

empreendimento para avaliarmos a qualidade do que foi executado.

Todo esse contexto justifica a realizacdo dessa pesquisa, onde foram analisadas 40 provas de
carga estdtica, a fim de atender os critérios da norma NBR 6122:2010 que exige que sejam
realizados em ensaios em no minimo 1% do total de estacas executadas, as andlise foram
feitas durante a construcdo de um centro comercial no Recife, e estd inserida na linha de
pesquisa intitulada “Desempenho e Inovacdo Tecnoldgica das construcdes” do Programa de

Engenharia Civil da Universidade de Pernambuco.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

A pesquisa tem como objetivo avaliar aspectos da curva carga-recalque de estacas hélice

continua a partir de vérias provas de carga estatica realizadas em uma obra no Recife.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Comparar a capacidade de carga das estacas obtida a partir da extrapolacdo da curva
carga-recalque por diferentes métodos;

e Comparar a capacidade de carga obtida a partir das provas de carga com previsoes
feitas através de métodos semi-empiricos consagrados na prética de projetos do Brasil;

e Propor fatores corretivos adaptados ao contexto da obra para o método de previsdao de
capacidade de carga proposto por Décourt (1996);

® Propor uma curva carga-recalque padronizada para as estacas hélice continua.
1.3 Estruturacao do trabalho
Este trabalho esta dividido em 06 capitulos, sendo o primeiro de introdugao.

O Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA - trata do histérico, defini¢des e funcdes das

fundagdes, especificando os tipos de fundacdes existentes, as quais sdo objetos do estudo
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apresentado. Neste capitulo se apresenta a pratica de funda¢cdes comum na cidade do Recife,
aspectos da execucgdo de estacas hélice continua, aspectos executivos ligados a norma vigente.
Aborda ainda no seu contexto aspectos de execucdo de provas de carga, cédlculos de
extrapolacdo da curva carga-recalque, e cdlculo da capacidade de carga através dos métodos

semi-empiricos.

O Capitulo 3 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO - apresenta as caracteristicas
da regido estudada, apresentando a predominancia do perfil do solo da &rea, caracterizacao

geoldgica e geotécnica da regido.

O Capitulo 4 — METODOLOGIA - expde os procedimentos utilizados para realizacao do

estudo.

O Capitulo 5 — APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS - descreve os

resultados obtidos e sua interpretacao.

O Capitulo 6 — CONSIDERACOES FINAIS — apresenta as conclusdes do trabalho, bem

como propde temas que podem ser trabalhados futuramente.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Geologia da cidade do Recife

Como descreve Pfaltzgraff (2003), os dados geoldgicos e geofisicos indicam que a Regido
Metropolitana do Recife estd separada pelo lineamento Pernambuco em dois dominios
tectono-estruturais, que evoluiram de forma distinta durante o periodo de formacdo da

margem continental que levou a abertura do Oceano Atlantico.

O lineamento Pernambuco é uma zona de cisalhamento ductil que se estende ao longo do
Estado de Pernambuco por mais de 700 km, desde o Recife até a borda da bacia do Parnaiba.
Ele faz parte de um grande sistema interligado de zonas de cisalhamentos que se desenvolveu

durante a orogénese brasiliana (510 Ma-650 Ma).

A Bacia do Cabo foi implantada na regido ao sul do lineamento durante o Cretdceo por meio
de uma tectonica de extensdo que desenvolveu falhas gravitacionais de borda com altos

angulos de mergulho e grandes rejeitos verticais.

A planicie do Recife é de origem fluvio-marinha, formada no Periodo Quaterndrio (Fig. 2.1).
Héa dois niveis de terracos marinhos arenosos, correspondentes a pendltima e ultima
transgressao marinha, além de depdsitos de mangues, sedimentos flivio-lagunares e aluvides

recentes, como apresenta a Figura 2.2 (ALHEIROS et al., 1990).

Sao encontradas camadas de areia fina e média, de compacidade fofa, intercaladas ou
seguidas por outras, seja de argila organica mole, seja de areia concrecionada muito compacta
ou arenitos bem consolidados, os depdsitos de argila organica mole e média sdo encontrados
em cerca de 50% da drea da planicie, muitas vezes em subsuperficie e com espessuras

superiores a 15 metros.

De acordo com Gusmao (2005), a cidade do Recife apresenta duas paisagens distintas: os
morros e a planicie. As edificacdes na cidade do Recife apresentam-se confinadas entre os

morros € a orla maritima.

z

Segundo Gusmao Filho apud Gusmao (2005) frequentemente é encontrado a presenca de
arenito no nivel superficial do perfil de subsolo da cidade, aparecendo em ambos os terracos

marinhos pleistocénico e holocénico, especialmente na planice costeira.
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2.2 Pratica de fundacoées no Recife

A préitica de fundacdes no Recife € fortemente direcionada pelas caracteristicas geoldgico-
geotécnicas do subsolo, ainda que outros fatores influenciem na escolha e sejam assim

encontrados diversos tipos de fundagdo na cidade, segundo Gusmao apud Gusmao (2005).

A presenca de camadas arenosas superficiais na maior parte da planicie da cidade do Recife
tem permitido a adocdo de fundacdes superficiais, especialmente em prédios de até 6
pavimentos, segundo Gusmao Filho apud Gusmao (2005). Estas camadas arenosas sdo de
granulometria média a fina, frequentemente siltosas a pouco siltosas. A sua espessura pode
variar de 10 a 15m, dependendo do local e sdao mais frequentes na zona sul da cidade, que € o

objeto do estudo em questao.
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Para os prédios de grande porte utiliza-se muito a técnica de melhoramento de solo. De
acordo com Gusmao (2005), esta técnica tem sido utilizada em Recife desde a década de 70 e

tem apresentado resultados satisfatorios.

Ocorre também a presenca de arenitos no nivel superficial do subsolo da cidade, que
aparecem nos terracos marinhos pleistocénico e holocénico, na planicie costeira, dependendo
da profundidade e da espessura deste arenito, é possivel projetar fundacdes em sapatas ou

radier assentes diretamente no arenito, segundo Gusmao Filho apud Gusmao (2005).

Em alguns locais a presenca de depdsitos de argila mole, em cerca de 50% da drea da planicie,
favorece o uso de estacas pré-moldadas de concreto e metélicas, as quais sdo amplamente
utilizadas no Recife, embora dispendiosas, e podem atingir profundidades de até 45 metros,

de acordo com Gusmao (2005).

2.3 Estacas hélice continua

2.3.1 Aspectos de projeto, execugdo e controle

De acordo com Almeida Neto (2002) as estacas hélice continua sdo estacas de alta tecnologia

No processo executivo.

Segundo Anjos (2006) fundagdes escavadas do tipo hélice continua, por suas peculiaridades,

tem seu uso potencial aumentado em todo o mundo.

O emprego de estacas executadas com trado hélice continua surgiu na década de 1950 nos
Estados Unidos. Os equipamentos eram constituidos por guindastes de torre acoplada,
dotados de mesa perfuradora que executavam estacas com diametros de 27,5 cm, 30 cm e 40
cm. Na década de 1970, esse sistema foi introduzido na Alemanha, de onde se espalhou para o
resto da Europa e Japdo. A partir da década de 1980 houve um grande desenvolvimento destas

estacas nos Estados Unidos, Japao e Europa.

No Brasil, as estacas hélice continua foram introduzidas por volta de 1987, porém a primeira
publicacdo técnica sobre as mesmas s6 ocorreu em 1989, no Rio de Janeiro, durante o XII
ICSMFE, com a publicacdo do “ABEF Research on Foundation Engineering”, esta relata as

primeiras pesquisas sobre este tipo de estaca no Brasil.
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A partir de 1993, houve um grande desenvolvimento do uso destas estacas no Brasil, a partir
dai iniciou a importacdo de equipamentos mais robustos € com maior forca que possibilitou a
execugdo de estacas com maior diametro e comprimento. Atualmente hd sediadas no Recife
empresas com equipamentos e capacidade técnica para executar estacas com até 1000mm de

diametro e 32 m de profundidade.

Segundo Gusmao (2005), a primeira obra executada com estacas deste tipo no Recife foi o
Banco Central na Rua da Aurora, executada em 1993. Atualmente a solu¢do de fundagdo em
estacas hélice continua tem sido a melhor op¢do, devido a velocidade da execucdo, o que

torna um custo beneficio vantajoso em relacdo aos demais tipos.

Segundo Almeida Neto (2002) as principais vantagens das estacas hélice continua sdo:
elevada produtividade; ndo causam vibracdes; ndo causam ruidos excessivos durante a
execucdo; a execucdo € monitorada eletronicamente; ndao causam danos em fundagdes
vizinhas, jd que ndo causam grandes descompressdes no terreno; nao estdo sujeitas ao
fenomeno de densificagdo das areias fofas, como pode ocorrer em estacas de deslocamento;
perfuracdo sem necessidade de revestimento ou fluido estabilizante (lama bentonitica ou
polimeros) para contencdo do furo, pois o solo fica contido entre as pas da hélice; a presenca
de 4gua raramente restringe o seu uso; podem ser executadas em diversos tipos de solos,
inclusive em solos bem resistentes e rochas brandas e em areias compactas que normalmente

oferecem dificuldades para estacas cravadas, concreto injetado sob pressdo, garantindo uma

melhor aderéncia no contato estaca-solo.

As desvantagens das estacas hélice continua sdo: dificuldade na instalagdo de armaduras mais
profundas; em solos moles pode ocorrer um alargamento do fuste ou estreitamento do mesmo;
sua qualidade na execugdo estd sujeita a sensibilidade e experiéncia do operador da perfuratriz
de execucdo; dificuldade de controle de qualidade do concreto como em todas as estacas
moldadas “in loco”; obten¢@o de um concreto de boa qualidade, dependéncia de fornecimento
de concreto da concreteira, o que muitas vezes pode levar a uma interrup¢do da concretagem
por atraso no fornecimento de concreto; produz material de descarte e necessita de pa

carregadeira ou outra maquina para retirada do material escavado.

Segundo Almeida Neto (2003) a execugdo das estacas hélice continua pode ser dividida em
trés etapas: perfuracdo; concretagem simultdnea a extracdo da hélice do terreno; e colocagdo

da armadura.
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Segundo Velloso e Lopes (2011), a estaca hélice continua € feita com um trado em hélice de
grande comprimento, composto de chapas em espiral que se desenvolvem em torno do tubo
central, a extremidade inferior do trado é dotada de garras para facilitar o corte do terreno, e

de uma tampa que impede a entrada de solo no tubo central durante a escavagao.

A perfuracdo é executada por cravacdo da hélice no terreno por rotagdo, com um torque
apropriado para que a hélice venga a resisténcia do solo, alcancando a profundidade
determinada em projeto. A hélice ¢ dotada de dentes em sua extremidade inferior que
auxiliam a sua penetragdo no solo, os quais podem ser substituidos por pontas de vidia quando
a execucao for realizada em terrenos mais resistentes. Para que nao haja entrada de solo ou
dgua na haste tubular, existe na face inferior da hélice uma tampa metdlica provisdria que é

expulsa na concretagem.

Segundo Velloso e Lopes (2011), a perfuragdo consiste na introdu¢do da hélice no terreno,
por meio de movimento rotacional transmitido por motores hidraulicos acoplados na
extremidade superior da hélice até a cota de projeto sem que a hélice seja retirada da

perfuracdo em nenhum momento como mostra a Figura 2.3.

Concreto -
bombeado

Figura 2.3 — Execucdo da estaca hélice continua (VELLOSO e LOPES, 2011)

Depois que se atinge a profundidade desejada, inicia-se a concretagem da estaca por

bombeamento do concreto pelo interior da haste tubular, devido a pressdo do concreto, a
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tampa provisoria € expulsa, dai a hélice passa a ser extraida pelo equipamento sem girar, ou se
for um terreno arenoso, girando lentamente no sentido da perfuracio, de acordo com Velloso

e Lopes (2011).

O concreto que se utiliza para a concretagem apresenta resisténcia caracteristica de 20 MPa, é
bombedvel e composto de areia e pedrisco. O consumo de cimento € elevado, entre 400 a
450 kg/m3, o fator 4gua cimento € geralmente em torno de 0,53 a 0,56. O abatimento (slump)

do concreto geralmente € entre 200 e 240 mm.

A NBR 6122 (2010) recomenda que o concreto utilizado apresente resisténcia caracteristica
fck maior ou igual a 20 MPa, ser bombedvel e composto de cimento, areia, pedrisco e pedra 1,
com consumo minimo de cimento ndo inferior a 400 kg/m’, sendo facultativa a utilizacdo de

aditivos, desde que atendam as normas NBR 10908, NBR 11768, NBR 12317.

Segundo Velloso e Lopes (2011), a velocidade de extragao da hélice do terreno deve ser tal
que a pressao no concreto introduzido no furo se mantenha positiva e acima de um valor
minimo desejado. A pressdo do concreto deve garantir que ele preencha todos os vazios

deixados pela extracdo da hélice.

A armadura € colocada somente apds a concretagem, elas podem ser instaladas por gravidade,
compressao de um pildo ou por vibrag@o. No Brasil a colocacdo da armadura € feita através de
golpes de um pildo, o que segundo Almeida Neto (2003) permitiu executar estacas com
armadura de 19 metros de comprimento na garagem subterrdnea do Hospital das Clinicas de

Sao Paulo.

De acordo com Almeida Neto (2003), as estacas hélice continua sao monitoradas na execucao
por meio de um sistema computadorizado especifico, o equipamento mais comum usado no
Brasil é o aparelho Taracord, que permite a obteng¢do dos seguintes dados: profundidade;
tempo; inclinagdo da torre; velocidade de penetracio do trado; velocidade de rotacao do trado;
pressao de torque; velocidade de retirada (extragdo da hélice); volume de concreto langado; e
pressao do concreto. Apos a execucdo da estaca, o equipamento produz uma folha com todos
esses dados. O volume de concreto € fornecido por um transdutor de pressdao que informa o

volume de concreto para cada ciclo da bomba.

Entre outros aspectos que influenciam na correta execugdo das estacas hélice continua,

salienta-se a programacao de fornecimento do concreto que deve ser definida a fim de evitar
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atrasos ou impedimentos durante a execucao; a substitui¢do de pedrisco por pé de pedra pode
causar perda de resisténcia da estaca e efeito bucha no concreto durante a concretagem ou até
o entupimento da mangueira; a pressdo de injecdo do concreto influi na homogeneidade e
integridade da estaca, podendo influenciar na capacidade de carga das estacas, maior pressao
de injecdo leva a um maior confinamento lateral no fuste e a um maior atrito lateral na
mesma, portanto é importante que o sistema de injecdo de concreto (bomba, mangueira etc)

esteja em perfeito estado de funcionamento.

Almeida Neto (2003) destaca que o desempenho da estaca hélice continua ¢é influenciado pela

pericia e experiéncia do operador do equipamento.

A execugdo das estacas pode ser monitorada e como resultados da monitoracdo sdo obtidos os
elementos ja descritos anteriormente e a anélise e interpretacdo desses elementos permite uma
avaliacdo da estaca executada. A Figura 2.4 apresenta um modelo da folha de controle da

execucdo de uma estaca hélice continua.
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INDESP Data ;0400272003  Didmetro Estaca  :0.370m
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Fim Estaca 12037 XY :0.4;01°
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Figura 2.4 - Folha de controle de execugdo das estacas hélice continua. Disponivel em:
http://www.fundesp.com.br/2009/estacashelice_controle.html. Acesso em 30/05/2012
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Alguns itens sdo de grande relevancia na execugdo das estacas hélice continua, tais como a
limpeza didria do equipamento apds a execu¢do da estaca, realizacdo de teste de bomba,
atentar-se a pressdo negativa no momento da concretagem, cota de concretagem das estacas,
limpeza de rede, ao concreto utilizado, atentando para itens como agregados utilizados, slump
do concreto o que deve ser de aproximadamente 24+2 cm, é importante que seja feito um
estudo sobre o concreto a ser utilizado em estacas com armaduras muito longas, maiores que
8 metros, além de tomar bastante cuidado na hora da colocag¢do da armadura para que a

mesma nao saia do prumo.

2.3.2 Aspectos da Norma NBR 6122:2010

Segundo a NBR 6122 (2010) alguns aspectos sdo relevantes na execucao de estaca tipo hélice
continua monitorada. O equipamento executor deve apresentar as caracteristicas minimas
descritas na Tabela 2.1, além do torque compativel com o didmetro da estaca e a resisténcia

do solo a ser perfurado, para que se minimize o desconfinamento durante a perfuracao.

Tabela 2.1 — Caracteristicas minimas de torque para execucao de estacas hélice continua
(NBR 6122:2010)

Torque (kN.m) Arranque (kN) Dimensoées das estacas
<80 400 @ até 50 cm com comprimento até 17 m
80a 150 400 @ até 80 cm com comprimento até 27 m
>160 700 ® até 120 cm com comprimento até 30 m

Segundo a NBR 6122 (2010), o concreto deve satisfazer as seguintes exigéncias:

a) Consumo de cimento ndo inferior a 400 kg/m3;

b) Abatimento ou slump test igual a 220430 mm;

¢) Fator 4gua/cimento < 0,6;

d) Agregado: areia+pedrisco;

e) % de argamassa em massa: > 55%;

f) Traco tipo bombeado;

g) fu>20 MPa aos 28 dias, conforme ABNT NBR 6118 (2003).

Podem ser utilizados aditivos plastificantes, incorporadores de ar, retardadores, e é permitido

o uso de agregados miudos artificiais.
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Pelo menos 1% das estacas, € no minimo 1 por obra, deve ser exposta abaixo da cota de

arrasamento e se possivel, até o nivel d’4dgua, para verificacdo da sua integridade e qualidade

do fuste. Deve ser preenchida ficha de controle diariamente para cada estaca, devendo constar

informacdes, tais como:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)
1)
J)
k)
Y

Identificacdo da obra e local, e nome do contratante e executor;
Data e horério do inicio e fim da concretagem;
Identificagdo ou nimero da estaca;

Cota do terreno;

Diametro da estaca;

Comprimento executado da estaca;

Desaprumo e desvio de locagao;

Caracteristicas do equipamento;

Especificagdo dos materiais e insumos utilizados;
Consumo de materiais por estaca;

Inclinagdo do trado;

Volume de concreto real e tedrico;

m) Torque durante perfuragao;

n)
0)
p)
<)
r)
s)

Rotacao do trado;

Velocidade de avango do trado;
Pressdo de injecao do concreto;
Velocidade de extracdo do trado;
Anormalidades de execucao;

Observacgdes pertinentes.

2.4 Prova de carga estatica

A prova de carga € maneira mais confidvel de se comprovar ou verificar o desempenho de

uma fundacdo. Segundo Caputo (1987) a prova de carga constitui o Unico processo capaz de

fornecer um valor incontestdvel da capacidade de uma estaca considerada individualmente. O

autor afirma ainda que é de toda conveniéncia, em obras de grande responsabilidade,

comprovar os resultados fornecidos pelas féormulas por meio de, pelo menos, uma prova de

carga direta da estaca.
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De acordo com Marques (2004), a dificuldade do conhecimento das propriedades do solo
onde as fundagdes serdo apoiadas, o comportamento complexo do conjunto estaca-solo de
dificil modelagem matemdtica ou analitica, elegem as provas de carga como técnicas

insubstituiveis para determinacao do comportamento das fundagdes profundas.

De acordo com Medeiros (2005), a melhoria do projeto e processo executivo das estacas
moldadas in loco estd relacionada a realizacdo de ensaios que comprovam a capacidade de

carga e a integridade das pecas executadas, dentre eles a prova de carga estética.

Conforme Fellenius et al (2007) prova de carga na engenharia de fundagdes abrange a

previsao de resultados para uma determinada carga aplicada nas estacas ensaiadas.

Segundo Magalhaes (2005), a prova de carga é o método que representa de forma real o

comportamento de uma fundagdo profunda.

Conforme Cesério (2005), em fundagdes profundas sdo considerados dois tipos de ruptura: a
fisica; e a convencional. As provas de carga apresentam resultados através da curva carga x
recalque, onde as vezes a definicdo de ruptura nitida € inexistente, ou seja, para as estacas a

ruptura fisica nunca ocorre, considerando-se apenas a ruptura convencional.

Segundo Albuquerque (1996), os diversos motivos que levam a execu¢do de uma prova de

carga podem ser resumidos da seguinte maneira:

e Assegurar que nao ird ocorrer ruptura para uma determinada carga de trabalho;

e Avaliar a integridade estrutural do elemento de fundagao;

e Determinar qual a carga de ruptura, realizando uma checagem das estimativas;

e Determinar o comportamento carga x deslocamento de um elemento de fundacado,

especialmente na regido da carga de trabalho.

As provas de carga visam basicamente, obter a resposta do sistema solo-elemento de fundagdo
diante do carregamento imposto (desempenho da fundacdo) e comprovar previsdes de
capacidade de carga e recalques feitas a priori no projeto. Devido a importancia desse tipo de
ensaio para o projeto de fundagdes, a NBR 6122 (2010) permite que os coeficientes de
seguranca sejam reduzidos na previsdao das tensdes ou cargas admissiveis desde que tenha
sido realizada na obra uma quantidade adequada de provas de carga. Atualmente tem sido um

habito regular a execugdo das provas de carga para fundacdes do tipo hélice continua.
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A prova de carga em estacas caracteriza-se em fornecer elementos para avaliar seu
comportamento de carga x deslocamento e estimar suas caracteristicas, segundo a NBR 12131
(2006). Podem ser divididas em dois tipos: Prova de carga estdtica e prova de carga dinamica,
na estitica a carga € aplicada através de um conjunto constituido por macaco hidréulico,
mandmetros e sistemas de reacdo, que sdo constituidos de tirantes, plataforma carregada e a
deformacdo medida através de extensOmetros. Na prova de carga dindmica a carga € aplicada
no topo da estaca com impacto e a carga de ruptura é determinada através da equacdo da

onda.

Segundo Marques (2004), as provas de carga sdo executadas com os objetivos de determinar o

recalque devido a carga de projeto ou carga de servico, determinar a carga de ruptura,

comprovacao de aceitabilidade e pesquisas com fins cientificos e tecnoldgicos.

A primeira norma brasileira relativa a prova de carga foi de 1951, anteriormente os ensaios
seguiam as recomendagdes das normas alemas — 1940 ou do cédigo de Boston — 1944. As

primeiras provas de carga do Brasil foram realizadas em estacas tipo Franki.

Lobo (2005) fez a andlise de 95 provas de carga de estacas hélice continua, e em cada prova
de carga a carga de ruptura foi obtida através do critério recomendado pela norma NBR
6122:1996. Em seguida dividiu as provas de carga em dois grupos distintos: no primeiro,
estavam os ensaios que tinham recalque elevado e que permitiam definir a carga de ruptura
através da NBR 6122, ou nas quais a mdxima carga aplicada atingiu 90% da carga de ruptura.
O segundo grupo foi formado pelas provas de carga com recalques insuficientes para definir a
carga de ruptura de acordo com a NBR 6122 e, portanto, foi necessario fazer extrapolagcao da

curva carga — recalque, gerando mais incerteza a estimativa da carga de ruptura.

A prova de carga consiste, basicamente, em aplicar esfor¢os estdticos crescentes a estaca e

registrar os deslocamentos correspondentes, de acordo com a NBR 12131 (2006).

z

O sistema de aplicacdo de carga € constituido por um ou mais macacos hidraulicos
alimentados por bombas elétricas manuais, atuando contra um sistema de reagao estavel. O
sistema deve ser projetado, montado e utilizado de forma que a carga aplicada atue na direcao

desejada sem produzir choques ou vibragdes, NBR 12131 (2006).

A estaca a ser ensaiada deve ser suficientemente documentada, incluindo detalhamento de sua

geometria, seu método de execucao e as propriedades dos materiais construtivos. Quando for
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o caso, devem ser fornecidos no projeto os parametros de cravagdo, escavacio ou injecdo € a

descricdo de incidentes de qualquer natureza.

Deve ser realizado um reconhecimento do solo através de sondagens a percussdo. A estaca
deve estar situada dentro da drea de abrangéncia da sondagem mais proxima. A profundidade
atingida pela sondagem deve ser superior a atingida pela ponta da estaca. Quando necessdrio,
a critério do projetista, as sondagens devem ser complementadas por novas sondagens ou

outros ensaios geotécnicos de campo ou de laboratorio.

Para a realizac¢do da prova de carga o topo da estaca deve ser preparado, de tal maneira que os
esfor¢os aplicados ndo comprometam a sua integridade estrutural. Deve-se remover o trecho
do topo da estaca eventualmente danificado ou o material de ma qualidade, refazendo-o de
modo a adequéd-lo as condi¢des do ensaio. Entre a instalacio da estaca e o inicio do
carregamento da prova de carga deve ser respeitado um prazo minimo de trés dias, no caso de
solos com comportamento nao coesivo e dez dias, no caso de solos com comportamento

coesivo, de acordo com a NBR 12131 (2006).

No caso de estacas moldadas no solo, deve-se garantir um prazo minimo para que a

resisténcia do elemento estrutural seja compativel com a carga maxima do ensaio.

E importante que sejam feitos ensaios de resisténcia do concreto a fim de que seja um

parametro conhecido, se por acaso houver algum problema.

O macaco utilizado deve ter capacidade 10% maior que 0 maximo carregamento do ensaio, de

acordo com a NBR 12131 (2006).

O sistema de reagdo para provas de carga a compressao pode ser uma plataforma carregada
desde que seja sustentada por cavaletes, seja carregada com material cuja massa total permita
superar a carga maxima prevista para a prova em pelo menos 15%. Podem ser estruturas
fixadas ao terreno através de elementos tracionados (que podem ser estacas projetadas com
capacidade de carga a tracdo, ao menos 1,5 vez maior que a méaxima carga), projetados e

executados em nimero suficiente para que o conjunto permaneca estavel (Figura 2.5).

Na prova de carga sdo realizadas medidas das cargas aplicadas, dos deslocamentos axiais
(ensaio com carregamento axial) ou transversais (ensaios com carregamento transversal) do

topo da estaca e do tempo da realizacdo de cada medida. As cargas aplicadas no topo da
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estaca sao medidas com mandmetro instalado no sistema de alimentacio do macaco
hidraulico ou por uma célula de carga. O mandmetro a ser utilizado deve ter leitura maxima

que nao ultrapasse 25% a maxima carga prevista na prova de carga.

Os equipamentos deverdo estar calibrados e com certificado de calibragdo atualizado

anualmente.

Segundo Fellenius (1991) as cargas residuais que ocorrem no inicio dos ensaios afetam a

avaliacdo global dos resultados.



37

s

—— § s 7 =mEm @

P [ pe— ¢ Gm— § e § e H G 5 D ¥

E—O1

Figura 2.5 — Esquema de execugéo de Prova de Carga Estatica
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2.4.1 Tipos e procedimentos

Na execucdo da prova de carga, a estaca é carregada até a ruptura ou, ao menos, até duas
vezes o valor previsto para sua carga de trabalho. A depender do projeto o ensaio pode ser

realizado:
a) com carregamento lento;
b) com carregamento rapido.

As deformacdes correspondentes a estes dois tipos de ensaios podem ser diferentes, e sua

interpretacdo deve considerar o tipo de carregamento empregado.

Almeida (2009) analisou um método denominado “método do equilibrio” que retne
vantagens das modalidades de ensaios lento e rdpido e fez comparacdes das trés modalidades
e constatou que o método do equilibrio constitui uma alternativa promissora aliando

vantagens do ensaio lento e do ensaio rapido.

2.4.1.1 Ensaio lento

De acordo com a NBR 6122 (2010) o ensaio lento é realizado segundo as seguintes

prescrigoes:
a) o carregamento ¢ feito em estdgios iguais e sucessivos, observando-se que:

- a carga aplicada em cada estdgio ndo deve ser superior a 20% da carga de trabalho prevista

para a estaca ensaiada;

- em cada estdgio a carga deve ser mantida até a estabilizacdo dos deslocamentos e, no

minimo, por 30min;

b) em cada estigio os deslocamentos devem ser lidos imediatamente apds a aplicacdo da
carga correspondente, seguindo-se leituras, decorridos 2min, 4min, 8min, 15min, ¢ 30min
contados a partir do inicio do estdgio e posteriormente a cada 30min, até se atingir a

estabilizacao;
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c¢) a estabilizacdo dos deslocamentos € determinada através da avaliacdo do desempenho da
curva tempo x deslocamento, sendo admitida quando a diferenga entre as leituras realizadas
nos tempos t e t/2 corresponder a, no maximo, 5% do deslocamento havido no mesmo estigio

(entre o deslocamento da estabilizacdo do estdgio anterior e o atual);

d) ndo sendo atingida a ruptura da estaca, a carga maxima do ensaio deve ser mantida durante

um tempo minimo de 12h entre a estabilizacdo dos recalques e o inicio do descarregamento;

e) o descarregamento deve ser feito em, no minimo, quatro estigios. Cada estdgio € mantido

até a estabilizacdo dos deslocamentos. O tempo minimo de cada estdgio € de 15min;

f) apds o descarregamento total, as leituras dos deslocamentos devem continuar até a sua

estabilizacao.

2.4.1.2 Ensaio rdpido

Segundo a NBR 6122 (2010), o ensaio rdpido € realizado atendendo-se os seguintes

requisitos:
a) o carregamento ¢ feito em estdgios iguais e sucessivos, observando-se que:

- a carga aplicada em cada estdgio deve ser superior a 10% da carga de trabalho prevista para
a estaca ensaiada - em cada estdgio a carga deve ser mantida durante Smin, independente da

estabilizacao dos deslocamentos;

b) em cada estidgio os deslocamentos sdo lidos obrigatoriamente no inicio e no final do

estagio;

c) atingida a carga maxima do ensaio, o descarregamento deve ser feito em quatro estagios,

cada estdgio mantido por Smin, com a leitura dos respectivos deslocamentos;
d) ap6s de 10min do descarregamento total, deve ser feita uma leitura final.

Os resultados da prova de carga devem ser apresentados em relatérios contendo, pelo menos,

as seguintes informacdes:

a) descrigdo geral do ensaio realizado, incluindo:
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- identificag@o do ensaio e sua localizagao;

- data e hora do inicio e final da prova;

- planta de locagdo, indicando a estaca ensaiada e os pontos de realizacdo dos ensaios de

campo para a caracterizagao do solo;

- representacdo das caracteristicas do terreno através do perfil geotécnico do local do ensaio,

obtido na sondagem mais proxima;

- planta e corte da montagem da prova de carga, mostrando os sistemas de reacdo, de

aplicacdo de carga e os dispositivos de leitura e referéncia;

b) tipo e caracteristica da estaca ensaiada, tais como:

- dimensdes geotécnicas (0 comprimento, a se¢do transversal, o volume de base, se houver, e,

eventualmente, inclinag¢do);

- cotas do topo e ponta da estaca;

- data de execucgdo, moldagem e cravagao;

- caracteristicas estruturais da estaca (armadura, concreto, etc.);

c¢) dados de instalacdo da estaca, como:

- dados do equipamento de execucdo, conforme o tipo da estaca;

- informagdes referentes a eventuais ocorréncias anormais durante a execugao;

d) referéncia aos dispositivos de aplicacdo de carga e de medi¢ao das deformagdes, inclusive
namero e localizacdo dos extensdmetros e dados de aferi¢io do conjunto macaco-bomba-

monometro;

) ocorréncias excepcionais durante o ensaio, tais como:

- perturbacgdes dos dispositivos de carga e de medicao;

- modificacdes na superficie do terreno contiguo a estaca;
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- eventuais alteragdes nos pontos de fixacdo das referéncias de leituras;

- desaprumos do dispositivo de carga;

- deformacdo excessiva dos tirantes;

- outras inobservancias da Norma devidas a contingéncias locais:

f) tabelas das leituras tempo-recalque e carga-recalque de todos os estdgios;

g) curva carga X deslocamento salientando os tempos de inicio e fim de cada estigio,
adotando-se uma escala tal que a reta ligando a origem e o ponto da curva correspondente a

carga estimada de trabalho resulte numa inclinacdo de (20 £+ 5)° com o eixo das cargas.

Segundo a NBR 6122 (2010) na interpretacdo da prova de carga, devem ser consideradas a
natureza do terreno, a velocidade de carregamento e a estabilizagdo dos recalques; uma prova
de carga em que ndo houve estabiliza¢do dos recalques s6 indica a carga de ruptura; para que
se possa estabelecer uma relacdo carga-recalque, € necessdrio que haja estabilizacdo dos

recalques nos estagios do ensaio, pelo menos até aquela carga.

Na execucdo de uma prova de carga tanto no ensaio lento quanto no ensaio rapido, deve-se
levar a estaca até a ruptura ou até uma carga, no minimo, igual a duas vezes o valor previsto

para sua carga de trabalho.

Moraes (2005) realizou provas de carga estdticas e dinamicas e concluiu que os resultados dos

dois tipos de ensaio sdao semelhantes.

E importante salientar que o ensaio de prova de carga estdtica produz resultados mais

satisfatorios quando realizado em estacas escavadas.
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2.4.2 Aspectos da Norma NBR 6122:2010

O método da norma baseia-se no recalque limite, previsto para provas de carga carregadas até
apresentar um recalque considerdvel e continuo, nas quais a curva carga vs recalque nao

indica a carga de ruptura.

De acordo com a NBR 6122 (2010), a carga de ruptura pode ser determinada através de

métodos tedricos, semi-empiricos e por provas de carga.

Os métodos tedricos sdo aqueles em que a pressdo admissivel pode ser determinada por meio
de teoria desenvolvida na mecanica dos solos, levando em conta inclina¢gdes da carga do

terreno e excentricidades.

Os métodos semi-empiricos sdo aqueles em que as propriedades dos materiais sdo estimadas
com base em correlacdes e sdo usadas na teoria da mecéanica dos solos, quando se usa esse

tipo de método deve-se apresentar justificativas, indicando a origem das correlacdes.

A carga de ruptura pode ser convencionada como aquela que corresponde, na curva carga x

deslocamento (Figura 2.6) ao recalque expresso pela expressao:

P, ,L D
A=-LX-4+—
LY\ E+30

2.1
Onde:

A, =recalque de ruptura convencional

P, _carga de ruptura convencional

L = comprimento da estaca

A= drea da secdo transversal da estaca

E= mddulo de elasticidade do material da estaca

D= didmetro do circulo circunscrito a estaca
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Figura 2.6 - Determinacao da carga de ruptura convencional (NBR 6122:2010)

A capacidade de carga pode ser avaliada por provas de carga executadas de acordo com a

NBR 12131 (2006).

Na interpretacio da prova de carga, devem ser consideradas a natureza do terreno, a
velocidade de carregamento, a estabilizacdo dos recalques. Deve-se observar que durante a
prova de carga o atrito lateral é sempre positivo ainda que venha a ser negativo ao longo da

vida util da estaca.

Na andlise das parcelas de resisténcia de ponta e atrito lateral, € necessario levar em conta a

técnica executiva e as peculiaridades de cada tipo de estaca.

No caso de estacas escavadas, a carga admissivel deve ser no médximo 1,25 vezes a resisténcia
do atrito lateral calculada na ruptura, ou seja, no maximo 20% da carga admissivel pode ser
suportada pela ponta da estaca. Quando superior a esse valor, o processo executivo de limpeza

da ponta deve ser especificado pelo projetista e ratificado pelo executor.

Padms 1’25 X Pat-lat (2.2)

onde:
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P,am— E a carga admissivel da estaca;
Pa1at — E a carga devida exclusivamente ao atrito lateral na ruptura.

Neste caso, na avaliacdo da carga admissivel, o fator de seguranca contra a ruptura deve ser
igual a 2, devendo-se, contudo, observar que durante a prova de carga o atrito lateral sera
sempre positivo, ainda que venha a ser negativo ao longo da vida util da estaca. A capacidade

de carga de estaca ou tubuldo deve ser considerada definida quando ocorrer ruptura nitida.

Entende-se que a ruptura corresponde a um recalque igual a 1/30 do didmetro da estaca.
2.5 Obtencao da capacidade de carga a partir de provas de carga
2.5.1 Problemas relacionados a extrapolacdo

Um dos critérios mais conhecidos para interpretar provas de carga nao conduzidas até a
ruptura € o da norma inglesa, que define a ruptura convencional como sendo a carga
correspondente ao recalque de 10% do didmetro no caso de estacas de deslocamento e de
estacas escavadas em argilas, e de 30% do diametro no caso de estacas escavadas em solos

granulares.

Quando a prova de carga ndo € levada até a ruptura, pode-se fazer uma extrapolacdo da curva
carga x recalque, baseada numa equagdo matematica ajustada ao trecho que se dispde da

curva carga x recalque.

Para se extrapolar a curva carga-recalque a fim de determinar a carga de ruptura, o método

muito usado no Brasil € o de Van der Veen (1953).

Marques (2006) concluiu que os Métodos de Van der Veen (1953) e da rigidez de Décourt
(1996) apresentaram resultados com a mesma ordem de grandeza, porém por aspectos de

seguranca o resultado de Van der Veen (1953) foi o utilizado em seu trabalho.

Em sua pesquisa, Gongalves (2008), concluiu que em relacdo a extrapolacdo da curva carga x
recalque, o Método de Van der Veen (1953) deu resultados muito préximos aos dos ensaios,
j4 o Método da rigidez de Décourt (1996a) apresentou resultados na ordem de 20% superiores

ensaiados.
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2.5.2 Método de Van der Veen (1953)

O Método de Van der Veen (1953) é amplamente utilizada no Brasil e se caracteriza pela

seguinte equagao:

Q=Qui (1 -€™") (2.3)
Onde:
w = recalque

A carga de ruptura é obtida experimentando-se diferentes valores para a carga até que se

obtenha uma reta no grafico: —In(1-Q/Qyy) versus w, como mostra a Figura 2.7.

W

L

Figura 2.7 — Extrapolagdo da curva carga x recalque segundo Van der Veen (VELLOSO e LOPES
(2011)

Na aplicacdo do Método de Van der Veen (1953), Aoki apud Velloso e Lopes (2011)
observou que a reta obtida correspondente a carga de ruptura ndo passava pela origem do
grafico, mas apresentava um intercepto. Assim, Aoki propds a inclusdo do intercepto daquela

reta (chamado f), ficando a expressao da curva carga x recalque:

Q=Qui (1-¢"*") 2.4)
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O Método de Van der Veen (1953) tem sido utilizado grandemente para extrapolacdo de
curvas carga x recalque, obtidas em prova de carga nas quais ndo foram atingidas as rupturas

fisicas da fundacao.

Moura (1997) estudou provas de carga pelo Método de Van der Veen (1953) e apresentou
resultados bastante convenientes para extrapolacdo da capacidade de carga e foi o método

utilizado para comparacao com as metodologias semi-empiricas.

Costa (1999) estudou 14 provas de carga e concluiu que resultados discrepantes entre provas
de carga executadas em locais proximos nao sdo dificeis de ser obtidos e que isso se atribui a

variabilidade do solo.

Franca (2011) estudou as curvas carga x recalque para estacdes e concluiu que o tipo de
estaca estudada quando analisada pelo Método de Van der Veen (1953) ndo encontrou relacio

linear que representasse a carga de ruptura estimada.

Amann (2010) fez estudos com provas de carga e constatou que o método de Van der Veen

(1953) € muito influenciado pelo valor do dltimo ponto medido.

O Método de Van der Veen (1953) € mais adequado para estacas escavadas.

2.5.3 Método da rigidez de Décourt (1996)

A rigidez de uma fundacdo € a relacdo entre a carga aplicada e o recalque produzido pela

aplicacdo dessa carga.

A ruptura fisica € a carga correspondente a um valor de rigidez nulo, ou seja, € igual ao limite

de carga quando o recalque tende a infinito e, portanto, a rigidez tende a zero.

Segundo Décourt (2008) o advento do gréfico de rigidez trouxe importantes esclarecimentos
em relacdo as estacas que rompem e que ndo rompem, segundo ele em algumas provas de
carga bem projetadas e executadas, é possivel definir, com razodvel precisdo, tanto a ruptura
fisica quanto a convencional e que sdo exemplos desses casos, provas de carga em estacas de

deslocamento e o atrito lateral estaca-solo, para estacas em geral.
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Segundo Décourt (2008) para as estacas pré-moldadas as diferencas entre rupturas fisicas e
convencionais sao relativamente pequenas, tipicamente da ordem de 20%, porém as demais

fundacdes, tais como, sapatas, bases de tubuldes e estacas escavadas, ndo rompem.

O conceito de rigidez apresentado por Décourt em 1996 conduz a resultados da carga limite
através do grafico de rigidez, que permite a visualiza¢do da “distancia” que se esta da ruptura,
e identifica o dominio de transferéncia de carga pela ponta e o0 dominio de transferéncia pelo

atrito lateral, segundo Décourt (2008) apud Melo (2009).

A curva carga-recalque oferece algumas informagdes iniciais importantes para a andlise do
Grafico de Rigidez. Estas informacdes sdo obtidas através de uma reta entre a o ponto de
regressdo escolhido e a carga de ruptura convencional (Quc). A intercep¢do desta reta com o

eixo das abscissas indica o limite inferior do dominio do atrito lateral (Qs1).

Para determinar o ponto de regressdo, sdo estabelecidas correlagdes lineares entre Log Q e
Log r, estes coeficientes de correlagao (R) sdo elevados ao quadrado para obter-se o Ro.
Analisando os dados de carga e recalque em ordem decrescente, pode-se identificar pelo Rz
uma alteracdo no comportamento da curva carga vs recalque, que indica o ponto de regressao
a ser adotado. Na maior parte das vezes este ponto estdi em torno de um recalque
correspondente a 2% do diametro da estaca. A carga de ruptura convencional é determinada
através da equacdo da curva carga vs recalque e corresponde a carga relativa a um recalque de

10% do didmetro.

O ponto da curva R x Q onde a mesma se torna sub-horizontal indica, aproximadamente,
quando a transferéncia de carga da estaca ao solo passa a se fazer apenas por apoio, ja tendo
ocorrido a mobilizacdo plena do atrito lateral. A ruptura ocorre para uma carga
correspondente a um valor de rigidez nula. Quanto menor a rigidez atingida no ensaio, mais

precisa serd a estimativa da carga de ruptura.

. ) )
0 .. =lim (g) = Q —0 2.5
§—H>L S S
Franca (2011) em seu estudo, o Método da rigidez de Décourt (1996) apresentou valores

préoximos e coerentes com o andamento das provas de carga.

Segundo Décourt (2008), dados de boa qualidade apresentam coeficientes de correlacao

iguais ou superiores a 0,99.
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Garcia (2006) analisou o comportamento da curva carga x recalque de estacas raizes a
compressao, prova de carga do tipo lenta, comparando os resultados reais com 0s previstos
através dos métodos tedricos e empiricos, concluindo que o método da Rigidez proposto por
Décourt para estimativa da carga de ruptura em provas de cargas encerradas prematuramente
apresentou-se bastante eficiente, pois estimou melhor os valores da carga de ruptura em

comparacao com os resultados reais.
2.6 Obtencao das parcelas de resisténcia lateral e de ponta em provas de carga

2.6.1 Método da rigidez de Décourt (1996)

De acordo com Décourt (2008) o grifico de rigidez serd utilizado para a interpretacdo dos
resultados das provas de carga em estacas, sabendo-se que se o carregamento for conduzido
até grandes deformacdes, dois dominios serdo facilmente identificados: o dominio da ponta e

o dominio do atrito lateral.

No trecho onde a transferéncia por ponta € preponderante, a relacio entre a carga e a rigidez é
uma curva, tornando-se linear em um gréfico log x log. Ja no trecho onde o atrito lateral é

dominante, a relagc@o carga x rigidez € linear.

Décourt (2008) afirma que a carga definida como a carga correspondente a rigidez nula,
somente serd aproximada em dois casos, por atrito lateral, correspondente a relagdo linear
para todas as estacas, ou por ponta, linear para estacas de deslocamento e Log x Log para

estacas escavadas.
O célculo da carga por ponta define-se como:

(Qu)e = 10 Los IO (2.6)
Para rupturas por atrito lateral:

(Quc.=a+bxRIG (2.7)
Em que:

a — Intercepg¢ao do gréfico
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b — Inclinacdo da curva.

Segundo Melo (2009), nas fundacdes que ndo apresentam ruptura fisica, como as estacas
escavadas (estacoes, barretes, Strauss e hélices continuas), o grafico de rigidez assume um
comportamento assintético hiperbdlico e a ruptura fisica é determinada através da

extrapolagdo.

Décourt (1996) apud Marques (2006) citou que “o ponto onde a curva R x Q se torna sub-
horizontal indica, aproximadamente, quando a transferéncia de carga da estaca ao solo passa a

se fazer apenas por apoio, ja tendo ocorrido a mobilizacdo plena do atrito lateral”.

Menezes et al (2005) realizou provas de carga em estacas pré-moldadas e verificou a
quantidade de carga na ponta da estaca devido a sua cravacdo, realizou sondagens SPT e
provas de carga que atingiram deslocamentos de 44, 45 e 42 mm, concluiu que para estacas

pré-moldadas deve-se considerar uma perda de atrito lateral no trecho inicial da estaca.

Branco (2006) estudou estacas escavadas através de provas de carga estatica em duas estacas
e concluiu que a realizacdo de provas de carga prévias (no caso, provas de carga dinamicas)
provocou uma maior mobilizacdo da resisténcia de ponta, quando da realizacdo das provas de

carga estaticas.

Albuquerque (1996) em seu estudo analisou o comportamento de duas provas de carga
estdticas, na qual obteve os valores de carga dltima, recalques, resisténcia lateral e resisténcia
de ponta e comparou aos resultados obtidos através dos métodos semiempiricos de previsao e
concluiu que a carga ultima de ponta calculada no Método de Aoki-Velloso foram bem
proximos aos obtidos na prova de carga, segundo ele o Método de Decout e Quaresma foi o
que apresentou melhores resultados na previsao de carga lateral e de ponta, o Método de Aoki

Velloso (1975) nao apresentou bons resultados.

Em seu estudo, Marques (2006) considerou o ponto aproximado em que as curvas de rigidez
se tornavam sub-horizontais para estimar as parcelas de resisténcia lateral das estacas

estudadas.

Bessa (2005) avaliou a resisténcia lateral em estacas escavadas, nas quais foram realizadas
provas de carga estiticas e comparados os resultados a outras estacas ja ensaiadas, tal

compara¢do identificou a existéncia ou inexisténcia de defasagem da resisténcia lateral a
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tracdo em relacdo a resisténcia lateral a compressdo e verificou perdas excessivas das cargas

quando as provas de carga foram conduzidas até a ruptura.

2.6.2 Proposta de recalque normalizado tipico para mobilizacdo plena da resisténcia

lateral

Segundo Cesério (2005), o carregamento vertical de compressdao aplicado a uma estaca é
suportado parcialmente pela resisténcia ao cisalhamento gerada ao longo do fuste,
determinada como resisténcia lateral, e parcialmente pelas tensdes normais geradas na sua

ponta, denominada resisténcia de ponta.

O atrito lateral desenvolve pequenas deformagdes, por outro lado a resisténcia de ponta para

que seja mobilizada necessita de deformagdes bem maiores.

A deformacdo necessdria a plena mobilizacdo do atrito lateral pode ser associada ao didmetro
da estaca, o que seria mais ou menos da ordem de 0,5% a 2% do didmetro da estaca em

argilas e, de 1% a 3% em solos granulares.

Décourt (1996) apud Cesério (2005) introduziu conceitos de atrito puro que € a auséncia total
de reacdo de ponta, e de ponta pura que € a auséncia total de atrito lateral. Para que haja
mobilizacdo do atrito lateral, a deformacdo necessdria é funcdo da rigidez da estaca. A
distribuicdo do atrito lateral depende de vérios parametros, tais como carga aplicada,

dimensdes da estaca e rigidez da estaca-solo.

2.7 Métodos semi-empiricos para previsao da capacidade de carga de estacas

hélice continua

A sondagem a percussdo € a investigacdo mais difundida e realizada no Brasil, por isso os
profissionais de fundacdes tem a preocupacgdo de estabelecer métodos de capacidade de carga

de estacas utilizando os resultados de sondagens a percussao.

De acordo com Reinert (2011), a capacidade de carga de fundagdes € relacionada com as

caracteristicas do solo ao redor da estaca.

Segundo Moura (1997) os métodos semi-empiricos sdo aqueles que utilizam correlagdes com

ensaios de campo para diretamente calcular a capacidade de carga.
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A capacidade de carga de fundacdes profundas pode ser obtida através de métodos estaticos,

provas de carga e métodos dinamicos.

Os estéticos podem ser tedricos ou semi-empiricos utilizando os dados de ensaios, neste caso

os fatores de seguranca nao podem ser inferiores a 2.

Para estacas escavadas, a resisténcia de atrito prevista na ruptura nao pode ser inferior a 80%

da carga admissivel adotada.

Neste trabalho foram utilizados métodos semi-empiricos baseados nos ensaios SPT.

Bessa (2005) concluiu em seu trabalho que os métodos de capacidade de carga que utilizam
com base o SPT apresentaram valores satisfatorios apesar dos Métodos de Décourt-Qauresma
(1978) e Aoki-Velloso (1975) conduziram a resultados superestimados. O Método de Décourt
(1996) obteve melhor desempenho e o de Aoki-Velloso (1975) forneceu valores

conservadores.

Lobo (2005) estudou um método de interpretacdo sugerido por Odebrecht e concluiu que o
modelo é capaz de prever de forma satisfatéria a capacidade de carga das estacas quando
analisou diversas provas de carga em estacas hélice continua e chegou a valores de a e B de

1,0 e 0,6, respectivamente para carga lateral e de ponta.

Soares (2006) fez estudo de previsdao de capacidade de carga de estacas cravadas e comparou
com resultados das provas de carga realizadas e verificou que provas de cargas sequenciadas

apresentam perda na capacidade de carga.

Vianna (2000) analisou 34 provas de carga estitica realizadas em estacas pré-moldadas
cravadas em Curitiba e fez andlise dos dados utilizando o Método de Aoki Velloso (1975) e
Décourt-Quaresma (1978), propondo fatores de corre¢do para que o os valores de capacidade

de carga fossem mais proximos aos obtidos pelo Método de Van der Veen (1953).

Virios estudiosos analisaram a capacidade de carga para diversos tipos de fundacdo e a
conclusdo é que os fatores de correcdo dependem do tipo de solo e estaca que estd sendo
utilizado. Todos os coeficientes dos ensaios devem ser adaptados aos seus determinados

estudos.
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Barros (2012) avaliou o comportamento de estacas hélice continua quanto a capacidade de
carga, ao recalque, seguranca e confiabilidade, analisando 58 provas de carga, comparou os
valores de capacidade de carga medidos com os previstos nos Métodos de Aoki-Velloso
(1975), Décourt-Quaresma (1978), Antunes-Cabral (1996) e Alonso (1996). Em relacdo a
previsdo da capacidade de carga os Método de Aoki-Velloso (1975) e Alonso (1996) se
mostraram mais eficientes. Para resisténcia lateral e de ponta, o Método de Aoki-Velloso
(1975) foi mais eficiente. Ao final concluiu que esse método é mais adequado para estacas

com resisténcia por atrito lateral predominante em relagao a ponta.

Paschoalin Filho (2008) ressaltou que geralmente pequenos deslocamentos sdo necessdrios a
mobilizacdo da capacidade de carga total do conjunto estaca/ solo, quando ele for solicitado a
esfor¢co de tragdo. O autor concluiu que, na prética, os métodos tedricos para previsao da
capacidade de carga de estacas submetidas a esforcos de tragdo, na maioria das vezes,
conduzem a valores distantes dos obtidos nas provas de carga, e por isso € comum, 0 uso dos
métodos empiricos e semi-empiricos por parte dos projetistas, o que pode acarretar erros, pois
um método que € adequado para determinado terreno e tipo de estaca, em outras condi¢cdes
poderdo fornecer pardmetros ndao adequados. Por fim, afirmou em seu estudo que os métodos

semi-empiricos apresentaram valores conservadores.

Gongalves (2008) estudou a capacidade de carga de estacas metdlicas pelos métodos
semiempiricos e concluiu que o Método de Aoki-Velloso (1975) apresentou resultados com
uma variacdo méaxima de 15% superior ou inferior aos resultados do ensaio, j4 o0 Método de
Décourt (1996) estimou resultados sempre maiores que os observados em até 35%. Os
Métodos de Aoki-Velloso (1975) e Décourt (1996) apresentaram capacidade de carga maior

devido ao atrito lateral, em relagdo a parcela de ponta.

A seguir estdo descritos os métodos mais utilizados para cédlculo da capacidade de carga em

estacas hélice continua.

2.7.1 Meétodo de Aoki-Velloso (1975) com valores de F1 e F2 atualizados

O Meétodo de Aoki-Velloso (1975) foi desenvolvido através de comparacdes feitas entre
resultados de provas de carga em estacas e resultados de ensaios in situ. O método tem sido
bastante utilizado no Brasil, originalmente baseado na avaliacdo das cargas de ponta e lateral

em funcdo da tens@o de ponta medida no ensaio de penetracdo de cone, conhecido como
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ensaio CPT, posteriormente foi adaptado para ser usado nos ensaios SPT, que é utilizado

bastante até hoje. A carga ultima é dada em func¢do das parcelas de atrito lateral e ponta.
Para o célculo da parcela de atrito lateral, tem-se:
P, =in.D.K,.%,.N, .L, (2.8)
Onde:
K,, %, — sdo coeficientes tabelados que variam em func¢do do tipo de solo (Tabela 2.2)
N,, - € o ntimero de golpes de SPT de cada camada.
L,, — Comprimento de cada camada
D — Diametro da estaca
N — nimero de camadas

Para a parcela de ponta, tem-se:

2
P,="" K,. N, (2.9)

K, — sdo coeficientes tabelados que variam em funcao do tipo de solo

N, - € o nimero de golpes de SPT da camada de apoio da ponta da estaca.
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Tabela 2.2 — Coeficientes K e oo do Método de Aoki Velloso (1975)

Tipo de solo Ka (kPa) Oa (%)
Areia 1000 1,4
Areia Siltosa 800 2.0
Areia Silto-argilosa 700 2.4
Areia argilosa 600 3,0
Areia Argilo-siltosa 500 2,8
Silte 400 3,0
Silte arenoso 550 2,2
Silte areno-argiloso 450 2.8
Silte argiloso 230 3.4
Silte argilo-arenoso 250 3,0
Argila 200 6,0
Argila arenosa 250 2.4
Argila areno-siltosa 300 2,8
Argila siltosa 220 4.0
Argila silto-arenosa 330 3,0

A carga ultima € obtida pela resisténcia de ponta e lateral dividido por dois coeficientes F1 e

F2, de acordo com o tipo de estaca:
P
Py ==2+4+—= (2.10)
1

Admitindo-se o fator de seguranga igual a 2, tem-se que

P
Poam = == (2.11)

Os valores de F; e F, utilizados para estaca hélice continua sio 3 e 6, respectivamente.

Segundo Velloso e Alonso (2000) apud Magalhaes (2005), o Método de Aoki-Velloso (1975)
deve ser utilizado com cautela em outras regides, visto que o mesmo foi desenvolvido para

uma determinada regido.
2.7.2 Meétodo de Antunes e Cabral (1996)

Antunes e Cabral (1996) elaboraram um método de previsao de capacidade de carga para
estacas hélice continua baseados em provas de cargas, o método utiliza a informagdo de

ensaios SPT e fazendo as seguintes correlagdes:

Pult = B1.N.D.L+ B2.N.(2) 2.12)
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Onde:

D = Diametro da estaca
L = Comprimento da estaca

N = Indice de resisténcia a penetragdo do ensaio SPT

Py = Carga ultima da Estaca

B e Bz = Parametros do método que dependem do tipo de solo para o célculo do atrito

lateral e da resisténcia de ponta (Tabela 2.3)

2.7.3 Método de Décourt (1996)

Em 1996, Décourt propds uma modificacio ao seu método original datado de 1978,
introduzindo dois coeficientes, op e Pp, ajustando o método a outros tipos de estacas, visto que
anteriormente so era utilizada para estacas de deslocamento. A carga admissivel passou a ser:
ap P P
Poam = —=—+ foPu o (2.13)

e retirada a féormula anterior:

Pp P
Paam =+ é (2.14)

Onde: ap e Pp, sdo coeficientes tabelados, baseados no tipo de solo e no tipo de estaca. A

Tabela 2.4 apresenta os coeficientes do Método de Décourt (1996).

Tabela 2.3 - Parametros 3; e B, do Método de Antunes-Cabral (1996)

Solo B1 B2
Areia 4,0a5.,0 20a25
Silte 2,5a3.,5 1,0a2,0

Argila 2,0a3,5 1,0al,5




56

Tabela 2.4 - Coeficientes ap e fp do Método de Décourt (1996) por tipo de estaca

Tipo de Estaca
Tipo de
Escavada em Escavada Hélice Injetada (sob
solo Injetada
geral (bentonita) Continua pressdo)
Argilas 0,85 0,85 0,3 0,85 1,0
Valores de
Siltes 0,6 0,6 0,3 0,6 1,0
(07
Areias 0,5 0,5 03 0,5 1,0 ’
Argilas 0,80 0,90 1,0 1,5 1,5
Valores de
Siltes 0,65 0,75 1,0 1,5 1,5 4
D

Areias 0,50 0,60 1,0 1,5 1,5
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CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 Consideracoes Iniciais

A Regido Metropolitana do Recife é dividida em Regides denominadas RPA’s (Regido
Politico Administrativa), a regido estudada neste trabalho encontra-se na RPA 6, como

mostram as Figuras 3.1 e 3.2.

A Regido Metropolitana do Recife (RMR) estd caracterizada geologicamente por rochas do
embasamento cristalino, representadas por litétipos dos complexos Gndissico-Migmatitico,
Belém do Sao Francisco e Vertentes, além de granitdides diversos, aflorantes ou recobertas

por sedimentos meso-cenozdicos das bacias sedimentares costeiras Paraiba—Pernambuco e do

Cabo, como mostra a Figura 3.3.

)

Figura 3.1 — Mapa das areas da Regidao Metropolitana do Recife
http://webcarta.net/carta/mapa.php?id=8267&lg=pt. Acesso em 15/03/2012
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Legenda:

O Local Estudado
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Figura 3.3 - Coluna geoldgica esquemdtica da Regido Metropolitana do Recife. Fonte: CPRM

De acordo com dados da Prefeitura do Recife encontrados em seu sitio eletronico oficial, o
bairro do Pina se encontra na area denominada RPA 6 e na microrregido 6.1, cuja area
territorial corresponde a 616 ha, sua populacdo é em torno de 27.422 habitantes, com uma
taxa de crescimento anual de 0,26, a maioria da sua populacdo € de jovens de 15 a 39 anos,
algo em torno de 12.208 habitantes, a taxa de alfabetiza¢do da populac¢do acima de 15 anos é
de 87,64%. A densidade demogrifica da regido gira em torno de 44,52 hab/ ha e 3
hab/domicilio. Existem nessa drea, segundo dados da Secretaria de Finangas, 5.599 iméveis
residenciais, 1.567 ndo residenciais e 2.372 terrenos. A renda média mensal dos responsaveis

por domicilios com rendimento mensal é de R$ 868,23.
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3.2 Caracterizacao do empreendimento

A edificac@o analisada é uma estrutura aporticada, pré-moldada de concreto armado, com
cerca de 255.500 m? destinados a dreas comerciais e garagens, havendo trechos com até 06
niveis de lajes na estrutura. H4 um total de 1.283 pilares, as cargas verticais permanentes
variam de 200 a 9.000 kN. A Figura 3.4 apresenta a vista aérea de implantagcdo do shopping, e

a execugdo da obra estd mostrada nas Figuras 3.5 e 3.6.

A caracterizacdo geotécnica consistiu apenas de sondagens a percussdo com SPT, segundo
Schnaid (2009), as vantagens deste ensaio sdo simplicidade do equipamento, baixo custo e
obtencdo de um valor numérico de ensaio que pode ser relacionado com regras empiricas de
projeto. Norefia (2011), concluiu em seu trabalho que a execucio de ensaio de prova de carga
estdtica sobre o amostrador € uma alternativa simples e econdmica para obter a eficiéncia do

ensaio SPT.

O ensaio SPT (Standard Penetration Test) € a mais popular, rotineira e econdmica ferramenta
de investigacdo em praticamente todo o mundo, permitindo uma indicagdo da densidade de

solos granulares, também aplicado a identificacdo da consisténcia de solos coesivos e de

rochas brandas, segundo Schnaid (2009).

Figura 3.4 - Vista aérea da drea de implantagdo do shopping



Figura 3.6 - Vista aérea da obra em fase de execugdo
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Foram realizados diversos furos de sondagem para definir o perfil geotécnico da regido

estudada. A Figura 3.7 apresenta a locacdo das sondagens do terreno estudado.

A Figura 3.8 apresenta uma foto durante a execucdo das fundacdes, assim como a Figura 3.9
mostra a confeccao da armadura das estacas. As Figuras 3.10 e 3.11 apresentam os blocos de

coroamento e as maquinas utilizadas no estaqueamento, respectivamente.
3.3 Caracterizacao geotécnica do terreno

Na drea de 255.500 m” onde foram realizados os ensaios foram executados no total 83 furos
de sondagem tipo SPT, porém, destes 83 furos, ja existiam 8 furos realizados no terreno.

Foram executados ainda 08 furos para instalacdo de piezometro tipo Casagrande.

A caracterizagdo geotécnica realizada com a malha das sondagens a percussdo permitiu, de
forma simplificada, descrever que o terreno de fundagdo era inicialmente composto por uma
camada de aterro de areia fina siltosa, marrom claro, fofa a medianamente compacta, até a
cota 1,00; seguindo de camadas de areia com matéria organica ou argilas siltosas organica,
cinza escura, muito mole, até a cota -3,00. A partir desta cota, foram encontradas camadas de
areias fina a média, cinza, pouco compacta a medianamente compacta, intercaladas com
camadas de argilas siltosas, médias, até a cota —21,00 a -28,00.Apds esta camada, seguiu-se
uma camada de silte argiloso ou silte com muita areia fina, cinza, compacto, até o limite das
sondagens realizadas (cota —35,00). O nivel d’dgua encontrava-se variando entre as cotas 0,0
e -1,50. Havia uma expectativa por parte dos projetistas na existéncia de solo mole, mas o

depdsito era aluvionar e predominavam sedimentos arenosos.

A Figura 3.12 apresenta o perfil geotécnico simplificado do terreno.



Legenda:

4&‘& Pontos de Sondagem

Figura 3.7 — Locagdo das sondagens

63



Figura 3.8 - Execucfo das fundagdes

Figura 3.9 — Confec¢do da armadura das estacas
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Figura 3.10 — Blocos de coroamento

Figura 3.11 - Maquinas usadas no estaqueamento

Nova maquina
de estaqueamento
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3.4 Projeto das fundacoes

Para o desenvolvimento das andlises do projeto de fundacgado, foram consultados os seguintes

documentos:

e Plantas do projeto de arquitetura;
¢ Plantas de locacdo e cargas nos pilares;

e Resultados de 83 furos de sondagens a percussao;
O projeto de fundagdes foi desenvolvido com base nas seguintes premissas:

e A avaliacdo da capacidade de cargas das estacas foi feita através dos métodos propostos
por Alonso (1996) e Antunes-Cabral (1996) para as estacas tipo hélice continua. Tais
métodos relacionam a resisténcia por atrito lateral e por ponta das estacas a resultados de
sondagens de reconhecimento a percussao (SPT).

e (s comprimentos das estacas foram estimados para cada sondagem, e a partir da locacao
foram definidas as curvas de isocomprimento das estacas, para definicio do comprimento

das estacas de cada pilar.

A cota de arrasamento adotada para as estacas foi a cota +1,00. Em funcdo das anélises de
capacidade de carga, foram definidas as cargas admissiveis das estacas e as profundidades de

ponta estimadas.

3.5 Execucao das fundacoes

Todos os materiais envolvidos na execu¢do das estacas foram devidamente inspecionados e
controlados. Foram realizados ensaios de slump para confirmagdo dos valores fixados a priori
no projeto, bem como, a moldagem de corpos de prova do concreto, para posterior

rompimento, sendo os resultados dos controles satisfatorios.

A questdo mais relevante durante a execugdo de estacas moldadas “in loco”, como a estaca

hélice continua, € a garantia da integridade do seu fuste e do diametro.

A monitoracao eletronica realizada pelo instrumento de medida DIGITUS - SOFTSACI, que

€ acoplado ao equipamento, permitiu o acompanhamento dos dados que foram essenciais ao
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controle: profundidade, volume de concreto langcado, pressdo de injecdo de concreto, tempo e

velocidade de extracao do trado.

As estacas executadas atingiram as profundidades especificadas em projeto e obtiveram
consumos e pressdes de concreto aceitdveis. O volume total aproximado de concreto gasto
para a execucdo de todas as estacas foi, considerado satisfatério, correspondendo a um

sobreconsumo médio dentro da faixa de valores de 25%, o que foi previsto para a obra.

Em fun¢do do porte da obra, bem como da necessidade de um maior conhecimento das
caracteristicas da interacdo solo-estaca, foram executadas provas de carga a compressao, as

quais sao objeto de estudo desse trabalho.

O concreto utilizado para execucdo das estacas segundo o projeto de fundagdes, deveria ter
uma resisténcia caracteristica fck> 20 MPa, slump variando entre 200 e 240 mm, fator dgua/
cimento variando entre 0,53 a 0,56, consumo minimo de cimento de 400 kg/m3, exsudacdo
menor que 1%, teor de ar incorporado menor que 4,5%, inicio de pega maior que 3 horas.
Para o controle tecnolégico, foram coletados 04 corpos de prova por caminhdo betoneira, para

ensaios de compressao com 07 e 28 dias.

3.6 Provas de carga estatica

Ao final do projeto de todo o empreendimento (edificacdes, tanques de acumulacdo de dgua
gelada e dois viadutos), foram executadas 4.192 estacas com diametro de 400, 500 e 600 mm.
Durante a obra foram realizadas 40 provas de carga estatica do tipo lenta, destas, 29 ensaios
foram realizados em estacas de 500 mm, 10 ensaios em estacas de 600 mm e 1 ensaio em
estaca de 400 mm de diametro. A carga de ensaio foi igual ao dobro da carga admissivel de

projeto.

Para realizacdo da prova de carga foi utilizado um sistema de reacdo constituido por vigas
metdalicas, placas metdlicas, porcas de ancoragem e por 04 estacas tipo hélice continua
executadas para a fundacdo. Utilizou-se para elemento tensor em cada uma das estacas de
reacdo 01 (uma) barra Inco 35 D com diametro nominal de 40 mm. O comprimento de cada
barra ancorada nas estacas de reacdo foi de 15,00m. Todas as estacas de reacdo, antes da
execugdo da prova de carga, foram testadas a tracdo com 615,70 kN. As deformagdes totais
das estacas de reacdo para as cargas maximas dos testes das ancoragens variaram de 4,79 a

9,12 mm.
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Todos os procedimentos de montagem e operacdo obedeceram ao que prescreve o Método de
Ensaio da norma NBR 12131:2006 da ABNT para provas de carga com carregamento lento.
A carga aplicada em cada estdgio nao foi superior a 20% da carga de trabalho prevista para a
estaca. Os deslocamentos, no topo da estaca, foram medidos simultaneamente através de 04
(quatro) extensdmetros, instalados em dois eixos octogonais, com curso de 50 mm, sensiveis a
0,01mm, fixados nas vigas de referéncias com garras magnéticas. As provas de carga foram
ensaiadas de acordo com o esquema apresentado na Figura 3.13. A Figura 3.14 apresenta uma

foto da execucdo de uma prova de carga.
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Figura 3.13 — Esquema da montagem do ensaio de prova de carga estdtica



Figura 3.14 — Execugdo do ensaio de prova de carga estatica
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

4.1 Critério de escolha das provas de carga

Foram executadas e analisadas 40 provas de carga estdticas realizadas no local do

empreendimento.

Das estacas ensaiadas, a maior parte delas ndo rompeu com a carga do ensaio, portanto a

rigidez nao foi nula.

A Tabela 4.1 apresenta um resumo de todas as provas de carga realizadas. Com base em tais

resultados podem ser feitos os seguintes comentarios:

e Em 37 ensaios foi atingida a carga maxima com a estabilizacdo dos recalques, ou seja,
nao houve ruptura do terreno de fundagao;

e As provas de carga n° 30 e 31 foram desconsideradas, pois houve ruptura da estaca
com uma carga bem menor que as demais estacas. Em ambos os casos foi
diagnosticado um problema durante a execugdo das estacas.

e A prova de carga n° 18 apresentou ruptura na ultima carga do ensaio. Portanto, nao foi
necessdrio fazer sua extrapolacao.

®* Em 15 ensaios o recalque méximo foi superior a 3% do diametro da estaca.

Virios trabalhos tem mostrado que a extrapolagdo da curva carga x recalque em provas de
carga s € confidvel quando ao final do ensaio sdo atingidos recalques acima de valores
correspondentes a 3% do diametro. Tendo em vista esse fato, foram descartadas todas as
provas de carga que tiveram recalque maximo inferior a 3% do diametro nominal da estaca.

Com isso foram feitas as andlises para 13 ensaios.

Com isso foram consideradas nos estudos as seguintes provas de carga: 11, 15, 18, 19, 21, 22,

23, 24, 25, 26, 28, 33 e 40.



Tabela 4.1 — Resumo das provas de carga estatica
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Resumo das provas de carga estatica

PCE D L Vmax Recalque (mm) Smax/D
(mm) (m) (kN) Smax Sper Sela (%)
1 500 24,56 2314 10,03 5,20 4,83 2,01
2 500 22,24 2314 13,33 8,08 5,25 2,67
3 500 22,56 2314 6,72 3,90 2,82 1,34
4 500 25,20 2314 11,93 6,81 5,12 2,39
5 500 23,80 2314 8,28 3,94 4,34 1,66
6 500 25,00 2314 6,13 2,05 4,08 1,23
7 500 24 2314 6,06 1,82 4,24 1,21
8 500 24 2314 7,12 3,09 4,03 1,42
9 500 232 2314 11,11 5,01 6,01 2,22
10 500 23,70 2314 8,85 2,74 6,11 1,77
11 500 25,12 2314 20,62 14,44 6,18 4,12
12 500 25,90 2314 10,83 3,81 7,02 2,17
13 500 25,12 2314 6,40 2,46 3,94 1,28
14 500 25,60 2314 9,24 3,90 5,34 1,85
15 500 24,00 2314 28,27 18,76 9,51 5,65
16 500 27,04 2314 11,74 5,12 6,62 2,35
17 500 21 2314 9,80 3,81 5,69 1,96
18 500 20,48 2314 85,86 80,99 4,87 17,17
19 500 25,44 2314 15,29 9,08 6,21 3,06
20 500 22,16 2314 9,13 4,47 4,66 1,83
21 500 22 2314 27,89 21,61 6,28 5,58
22 500 20 2314 21,56 14,05 7,51 4,31
23 500 21,01 2314 14,99 9,50 5,49 3,00
24 500 23,52 2314 21,13 14,86 6,27 4,23
25 500 21 2314 17,43 10,52 6,91 3,49
26 500 22,32 2314 27,27 20,61 6,66 545
27 500 24,32 2314 13,57 542 8,15 2,71
28 400 20,16 1410 13,41 9,20 4,21 3,35
29 500 25,28 2314 7,18 1,25 5,93 1,44
30 500 22 2097 82,00 73,62 8,38 16,40
31 600 21,36 578 36,24 29,19 7,05 6,04
32 600 25,12 3615 8,71 3,05 5,66 1,45
33 600 22 3615 25,72 16,49 9,23 4,29
34 600 21,36 3615 10,14 4,18 5,96 1,69
35 600 23 3615 13,44 6,34 7,10 2,24
36 600 22,80 3615 15,22 9,28 5,94 2,54
37 600 22,80 2314 11,28 2,65 8,63 1,88
38 600 22,60 3615 10,38 2,32 8,06 1,73
39 600 21,45 3615 13,52 6,85 6,67 2,25
40 600 23,65 3217 85,49 77,53 7,96 14,25
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Onde:

D — diametro da estaca

L — comprimento

Vmax — Carga maxima no ensaio

Sméax — Recalque maximo no ensaio

Sper — Recalque permanente no ensaio

Sela — Recalque elastico no ensaio

4.2 Extrapolacao da curva carga-recalque

Como foi visto no item anterior, foi observada a ruptura das estacas em trés ensaios
(PCE-18, PCE-30 e PCE-31). As estacas PCE-30 e PCE-31 tinham defeitos de execucao e,

por isso, foram descartadas das analises.

Virios trabalhos t€ém mostrado que a extrapolagcdo da curva carga-recalque em provas
de carga que tenham atingido recalque pequeno ndo € confidvel (Décourt, 1996b; Melo,
2009). Os resultados superdimensionam a capacidade de carga das estacas. Tendo em vista
esse fato, foram descartadas todas as provas de carga que tiveram recalque méximo inferior a
3% do diametro nominal da estaca. Com isso as andlises foram feitas para 13 ensaios, os quais

estdo marcados com asteriscos na Tabela 1.

Para fazer a extrapolagdo da curva carga-recalque foi utilizado o Método de Van der
Veen (1953) com a adaptag@o proposta por Aoki (1976) e o Método de Décourt (1996a),

também conhecido como método da rigidez.

No célculo do método da rigidez, foram considerados apenas os ultimos cinco pontos

da curva de rigidez versus carga.
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4.3 Previsao da capacidade de carga a partir de métodos semi-empiricos

Para verificar a acurdcia da previsao da capacidade de carga das estacas, foi feito o calculo
por alguns métodos semi-empiricos usuais na pratica de projetos no Brasil. Foram

considerados os seguintes métodos:

e M:¢étodo de Aoki-Velloso (1975): adotou-se F1=3,0 e F2= 6,0 (valores sugeridos por
VELLOSO e LOPES, 2011)

e Método de Antunes Cabral (1996): adotou-se o valor médio da faixa de valores
proposta para os parametros B1 e B2;

e Me¢étodo de Décourt (1996): adotou-se a = 0,3 e B = 1,0 (valores sugeridos para as

estacas hélice continua).
4.4 Particao da resisténcia lateral e de ponta
Para a parti¢do da capacidade de carga da estaca, foram admitidas as seguintes hipdteses:

e A capacidade de carga da estaca € a obtida pelo método de Van der Veen;

e Toda a resisténcia lateral € mobilizada antes que haja mobilizacdo da resisténcia de
ponta;

e A resisténcia lateral é totalmente mobilizada para um recalque igual a 1 ou 2% do
diametro da estaca (Décourt, 1996);

e A resisténcia de ponta é calculada pela diferenca entre a capacidade de carga e a

resisténcia lateral.

Em seguida, os valores de resisténcia lateral e de ponta obtidos foram comparados com as
previsoes feitas a partir dos métodos semi-empiricos de Aoki-Velloso (1975), Antunes-Cabral

(1996) e Décourt (1996).
4.5 Ajuste do Método de Décourt (1996) para previsao da capacidade de carga

Como o Método de Décourt (1996) tem sido um dos mais usados na previsdo de
capacidade de carga de estacas em Recife, foi feita a retroandlise das provas de carga, para
serem obtidos os valores de a e B que conduzissem a maior acurdcia do método. Os valores

obtidos foram iguais a 0,60 e 1,00 , respectivamente. Isso mostra que o método mostrou-se
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conservador para a parcela de resisténcia de ponta e acurado para a parcela de resisténcia

lateral.

4.6 Proposta de curva carga-recalque padrao

Diante do grande nimero de provas de carga em uma regido geotécnica relativamente
homogénea, procurou-se estabelecer uma curva carga-recalque padrdo para as estacas. Para
isso, foram usados os dados apenas das estacas de 500 mm, que somam 10 dos 13 ensaios

selecionados a priori.
Para isso foram obtidos alguns “pontos notdveis” para cada prova de carga:

e Recalque necessario a mobilizagdo plena da resisténcia lateral;
e Recalque necessario a mobilizagao de 90% da capacidade de carga da estaca obtida
pelo Método de Van der Veen (1953);

e Resisténcia mobilizada para um recalque correspondente a 10% do diametro da estaca.

Com os pontos notdveis de cada ensaio, calcularam-se os valores médios do conjunto, e foi

estabelecida a curva carga-recalque padrao para todas as estacas.

Em seguida, a curva carga-recalque padrio foi comparada com os resultados de todas as 10

provas de carga.

Com base em tais resultados, a Figura 4.1 apresenta a proposta de uma curva carga-recalque
padrao para as estacas hélice continua. Para a constru¢do da curva carga-recalque padrao
foram necessdrias as seguintes etapas: (i) cdlculo da resisténcia lateral (RL), resisténcia de
ponta (RP) e da capacidade de carga da estaca (Vrup) a partir do Método de Décourt (1996b)
com os valores de o e B ajustados; (ii) obtencdo dos pontos a partir da curva proposta na

Figura 14.
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Figura 4.1 — Curva carga-recalque padrao da estaca.
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CAPITULO 5 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Prova de carga estatica

Ao final do projeto de todo empreendimento (edificacdes, tanques de acumulacdo de 4gua

gelada e dois viadutos), foram executadas 4.192 estacas, com diametro de 400, 500 e 600 mm.

Durante a obra foram realizadas 40 provas de carga estdtica do tipo lenta. A Figura 5.1
apresenta o resultado da primeira prova de carga, que foi realizada em uma estaca de 500 mm
de diametro e 24,56 m de comprimento. Observa-se que ao final do ensaio ndo houve a

ruptura da estaca (nem do elemento estrutural nem do terreno).
5.2 Extrapolacao da prova de carga

Como foi visto no capitulo 4, foram descartadas todas as provas de carga que tiveram
recalque méaximo inferior a 3% do diametro nominal da estaca. Com isso as andlises foram

feitas para 13 ensaios.
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Figura 5.1 — Curva carga-recalque da PCE1
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Para a extrapolagcdo do ensaio e obtencdo da capacidade de carga da estaca, foram usados os
métodos de Van der Veen (1953) e da Rigidez de Décourt, (1996a), cujos resultados estdo

mostrados na Tabela 5.1.

A Figura 5.2 apresenta a comparagdo entre os resultados obtidos. Observa-se que os valores
obtidos pelo método de Van der Veen sdo cerca de 80% dos valores obtidos pelo método da

rigidez.
5.3 Previsao da capacidade de carga a partir de métodos semi-empiricos

A partir da sondagem de referéncia (as sondagens estudadas para cada estaca estdo contidas
nos Anexos) foi feita a previsdao da capacidade de carga das estacas através de alguns métodos
semi-empiricos usuais na pratica de projetos no Brasil. A Tabela 5.2 apresenta os resultados
de carga de ruptura, e das parcelas de resisténcia de atrito lateral e de ponta obtidos através
dos métodos semi-empiricos propostos por Aoki-Velloso (1975), Antunes-Cabral (1996) e
Décourt (1996).

Tabela 5.1 — Carga de ruptura extrapolada pelos métodos de Van der Veen (1953)
e da rigidez de Décourt (1996)

Prova de carga Rigidez de Decourt Van der Veen VDV/DEC

RT (kN) RT (kN) (%)
PCE 11 3179 2710 0,85
PCE 15 3893 2770 0,71
PCE 18 1916 1916 1,00
PCE 19 3664 2700 0,74
PCE 21 3689 2670 0,72
PCE 22 3215 2570 0,80
PCE 23 3375 2670 0,79
PCE 24 3819 2670 0,70
PCE 25 4085 2650 0,65
PCE 26 3252 2530 0,78
PCE 28 2520 1620 0,64
PCE 33 4248 3937 0,93
PCE 40 3358 3230 0,96

Média 3401 2665 0,79
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CARGA DE RUPTURA - METODO VAN DER VEEN

(kN)
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Figura 5.2 — Comparacdo da carga de ruptura extrapolada pelos métodos de Van der Veen (1953)

e da rigidez de Décourt (1996)

Tabela 5.2 — Valores previstos pelos métodos semi-empiricos

Prova de AOKI-VELLOSO ANTUNES-CABRAL DECOURT
carga Vrup RP RL Vrup RP RL Vrup RP RL
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
PCE 11 1435,7 602 833,7 24684 785 16834 24634 471,1 16834
PCE 15 1984,7 863,7 1121 2706,7 785 1921,7 2338 5182 1921,7
PCE 18 1219,5 1956 10239 22244 382,8 1841,6 1883.9 153,1 1841,6
PCE 19 2998.5 1657,6 13409 31824 785 23974 2963 7459 23974
PCE 21 3164,9 1971,7 11932  2869,2 785 20842 29715 887,3 20842
PCE 22 1065,1 461,5 603,6 2023,7 785 1238,7 1647,6 361,2  1238,7
PCE 23 1197,1 551,8 645,3 2037,9 785 12529 1849 4319 12529
PCE 24 15034 436,4 1067 2826,8 785 2041,8  2396,6 341,6  2041.8
PCE 25 1554,8 451,1  1103,7 22643 768,8 14954 1779,7 2214 14954
PCE 26 31704 20939 1076,5  2692,6 785 1907,6  2699,2 9422 1907,6
PCE 28 1033.8 333,8 700 1826,9 502,4 13245 1591,5 261,2 13303
PCE 33 21131 866,6  1246,5 3569,2 11304 2438,8 32132 678,2 2535
PCE 40 2495,1 16579 8372 27139 11304 15835 25784 746,1 18324
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As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam as comparagOes grificas entre os valores extrapolados de
capacidade de carga pelo método da Rigidez e pelo método de Van der Veen com os valores
obtidos pelo método semi-empirico de Aoki Velloso, observou-se que os valores previstos
pelos métodos de extrapolacdo quando comparados com o método semi-empirico, os dois

métodos apresentaram bons resultados.
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Figura 5.3 — Comparacao da capacidade de carga extrapolada pelo método da Rigidez de Décourt

(1996) e os valores previstos pelo método semi-empirico de Aoki Velloso (1975).
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Figura 5.4 — Comparacio da capacidade de carga extrapolada pelo método de Van der Veen (1953) e

os valores previstos pelo método semi-empirico de Aoki Velloso (1975).



82

As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam as comparagOes grificas entre os valores extrapolados de

capacidade de carga pelo método da Rigidez e pelo método de Van der Veen com os valores

obtidos pelo método semi-empirico de Décourt Quaresma, observou-se que os valores

previstos pelos métodos de extrapolacdo quando comparados com o método semi-empirico, o

método de Van der Veen apresentou resultados mais concisos e confidveis.
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Figura 5.5 — Comparacao da capacidade de carga extrapolada pelo método de Van der Veen (1953) e

os valores previstos pelo método semi-empirico de Décourt Quaresma (1996)
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Figura 5.6 — Comparacdo da capacidade de carga extrapolada pelo método de Rigidez de Décourt

(1996) e os valores previstos pelo método semi-empirico de Décourt Quaresma (1996)
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As Figuras 5.7 e 5.8 apresentam as comparagOes grificas entre os valores extrapolados de
capacidade de carga pelo método da Rigidez e pelo método de Van der Veen com os valores
obtidos pelo método semi-empirico de Antunes Cabral, observam-se que os valores previstos
pelos métodos de extrapolacdo quando comparados com o método semi-empirico, o método

de Van der Veen apresentou resultados mais concisos e confidveis.
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Figura 5.7 — Comparacao da capacidade de carga extrapolada pelo método da Rigidez de Décourt

(1996) e os valores previstos pelo método semi-empirico de Antunes Cabral (1996)
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Figura 5.8 — Comparacao da capacidade de carga extrapolada pelo método da Van der Veen (1953) e

os valores previstos pelo método semi-empirico de Antunes Cabral (1996)
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5.4 Previsao das parcelas de resisténcia das estacas (lateral e ponta)
Para a parti¢do da capacidade de carga da estaca, foram admitidas as seguintes hipoteses:

e A capacidade de carga da estaca foi a obtida pelo método de Van der Veen e o da
Rigidez;

e Toda a resisténcia lateral é mobilizada antes que haja mobilizacdo da resisténcia de
ponta;

e A resisténcia lateral é totalmente mobilizada para um recalque igual a 1 ou 2% do
didmetro da estaca (Décourt, 1996 e 2008; Melo et al., 2012);

e A resisténcia de ponta é calculada pela diferenca entre a capacidade de carga e a

resisténcia lateral.

As Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 apresentam a comparagao dos valores de resisténcia obtidos para a
hipétese da resisténcia lateral ser mobilizada para um recalque igual a 1% do diametro da
estaca com os métodos de previsdo semi-empiricos. Dentre estes, o método que melhor previu

a resisténcia lateral foi o método de Décourt Quaresma.
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Figura 5.9 — Comparagio entre a resisténcia lateral da estaca e os valores previstos pelo método semi-
empirico de Aoki Velloso (1975) (hipdtese da resisténcia lateral mobilizada com recalque de 1% do

diametro da estaca).
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(kN)
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Figura 5.10 — Comparag@o entre a resisténcia lateral da estaca e os valores previstos pelo método
semi-empirico de Antunes Cabral (1996) (hipdtese da resisténcia lateral mobilizada com recalque de

1% do diametro da estaca).
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Figura 5.11 — Comparagdo entre a resisténcia lateral da estaca prevista pelo método da extrapolacio de
Van der Veen e os valores previstos pelo método semi-empirico de Décourt Quaresma (1996)

(hipdtese da resisténcia lateral mobilizada com recalque de 1% do diametro da estaca).

As Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 apresentam a comparacdo dos valores de resisténcia obtidos para
a hipétese da resisténcia lateral ser mobilizada para um recalque igual a 1% do didmetro da

estaca com o método de previsdao semi-empirico de Aoki Velloso e os valores previstos pelo
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Método da Rigidez. O método que melhor previu a resisténcia lateral foi o método de Décourt

Quaresma.
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Figura 5.12 — Comparag@o entre a resisténcia lateral da estaca prevista pelo método da Rigidez e os

valores previstos pelo método semi-empirico de Aoki Velloso (1975) (hipétese da resisténcia lateral

mobilizada com recalque de 1% do didmetro da estaca).
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Figura 5.13 — Comparag@o entre a resisténcia lateral da estaca prevista pelo método da Rigidez e os

valores previstos pelo método semi-empirico de Antunes Cabral (hipétese da resisténcia lateral

mobilizada com recalque de 1% do didmetro da estaca).
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Figura 5.14 — Comparagdo entre a resisténcia lateral da estaca prevista pelo método da Rigidez e os
valores previstos pelo método semi-empirico de Décourt Quaresma (1996) (hipdtese da resisténcia

lateral mobilizada com recalque de 1% do diametro da estaca).

As Figuras 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19 e 5.20 apresentam a comparacdo dos valores de
resisténcia de ponta obtidos para a hipétese da resisténcia lateral ser mobilizada para um
recalque igual a 1% do didmetro da estaca com os métodos de previsdo semi-empiricos de
Aoki Velloso, Antunes Cabral e Décourt Quaresma, com o Método de extrapolacdo de Van
der Veen e da Rigidez de Décourt, sendo o método semiempirico de Antunes Cabral o que
apresentou melhores resultados, quando comparado com os métodos de extrapolacdo. Para
todos os métodos semi-empiricos, os valores de resisténcia de ponta foram subestimados,

quando comparados aos métodos de extrapolacdao de Van der Veen e da Rigidez.
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Figura 5.15 — Comparag@o entre a resisténcia de ponta da estaca prevista pelo método de Van der
Veen (1953) e os valores previstos pelo método semi-empirico de Aoki Velloso (1975) (hipétese da

resisténcia lateral mobilizada com recalque de 1% do diametro da estaca).
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Figura 5.16 — Comparag@o entre a resisténcia de ponta da estaca prevista pelo método de Van der
Veen (1953) e os valores previstos pelo método semi-empirico de Antunes Cabral (1996) (hip6tese da

resisténcia lateral mobilizada com recalque de 1% do diametro da estaca).
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Figura 5.17 — Comparag@o entre a resisténcia de ponta da estaca prevista pelo método de Van der
Veen e os valores previstos pelo método semi-empirico de Décourt Quaresma (hip6tese da resisténcia

lateral mobilizada com recalque de 1% do diametro da estaca).
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Figura 5.18 — Comparagdo entre a resisténcia de ponta da estaca prevista pelo método da Rigidez de
Décourt (1996) e os valores previstos pelo método semi-empirico de Aoki Velloso (1975) (hipétese da

resisténcia lateral mobilizada com recalque de 1% do didmetro da estaca).



90

4000

(kN)

y =0,1132x + 533,75

3500 R?=0,1048

3000

2500

2000

B Antunes Cabral

RESISTENCIA DE PONTA ESTIMADA

1500
/. .

1000

¢ / /-—-m
500 =
]
O T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

RESISTENCIA DE PONTA 1% - METODO DE RIGIDEZ (kN)

Figura 5.19 — Comparagao entre a resisténcia de ponta da estaca prevista pelo método da Rigidez de
Décourt (1996) e os valores previstos pelo método semi-empirico de Antunes Cabral (1975) (hipétese

da resisténcia lateral mobilizada com recalque de 1% do diametro da estaca).
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Figura 5.20 — Comparagdo entre a resisténcia de ponta da estaca prevista pelo método da Rigidez de
Décourt (1996) e os valores previstos pelo método semi-empirico de Décourt Quaresma (1996)

(hipdtese da resisténcia lateral mobilizada com recalque de 1% do diametro da estaca).

As Figuras 5.21, 5.22 e 5.23 apresentam a compara¢do dos valores de resisténcia obtidos para

a hipédtese da resisténcia lateral ser mobilizada para um recalque igual a 2% do didmetro da
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estaca com os métodos de previsdo semi-empiricos. Dentre estes, o método que melhor previu

a resisténcia lateral foi o método de Antunes Cabral e Décourt Quaresma.
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Figura 5.21 — Comparacdo entre a resisténcia de ponta da estaca prevista pelo método de extrapolacdo
de Van der Veen (1953) e os valores previstos pelo método semi-empirico de Aoki Velloso (1975)

(hipdtese da resisténcia lateral mobilizada com recalque de 2% do diametro da estaca).
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Figura 5.22 — Comparacdo entre a resisténcia de ponta da estaca prevista pelo método de extrapolacdo
de Van der Veen (1953) e os valores previstos pelo método semi-empirico de Antunes Cabral (1975)

(hipdtese da resisténcia lateral mobilizada com recalque de 2% do diametro da estaca).
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Figura 5.23 — Comparag@o entre a resisténcia de ponta da estaca prevista pelo método de extrapolagdo
de Van der Veen (1953) e os valores previstos pelo método semi-empirico de Décourt Quaresma

(1996) (hipdtese da resisténcia lateral mobilizada com recalque de 2% do diametro da estaca).

As Figuras 5.24, 5.25 e 5.26 apresentam a comparacdo dos valores de resisténcia obtidos para
a hipétese da resisténcia lateral ser mobilizada para um recalque igual a 2% do didmetro da
estaca com os métodos de previsdo semi-empiricos e o método da Rigidez de Décourt. Dentre

estes o método que melhor previu a resisténcia lateral foi o método de Décourt Quaresma.
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Figura 5.24 — Comparacdo entre a resisténcia de ponta da estaca prevista pelo método da Rigidez de
Décourt (1996) e os valores previstos pelo método semi-empirico de Aoki Velloso (1975) (hipdtese

da resisténcia lateral mobilizada com recalque de 2% do diametro da estaca).
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Figura 5.25 — Comparagdo entre a resisténcia de ponta da estaca prevista pelo método da Rigidez de
Décourt (1996) e os valores previstos pelo método semi-empirico de Antunes Cabral (1996) (hipétese

da resisténcia lateral mobilizada com recalque de 2% do didmetro da estaca).
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Figura 5.26 — Comparagdo entre a resisténcia de ponta da estaca prevista pelo método da Rigidez de
Décourt (1996) e os valores previstos pelo método semi-empirico de Décourt Quaresma(1996)

(hipdtese da resisténcia lateral mobilizada com recalque de 2% do diametro da estaca).

As Figuras 5.27, 5.28 e 5.29 apresentam a comparacdo dos valores de resisténcia de ponta
obtidos para a hipétese da resisténcia lateral ser mobilizada para um recalque igual a 2% do
diametro da estaca com os métodos de previsdo semi-empiricos e o0 método de extrapolagcao
de Van der Veen. Dentre estes, o método que melhor previu a resisténcia de ponta foi o

método de Antunes Cabral e Décourt Quaresma.
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Figura 5.27 — Comparagdo entre a resisténcia de ponta da estaca prevista pelo método de Van der
Veen (1953) e os valores previstos pelo método semi-empirico de Aoki Velloso (1975) (hipétese da

resisténcia lateral mobilizada com recalque de 2% do didmetro da estaca).
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Figura 5.28 — Comparag@o entre a resisténcia de ponta da estaca prevista pelo método de Van der
Veen (1953) e os valores previstos pelo método semi-empirico de Antunes Cabral (1996) (hipétese da

resisténcia lateral mobilizada com recalque de 2% do diametro da estaca).
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Figura 5.29 — Comparacdo entre a resisténcia de ponta da estaca prevista pelo método de Van der
Veen (1953) e os valores previstos pelo método semi-empirico de Décourt Quaresma(1996) (hipétese

da resisténcia lateral mobilizada com recalque de 2% do diametro da estaca).

As Figuras 5.30, 5.31 e 5.32 apresentam a comparacgdo dos valores de resisténcia de ponta

obtidos para a hipétese da resisténcia lateral ser mobilizada para um recalque igual a 2% do
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diametro da estaca com os métodos de previsdo semi-empiricos e o0 método de extrapolacdao

da Rigidez de Décourt. Dentre estes, os trés métodos obtiveram boas previsoes.
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Figura 5.30 — Comparagdo entre a resisténcia de ponta da estaca prevista pelo método da Rigidez de

Décourt (1996) e os valores previstos pelo método semi-empirico de Aoki Velloso (1975) (hipétese da

resisténcia lateral mobilizada com recalque de 2% do diametro da estaca).
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Figura 5.31 — Comparagdo entre a resisténcia de ponta da estaca prevista pelo método Rigidez de

Décourt (1996) os valores previstos pelo método semi-empirico de Antunes Cabral (1996) (hipétese

da resisténcia lateral mobilizada com recalque de 2% do didmetro da estaca).
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(kN)
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Figura 5.32 — Comparagao entre a resisténcia de ponta da estaca prevista pelo método da Rigidez de
Décourt (1996) e os valores previstos pelo método semi-empirico de Décourt Quaresma (1996)

(hipdtese da resisténcia lateral mobilizada com recalque de 2% do diametro da estaca).

Os resultados mostram que para a hipétese do recalque de 2% do diametro a acurdcia da

previsdo € maior. Em relacdo aos métodos semi-empiricos, tem-se:

¢ A melhor previsdo da resisténcia lateral foi obtida pelo Método de Décourt (1996);

¢ A melhor previsdo da resisténcia de ponta foi obtida pelo Método de Antunes-Cabral
(1996);

¢ A melhor previsdo da capacidade de carga foi obtida pelo Método de Antunes-Cabral

(1996).
5.5 Ajuste do método de Décourt (1996) para previsao da capacidade de carga

Como o método de Décourt (1996) tem sido um dos mais usados na previsdo de capacidade
de carga de estacas no Recife, foi feita a retroandlise das provas de carga, para serem obtidos
valores de o e B que conduzissem a maior acurdcia do método. No método original os valores
de a e B sdo iguais a 0,30 e 1,00, respectivamente. Os valores obtidos foram iguais a 0,60 e
1,00 , respectivamente. Isso mostra que o método mostrou-se conservador para a parcela de

resisténcia de ponta e acurado para a parcela de resisténcia lateral.

A Figura 5.33 apresenta uma comparagao entre os valores previstos de resisténcia lateral pelo

método com os valores de o e B ajustados, e os obtidos pelas provas de carga. Observa-se que
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para a resisténcia lateral, 62% dos valores previstos estdo dentro do intervalo de +25% em
relac@o ao valor obtido pela prova de carga. Para a resisténcia de ponta, esse valor é de apenas
38%, ou seja, ha uma maior dispersao dos valores (Fig. 5.34). Isso ratifica a necessidade de
estudos regionais para verificacdo da aplicabilidade dos diferentes métodos semi-empiricos a

prética de fundacdes local.
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Figura 5.33 — Comparagdo entre a resisténcia lateral da estaca e os valores previstos pelo método de

Décourt ajustado (hipdtese da resisténcia lateral mobilizada com recalque de 2% do didmetro)
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Figura 5.34 — Comparagdo entre a resisténcia de ponta da estaca e os valores previstos pelo método de

Décourt ajustado (hipdtese da resisténcia lateral mobilizada com recalque de 2% do diametro)



99

5.6 Proposta de curva carga-recalque padrao

Diante do grande nimero de provas de carga em uma regido geotécnica relativamente
homogénea, procurou-se estabelecer uma carga-recalque padrdo para as estacas. Para isso,
foram usados os dados apenas das estacas de 500 mm, que somam 10 dos 13 ensaios

selecionados a priori. A Tabela 5.3 apresenta alguns dados obtidos.

Observa-se que para um recalque corresponde a 5% do diametro da estaca (no caso 25 mm), a
resisténcia mobilizada nas provas de carga corresponde em média a cerca de 90% da carga de
ruptura da estaca. Para um recalque correspondente a 10% do diametro da estaca (no caso 50

mm) tem-se um Unico dado disponivel, que corresponde a 98% da carga de ruptura.

Tabela 5.3 - Dados obtidos das provas de carga com estacas de 500 mm de didmetro

PCE Vrup Vsq, Vs, / Vrup Vio% Vi0%/ Vrup
(kN) (kN) (%) (kN) (%)

11 2710 2600 96 - -
15 2770 2200 79 - -
18 1916 1600 84 1870 98
19 2700 2700 100 - -
21 2670 2230 84 - -
22 2570 2450 95 - -
23 2670 2700 101 - -
24 2670 2450 92 - -
25 2650 2500 94 - -
26 2530 2250 89 - -

Média 91 - 98

Vsq, - resisténcia mobilizada para um recalque de 5% do didmetro da estaca

Vo4 - resisténcia mobilizada para um recalque de 10% do didmetro da estaca

Vrup — capacidade de carga da estaca

Com base em tais resultados, a Figura 5.34 apresenta a proposta de uma curva carga-recalque

padrdo para as estacas hélice continua. Para a construcio da curva carga-recalque padrio sdao

necessdarias as seguintes etapas: (i) cdlculo da resisténcia lateral (RL), resisténcia de ponta
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(RP) e da capacidade de carga da estaca (Vrup) a partir do Método de Décourt (1996) com os

valores de o e B ajustados; (ii) obtenc¢do dos pontos a partir da curva proposta na Figura 5.34.
Aplicando-se a metodologia proposta a estaca da PCEI11, tem-se:

e Resisténcia lateral com B = 1,00 => RL = 1.683,40 kN
e Resisténcia de ponta com o = 0,60 => RP = 895,09 kN
e (apacidade de carga => Vrup = 2.578,49 kN

A Tabela 5.4 apresenta os pontos da constru¢ao da curva carga-recalque padrdo para a estaca
PCEI11. A Figura 5.35 apresenta a comparacao entre a curva proposta e os resultados da prova
de carga PCE11. Observa-se que o modelo foi capaz de prever com acurécia o resultado da

prova de carga, especialmente apds a mobiliza¢do da resisténcia lateral.

A curva padrio para cada estaca deve ser construida com a sondagem de referéncia
correspondente. A Tabela 5.5 apresenta os valores de resisténcia lateral, ponta e capacidade

de carga para cada uma das 10 estacas do estudo.

Tabela 5.4 — Pontos da curva carga-recalque padrio da estaca da PCE 11

Carga Recalque
Ponto da curva
Calculo Valor (kN) Calculo Valor (mm)
A - 0 - 0
B RL 1.683,40 2% D 10
C 90% Vrup 2.320,64 5% D 25
D Vrup 2.578,49 10% D 50
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Figura 5.35 — Comparagdo entre a curva carga-recalque padrdo da estaca e o resultado da PCE 11

Tabela 5.5 — Capacidade de carga das estacas calculadas pelo Método de Décourt com os ajustes de

a=0,60ep=1,00

VRUP - DEQ RP-DEQ-FATOR  RL-DEQ-FATOR DE
CORRECAO CORRECAO
2578,49 895,09 1683,40
2906,28 984,58 1921,70
2132,49 290,89 1841,60
3814,61 1417,21 2397,40
3770,07 1685,87 2084,20
192498 686,28 1238,70
2073,51 820,61 1252,90
2690,84 649,04 2041,80
1916,06 420,66 1495,40
3697,78 1790,18 1907,60
MEDIA ] 2750,51 964,04 1786,47
DESVIO PADRAP 770,62 512,01 371,66
COEF. VARIACAO 0,28 0,53 0,21

Como as 10 estacas apresentam caracteristicas semelhantes em termos de comprimento e de

perfil geotécnico, foi construida uma curva padrdo para as 10 estacas. Para isso foram
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admitidos os valores médios de RL e Vrup de todas as estacas. A Tabela 5.6 apresenta os

pontos da constru¢do da curva padrao média.

A Figura 5.36 apresenta a comparagdo entre a curva carga-recalque padrao média com os
resultados das 10 provas de carga. Observa-se que mesmo considerando-se uma tnica curva
padrao média, ha uma boa concordancia entre os valores previstos € medidos nas provas de
carga, porém o trecho inicial apresenta uma dispersio maior, devido a mobilizacdo da

resisténcia lateral.

Tabela 5.6 — Pontos da curva carga-recalque padrao média das 10 estacas

Carga Recalque
Ponto da curva
Calculo Valor (kN) Calculo Valor (mm)
A - 0 - 0
B RL 1.786,47 2% D 10
C 90% Vrup 2.475,46 5% D 25
D Vrup 2.750,51 10% D 50
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Figura 5.36 — Comparagdo entre a curva carga-recalque padrao média das estacas e os resultados das

10 provas de carga
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CAPITULO 6 - CONSIDERA COES FINAIS

6.1 Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi analisar os resultados de varias provas de carga estdtica em

estacas hélice continua. A partir dos resultados obtidos, podem ser estabelecidas as seguintes

conclusoes:

iii)

v)

vi)

vii)

viii)

Na maioria das 40 provas de carga realizadas nao foi atingida a ruptura do sistema
solo-estaca;

A carga de ruptura extrapolada pelo Método de Van der Veen (1953) foi cerca de
80% da carga de ruptura obtida pelo método da rigidez proposto por Décourt
(1996);

A comparacio entre a carga de ruptura extrapolada da curva carga-recalque, e os
valores previstos através dos métodos semi-empiricos de Aoki-Velloso (1975),
Antunes-Cabral (1996) e Décourt (1996), mostrou que ha uma melhor acuricia
quando se usa na extrapolacdo o Método de Van der Veen (1953) em comparagdo
com o método da rigidez proposto por Décourt (1996a);

Para a carga de ruptura obtida pelo Método de Van der Veen (1953), a melhor
hipétese de mobilizacdo da resisténcia lateral da estaca é para um recalque igual a
2% do didmetro da estaca;

As melhores previsdes das parcelas de resisténcia lateral e de ponta foram obtidas
através dos Métodos de Antunes-Cabral (1996) e Décourt (1996);

O melhor ajuste do método de previsdo de capacidade de carga de estaca proposto
por Décourt (1996) ocorreu para o = 0,60 e § = 1,00;

A curva carga-recalque padrdao proposta nessa pesquisa foi capaz de prever de
modo satisfatério os resultados das provas de carga das estacas hélice continua, o
trecho inicial foi o que apresentou um leve deslocamento da curva padrdo, isso se
justifica porque depois do trecho inicial hd a mobilizacdo da resisténcia lateral, que
equivale a um recalque igual a 2% do didmetro.

As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam uma comparagdo grafica entre os valores
extrapolados de capacidade de carga pelos dois métodos, e aqueles obtidos a partir
dos métodos semi-empiricos. Observa-se que ha uma melhor acurdcia quando se

usa 0 método de Van der Veen para extrapolacdo da curva carga-recalque, em
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comparacdo com o método da rigidez. Isso ja era esperado, pois os métodos de
Aoki-Velloso (1975), Antunes-Cabral (1996) e Décourt (1996) foram
desenvolvidos antes de 1996, que foi o ano da publicagio do método da rigidez. E
provavel que esses trés métodos semi-empiricos tenham sido desenvolvidos

extrapolando as provas de carga pelo método de Van der Veen.
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Figura 6.1 — Resumo da Comparacao dos valores de carga de ruptura obtidos pelos métodos semi-

empiricos e pelo método da Rigidez de Décourt
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Figura 6.2 - Resumo da Comparagéo dos valores de carga de ruptura obtidos pelos métodos semi-

empiricos e pelo método de extrapolagdo de Van der Veen
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6.2 Sugestoes para futuras pesquisas

Os resultados da presente sdo bastante promissores. No entanto, diante da limitacdo do

nimero de ensaios disponiveis, sdo recomendados estudos complementares:

1) Realizacdo de estudos semelhantes em outras dreas da cidade em diferentes
formacodes e depdsitos geotécnicos;

ii) Realizagdo de estudos semelhantes para outros tipos de estacas;

1i1) Realizacdo de provas de carga instrumentadas para andlise da transferéncia de

carga em profundidade.
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CE 11

T
e T et

OBRA Con strugt'ao do Shopping Center Rio Mar com quatro pavimentos. PROVISORIO

LOCAL Aw. Republica do Libano, &/ n® - Pina - Recife - PE

INTERESSADO PMPAR S/A

FURO N° SP-33 coTA 0,19 INICIO 25/05/10  TERMINO 27/05/10 RELATORIO N S-058/10

eErETEACRD
x
[ FROFUNDIDADE
o {GOLFES /30 am)
LAVAGEM | TEMFO 3R
[ ) 10 min) o

1
DAGUA,

CLASS IFICA(_:JED DO MATERIAL

£
o
?
e
2
T

| Areia fina, ¢/ mto. pco. resto de vegetais em decomposigao [raizes),

2 7| e fofa, creme. (AMOSTRA 1).

- .
IH|J" IV

o e Areia média of areia fina, fofa, creme claro. (AMOSTRAS 2 e 3).

Areia média ¢f areia fina, of mto. pco. resto de vegetais em
decomposigio [raizes, madeira), fofa, creme. (AMOSTRA 4}

e | 1

Areia média ¢f areia fina, peo. compacta, creme claro. (AMOSTRA 5).

T

4
E]

|

Rl P Areia média ¢f areia fina, fofa, cinza claro. (AMOSTRA 6).
A:nlla Drna.nlc.a mita. 5||tursa mto. peo. turfosa, of mta. areia fina.
ALTA de

mto. mole, cinza escuro.
tAMDSTRA [y}

7]

A:ulla nruanlc.a siltosa, poo. turfosa, of mbo. veios de areia fina.
dec ia mto. mole, cinza escuro.
tAMOSTR.ﬁB‘}.

1 F 555
vz | 2 |zEo | emE ||

Areia média ¢/ pea. areia fina of mto. pea. areia aressa, ¢f peo.
frapmentos de conchas (@ < 10mm), ¢/ pca. matéria organica, o peo.
| resto de vepetais em decompesigao (raizes, madeira), fofa, cinza
escuro. (AMOSTRA 9).

Areia média cf areia fina, o/ mto. pco. fragmentos de conchas (@ <
1mm). fofa, cirza claro. (AMOSTRAS 10 a 12).

Areia fina, ¢/ mto. pco. resto de vegetais em decomposigio [raizes,
madeira), fofa, cinza. (AMOSTRA 13).

Areia fina of areia média, siltosa, argilosa, o mto. peo. fragmentos da
conchas {@ < 1mm), ¢ mto. pca. matéria organica, fofa, cinza.
(AMOSTRA 14}

-| Areia média cf areia fina, medte. compacta, cinza claro. (AMOSTRAS
15a19).

Areia média ¢f pea. areia fina of mto. pea. areia grossa, of pea.
matéria orgnica, of resto de vegetais am deenrnpusu;au [rar.nes
madeira), fofa. cinza a cinza escuro. (AMOSTRA 20).

s 1145
2 |zde | am

Areia média of pea. areia fina o mto. pea. areia grossa, de peo.
compacta a medte. compacta, cinza claro. (AMOSTRAS 241 a 24).

Areia média ¢f pea. areia fina e grossa, o peo. pedrequiho (& <
10mm), mto. peo. argilosa, mto. peo. siltosa, de fofa a peo. compacta,
cinza claro. (AMOSTRAS 25 e 26).

Argila siltosa. Plasticidade BAIXA de consisténcia média, cinza clare.

{AMOSTRA 27)

| Areia fina of areia média, pco. siltosa, mto. poo. argilosa, poo.
compacta, cinza claro. (AMOSTRA 28).

[~ 15,60

Areia média of areia fina o/ mto. pea. areia arossa, poo. siltosa, mto.
\ E 17,90 peo. argilesa, medte. compacta, cinza claro. (AMOSTRAS 29 & 20).
| Areia fina ¢/ mio. pca areia média, mto. siltosa, argilosa, ¢ mto. peo.
= | fragmentos mica (& < 1mm}, medte. compacta, creme. [AMOSTRA
| 3.
W

=| §ilte argiloso, o mto. veios de areia fina. Plasticidade BAIXA de
consisténcia dura, cinza o veios creme. (AMOSTRA 32).

s | &l ]

PENETRAGAD PERETRAGAD
515 em x
12 | =[] & FROFUNDIDADE
“ (GOLPES /30 ar)
LAVAGEM | TEMED @RT)

{em J 10 min} "

o @ CLASSIFICA(_:JED DO MATERIAL

BN LI AL
11
NIVEL DAGLA

ta]es
5}

o | 18 | 1mE | sams

i Areia fina, mto. siltosa, argilosa, of matéria orginica, compacta, cinza
escuro. [AMOSTRA 33).

1z | 18 | 1wT | swer

Silte argiloso, of mto. veios de areia fina, o pca. matéria orgdnica.
. Plasticidade BAIXA de consisténcia dura, cinza a cinza escuro.
= gd (AMOSTRA 34).

13 [ 1E7 | 1mE | sweT

158 | 133 | 1m | wene
11 HHE (-
2 | 1mE | ez

¥ Areia fina ¢f areia média, mto. siltosa, argilosa, o mto. peo.
frapmentos de mica (@ < 1mm). mto. compacta, cinza. (AMOSTRA
15 | 127 | 18E | eme7 35).

152 | 102 | 1501 | 2m5 -
1 1 1 Silte argiloso, of matéria organica, of poo. fragmentos de mica (8 <
Amim). Plasticidade BAKA de isténcia dura, cinza escuro.
(AMOSTRA 36).

L
M
IH]
1]

u

Silte arqiloso, of mta. areia fina e média of pea. areia arossa. ol
r matéria organica. Plasticidade BAIXA de consisténcia dura, cinza
escuro. (AMOSTRAS 37 e 38).

L Provavel arenito, cinza claro. Amostra 39, COLETADA NA LAVAGEM.
Amostra 40, FRAGMENTOS COLETADOS NA LAVAGEM POR
TEMPO_ (AMOSTRAS 33 e 40).

LIMITE DA SONDAGEM: 23,29 m.
Para melhor reconhecimento das camadas subsequentes,
recomenda-se o uso de Sondagem Rotativa.

0 NA indicado neste furo expressa a realidade encontrada no
miomento da verificagio. Todavia este NA poderd ocorrer em maior ou
menor profundidade, a depender de influéncias externas ou quando
em epocas de chuvas, as aguas infiltradas formarem NA temporario.
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PCE 15

OBRA Construcéo do Shopping Center Rio Mar com guatro pavimentos. PROVISORIO
LOCAL Av. Republica do Libano, s/ n® - Pina - Recife - PE
INTERESSADO FPMPAR S/A
FURO N° SP-51 coTAa 0,23 INICIO 26/04/10  TERMINO 30/04/10 RELATORIO N° S-058/10
=TRAGAS [RE—— <
EE /15 om x g
= | & PROFUNDIDADE : -
| o : CLASSIFICACAD DO MATERIAL
LAVAGEM  TEMPD =
{&m /10 min; =
T 2 ET I - - a,30-] Aterro de areia fina, o mto. pco. resto de construgdo (& < 1cm),
} creme escuro. (AMOSTRA 1).
B ERERE ] [
170 | Areia média of areia fina, peo. compacta, creme claro. (AMOSTRAS 2
L 3
it R0 3
s . R . - 2ne— Areia fina, argilosa, peo. siltosa, of matéria organica, of peo. resto de
- veqgetais em decomposigio (raizes. madeira), fofa, cinza escuro.
| (AMOSTRA 4).
| b 400
ET N s
~ | Areia fina of areia média, mto. peo. argilosa, o matéria organica, of
S I " r _| mto. peo. resto de vegetais em decomposigio (raizes, madeira), peo.
, . \ L 52| compacta, cinza escuro. (AMOSTRA 5).
3| s |8 | n i [ - .
i Areia média of pea. areia fina of mto. pea. areia grossa, peo.
= - &7s- "{ compacta, cinza clare. (AMOSTRAS 6eT).
s |7 3
" s 5 18 ! L Areia fina, medte. compacta, cinza claro. (AMOSTRAS 8 e 9).
i 27E
s | 7|8 | s | L Areia média cf areia fina of mto. pea. areia grossa, medte. compacta,
| ;| cinza claro. (AMOSTRAS 10 e 11).
s s | 7] e i L
¥ Areia média ¢f areia fina, medte. compacta, cinza claro. (AMOSTRAS
| “f12a17).
25 |8 | n { L
|
_ Areia média cf areia fina, ¢ mto. pco. pedregulho (@ < 10mmj,
& H 12 \ r compacta, cinza clare. (AMOSTRA 18).
[\
s | 7|8 | e L .
¢ | Areia média of pea. areia fina, peo. argilosa, peo. siltosa, of pea.
5 8 | 1o 18 - | matéria orodnica. de fofa a peo. compacta, cinza a cinza escuro.
i -| (AMOSTRAS 19 e 20).
i - 14,00
s |8 || =
|- [ 14,25 Areia fina cf areia média ¢f mto. pea. areia grossa, argilosa, siltosa, de
o (s | ey 1 pco. compacta a medte. compacta, inza claro. (AMOSTRAS 21 e 22).
| oz | 2 5 [\
Areia média cf pea. areia fina e grossa, of peo. pedregulho (& <
- : i [ 184 30mm). pco. argilosa, peo. siltosa, medte. compacta, cinza daro.
2 4T | L [AMOSTRA 23).
|
EI I 8
L ~| Areia fina. mto. siltosa, argilosa, de compacta a medts. compacta,
18,30 variegada | creme claro ). (AMOSTRAS 24 a 26).
s | 8 ||
A 1500
s |2 || = }
OBRA Construcéo do Shopping Center Rio Mar com guatro pavimentos. PROVISORIO
LOCAL Av. Republica do Libano, s/ n® - Pina - Recife - PE
INTERESSADO PMPAR SIA
FURO N° 5P-51 coTa 0,23 INICIO 26/04/10  TERMINO 30/04/10 RELATORIO N®  5-058/10
= B FENETRAGAD ] s
HEIEIR: = -] .
clel=]§| Zomemes 272 CLASSIFICAGEO DO MATERIAL
LavagEM | TEUED =Py ] 2
[ 10 min " 2 £ =
s 8 2 7 Areia média of areia fina, pco. siltosa, mto. peo. argilosa, peo.
compacta. cinza claro. (AMOSTRA 27).
s |7 || w i
Areia fina of areia média, peo. siltosa, peo. argilosa. compacta, cinza
3 3 8 [ [ 2200 claro of veios creme. (AMOSTRAS 28 & 29).
18 | 1818 T T 22
N r *| Areia média ¢f areia fina ¢/ mto. pea. areia grossa, mto. peo. siltosa,
S e I medte. compacta, creme. [AMOSTRAS 30 & 31).
I N I 2275
| Silte ardilose. of veios de areia fina. o/ oca. matéria oraanica.
| Plasticidade BAIXA de consisténcia dura, cinza a cinza escuro.
s | 7| e THHHLL [AMOSTRAS 32 e 33).
12 |1sna| 1ma | szze 25421
R [ B - [ Areia fina e média, peo. arpilosa, peo. siltosa, o mto. peo. nédulos
L T . i de mto. creme of veios
I 2675 J cinza. (AMOSTRAS 24 a 38).

s | 15 [tz | a0

8 13 | 153 | 2824 | FRAGMENTOS COLETADOS NA LAVAGEM POR TEMPO_ creme

claro. n3o foi possivel identificar a amostra. (AMOSTRA 37).

d

LIMITE DA SONDAGEM: 28.21 m.
F Para melhor i d
recomenda-se o uso de Sondagem Rotativa.

L O NA indicado neste furo expressa a realidade encontrada no
momento da verificagio. Todavia este NA poderd ocormer em maior ou
menor i a de influéncias externas ou quando

L em épocas de chuvas, as dguas infiltradas formarem NA temporirio.
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PCE 18

LOCAGAO DAS ESTACAS DE REAGA
DA SONDAGEM MAIS PROXIMA
E DA ESTACA TESTADA.
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n
l".i"'\-
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(AMOSTRSE & ¢ 10
|
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\ .
| E
L] 15
W@
17
(1)
1
(8
| + i - Areia reisha of orer A, mehm canpesia cnea chie [ERIETHES
I+ 4 ‘i_i‘_‘:
{ i
L] iz B
j.. @
1}”_ 14,30

\/

A

15
15710

20

Tl Areia rédho cf orei Ara, orglosa, sikom, de poo. ceepacka e
b= et compasa @ poa. compacha, deza clare. (AMDSTEA 0 A 22
@ /
18, 78— Areia rmisdn o pca arsn Ao, M. poo arsn grossn. pEes.
i1 1706 druikesd, b ioed. prapdte colvbocsd, ahgd ok [SMOCTRS
= Arsla midin c/pea arsin Ara e gresea, ofpsdreguiho (#<30me
(% - po=. argksn, proo sitoms, res. compacts, droa cors, (RHCSTRG 240
— § Arein meda o/pca ammn Ara 8 @ e, pakagdls
(Pllmin) poa. digiked, poo. sloed, IR GompAetd, cbed o
18,5
men— - - o de commsincia
or
HEs argikss, o el ds e fira PlcHods BAEA de
- copeitinch i, viegada cramel (AMOSTRAS 37 & 281
et
. el Ara ca. el méd, prin pea, sfasy, madbs. cappch
(3] tinza chira. (AMGSTRAS 38 & 30
05
&
#rela Ara zco. orela mida, pooo sloea, mes. i orglzen da
fexi) rompasia, a mede, compacta, drza dors, (AHOETRAE 31 a M
L=
&0
4,8
= ks argles, o=k poa. amis dng, of—ddri omdricn, o=k pos.
128 Maghation de bied [B<imi=) Plsicdads BAs de cohasbihcid
_ i e sscule. Mfvodlid 37, @00, dieid T, (RMCSTRAS 33 4
@
-' -
=i A=
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SONDAGEM

SP—16—RELATORIO S—-058/10 DA ENSOLO

LOCAGAO DAS ESTACAS DE REAGAO,
DA SONDAGEM MAIS PROXIMA
E DA ESTACA TESTADA.
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— T [ mr
—“{:;E—E.iz—xq-_". J= areia firg o orejg médig, crepme (AMOSTRA 30
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= 00
L) drep mada reia firn, poo. compasio, creme clame. [AWOISTRS 4
= 1.75
"_"p__, &r=ia fra rein madia, peo. compacta, crea clars. (AMOSTRE 5
. 2,25
P Armia fina, argiksn, altoss, of e peo. fragrenkos cenchas (9 <3mm)
) natéria orgfinen ta, pee. mewhe ds wegeinis smodecomposigha
’o8 (rafzes, madeira). fofa, cinza escuro. (AWOSTRA 6
:‘_,-ﬁ-'_‘ Argin fre raia média, pen, compacta, ciren clors, (AMDSTRSS 7 e &)
s
_a;_."-. DA Armin midio o erem finn, of man, e fragmembea de conchas @
b2 sy ] '0mm} mehn. corpocta, spza, (AEOSTRA B)
g
11}
w3 Apmn fina pea. arsa mbcdia, medte, corpassa, cinen slars
l‘-|" (AROSTRAS 10 0 10)

S
a4
KL frain média o/ arsla Aira, medte, compacta, cinza claro, (AMOETRA,
B 4 a 16}
KT
.. 1,20
17 Arefa ‘Ing, peo. slkosa / mio. peo. fragmentes de
= 1,M0—] cobchas (@ < 2mir / £ vegetdin am decomposgi
Y (ralzes, rmadainal, fefa, «
Arelg fIng o arelo mddio, poo. sitosa. mbo. poo. arglieea, de tofa o
meda. compacta 0 peo. cormpacka, oz cloro. (AMDSTRAS 18 a 20)
—5i 15,85
- N e e, waics de areia finn, Plsteidads BAIKR de
o  sersivtircia madia, cinza clare o weios crema clare. [AMOSTRA
St gllose i ik ke rela fing. Flasticldade BSIEE de
. cohzotéhcia N, bz el mica cheine. (AMOSTRAS 22 o 23)
15,33
i
b=t Apsig rlslin ey fina & mba, pea, areia groasa, mia,
i sikosa. redts. compassa. cinza dar AROETRES 24 o
(26}
b,
18,75
= Arelg i of rba. welos arglloss, oompocin, creme of poo. velos
o inza. AMDSTRA 285,
18,25
(&)
St Arein ‘a1, min, albasg, p irglasa, compasm, crame o weioe opza
5T ANOETRAS 26 o I
FAR L
b= Sike argikan, ¢ mn, ardia fina, cn, malinia angirica. Plrkisidad
=y BAl4 de copsstipcia durd. =rga a dnza escura, (AMCSTRAS 31 g 33
R —— 37
'\'..‘.‘:-D:-\.':”__?\"'-‘__ rovivel aranfm, cinza chao. Amostra 34, COLETADS kA LAvaGEW

Acatra 38, FRACMENTOS COLETADDS M LAVADEW S0M

Y TEMFO. (ANOSTRAS 14 e

LMITE D& SOMDS e
Parg alhar reccnbeciearta daa camadas sdbaeglerte
mcomandn—as o usa de Sorclagem Rosgiig

B4 ihdicads neite fure exsbeasd a redidads anccrtrada no
mamere da verfieagie. Tedavia sem Ma
merar profundidads, a depsnder de Influd#noks esemas od quands
i dpacas da chuvas, d Sguas infiradaa fofmerarm BA tempordrio.

TETTRD o MRIGT Gy
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SOMDAGEM SP—04—RELATORIO

S—058/10 DA ENSOLO

= Ld
PEMETR&GED [=
* w B
SROF i =i
F = [k g i~
RS o = CLASSIFICACAD DOS MATERLAIS
GOLPES/ 30cm 2 [ L
10 20 n
1 N Murs dv oma midn =7 orea A, =f mee. pes. arm de esArhugds
Ilk“‘F = B 1o wlem] crama. (AMDSTEA 13
| £ .
s A=kl A ofsrsl méda. oo, pen, fragmendos de canshas (8<3m
& pr rRpEtd, orere ok, (AMOSTRAS T e 30
[ ] s gl srgirka. o +a. amia fipa. o peo. conchos (B I
! 538 FlapTeidads ALTE de conmBrch Boo, ok, dneg esoan (AHMIESTRL 4]
1 4 'y y Akl T pso. angkes), pes, shesa of madla ek, e s
rests de wsgebal d= decorpoesigde (rEes modsral Toto cned ese
1 ARICETRAS & w &)
\|' 3,55
| -H.
WL
E ]
@
L]
: Aol mebda cferek fiea. ofmas, po ag-enkan da conchas CR<3mim),
? b pro. compacks o mechs mpach, cmen doro. CAHIETRAE 7 a 130
J v | @
Q)
/
i
JI = 10,08
o
| w3 Sraln Hva. pdo. slfesa, arglosa, | et cinea o o
+ 4 -'b AUDTTRAS L i
| 1,70
[
dreia meddin =fF srel fem, e, pein. alewa, pes coEpo-a anea der
ey AOSTREAS 18 g 18],
K
5
&
5
Sk mdda u, arsk fira a =m
min. pom. whoma, poo. COMQOCED, ©
| @
[ =
'
i — 1763
b 2 Wiy i Mwla Arer. of moe. welis anglless, | apacta o rea ol I.u,-'.-r: 11
e 1! =] &rmia fina = oreia mia. pea orela gromea, mio. orgplom, mhoaa,
., e recEa. =om cha, =iran shre & pen veion crema. CRECISTRA 3
MH T L
e 1
i LEe dgiksa. of . dred Tabd ¢ calmstebad dikd
" u rama chie = wics cmzo clam. (s
21,60
13 >
;f_&_‘ dmela i, abosa poo argleed, compacDs; crers ar AMDSTHE, 2
- 22,7
5 =
\'.'_E Spein i, WRs aitusd, drglkesa, coinpe®d, cahm i, eigm chad
[abCETRE 2
,/'j . 23,70
r {é" Brsia trn, mkom, pos. orgilesa, meschs. coepocin onea (AMCETHS 28]
|
‘! 2480
1 . o Arvin mbda 3 b, | pedraguho (B0 Omn
o, | 8 = p=o. gk pon In2n chim, (AMOSTRA 5]
514 Y =L ]
i
a3 50 Arsin reddl £/ pom. ardn fna & gEomea, pea. argiesa, pes pos
M sifesa, mh epacia enza chre, [ANCSTRAS. 30 o X
A5G 'Jz' IJT.I0

profar

hvas
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LOCACAO DAS ESTACAS DE REACAO,
DA SONDAGEM MAIS PROXIMA
E DA ESTACA TESTADA.

SONDAGEM SP—16—RELATORIO S—058/10 DA ENSOLO

FEMETRACAD

X
PROFUNDIDADE

{m)

CLASSIFICACAD DOS MATERIAIS

r"’"-—-/\ I

31

30

3B/25

33/24

184

2 PROFUNDICALDE

L) () {

GOLPES/ 30cm L
10 20
S 1 T iws dn_concrebs, coen clome [RWOGTRA
2/15 l{f?:— EE_\‘-'-II' J=_areig frag o oreig rédig, crepee. (AWISTRS 3
L] ':_{' 4 sterre ds arein médio raa fing, creme clrs, (AUMOSTRE 1)
| - 0
Ii a Z__-1:- Areg madia rein fira, poo sommpasin, creme clam [AUOSTRA 4
= .75
[ -_':-)' Areia fra reia média, peo. compacta. crea clare. (AMOSTRA 5
o 2,325 = = 5
1 = Armia fing, argilean, slkosa, o) s p fragrantss conchor (3 e
& W& natéria srgfinkn o, pec. reate ds wmgeinis e decamposigfio
i (rafzea, madsiral, fofa, sinza escurn, (AMUSTRA 6
\ ” 25
L T ::: Argin fira wraia rmddia, pon, cempacta, ciren clora, (AWMDSTRAS 7 e &)
\ (8
1 WA
!
% 3 Iy b Arsin mbdin o/ crma finn, cf man, pee, fragmerhea de conchas {2
ool 5,595 —_Omm], meks. compacta. cpza, (AHOSTRA )
B 1" .
RS
12 '_'
l\ 71}

Arsa fina pea, ardn meka medts, corpasta, singa slars

[RMOSTRAR 10 o

[l
e
il lm)

=y
by

Araia média o arsia Ara. medts. compacka, cinza clarn, (AMOSTRA
4 a 16}

“d

=
2

e
LU PRt

Arein fIna, poo. slkoml, mbs peo. arglesa, of mbo. peo. frogmentos de
wachaa (@ 4 2y fopte. pee 1e le wegetdis s decommpomgl

h, [reris rreadai), fedn, cinm. [AMISTRR 1T

hS = ud

Arefn fina o orelo médio, poo. sifosa. mbo. poo. arglioso, de fofa o
meds, compacta o peo. compacta, chza clore. (AMDSTRAS 18 a 20)

&

wat

L | 'N[ P

)
!

148
— 14, 15—

Argila ailbasn o, wnea e armia fing, Plasteidads BAIKA de
 sensimiroia média, cinza clare o/ weies cremae clare. [AMWOSTRA

St argliza T, ek e arela fing, Flasfkeldade BAIKE de
echaotéhcid g, cbed el mea cretne. [AMOSTRAS 22 a 23)

]
b

i

&
vl e

{7y

wod

Areia bdin of area dipa & mba, peq, oreig gressa, mEs, e
sikosa. madts. copmpasia, cinza slar AWOETRAS 24 a 37}

18,7%

Arelo fha. of ol velos argllose, compocto, creme of poo. velos
Inza. (SMOSTRA ZH).

Ly (o
2 N

LE=

19,75

Arsin fira. min, sltam, p rgiloss. compacta, creme &/ weios cinza

Ty
1

2)
i1 3

H

V]

£1,80

Sike argikean, ¢f mia, arma fing, en, malfia agdrica. Phshcidad
fAliA de consetincia dura. cirzn g cinza sscura, (AMOETRAS 31 g 33

— 7%, 34—

rovivel arenio. cinza clao. Amostra 34, COLETADA K LAVAGEW

\ &mosbra 3%, FRACWEWTDS COLETADDS M& LAVAGEW =08

Y TEMFO. (AMOSTRAS 4 ¢

UMITE 0& SONDAGEM: T334 m
Farg redlhar retenhasenarts daa camadas sdaeglleete
rscomapdn—as o yEa de Sordagem Roahm

O M4 indiesde heste fure asskeasd o redidode aheshtfrads ne
rameme da verficagie. Todawin ssm M& poderd ocorrsr smomaor oy
migror profundidade, a deperdsr de Infludnois exismas ca quands
tn dipocas da chuvas, a3 Sguas infifradaos forearam KA Sempordrio,
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[l ' [ Ly ] = " ) Lol ] - o
SONDAGEM SP—25—RELATORIO S—058/10 DA ENSOLO
SE— L
PENETRAGED (=]
P ey A =P
PROFUMDIDADE i 'J__ B .
. & =il CLASSIFICACAD DOS -
: ‘ : | 05 MATERIAIZ
GOLPES/30cm o K v i)
T &
10 €0 o
= =
*rsln madl o arda e, de pe =P a4 reedbe oompasta,
L cheime claro, (AWDSTRAS 1 ¢ 2
{2}
.
30 i : Amin “na, ogksn, sk, Talbria crghivicn, of soe, rems de
[ {3) sy am decomposiio (raizes. modaml fahl, cnzn escum
| - AMDETRS 3
i 2 2,80
‘; o Erarl Ting o mddn, Fie wakad. of =qirg ergimea fofa anca
II ancdln. (RNGETERS 41,
L z 1.00
\
III
=
4 \B) T——]
w
7
g5
\T 1 .I'E'\\.
|'r 3
/
L
(g
i
A0
|I joad Arela midi =/ orela Ara. medts. sompacta, cinza ok, (AKISTRAS
Ba i
|
T 2
| :
Illl b
iR
18
|
] 1
o
! i)
! e #reia midio o/ poa orsio Ara @ gromea, of oo, pedmgulhc (@ -
4, } OmmlL o poo. skosn. redte, compacha, inza clm, (ARISTRAS
| 5 a 18}
\ @
| -
'/' s v
T o #rein Ara & mbda, | ahoma, mio. poz. argilben, medee. corpacia
\ 19 cirza clars, [AMCHTHE 18]
| s
T =4 a0 drela midia orela fina, eedbe. compacha, chaa clar. (K05 e}
- 1955
R E: arall fina ¢ rakl Fdda o) erbo. ped. aria grossa, alosa |
- digies, Feda. conpdaid, chad sl [880STRa 20
s A
o 5 :":'5 Hrgil siftena, o pea, waios de arsk fica Plaeficldade RADG, o
* . arslrttecio midi, creme of wsios olrzo. [WNODSTRA 23
‘\\\ a3 o
= iks orp e/ pra. welas da arek fea, of eainn crghniea, o e
e pen, fragmermios de mkea (@ < Ieml Fasticiode BaEs de
X215 Q_{l TG UM, itz eseare. (ANDSTRAS 23 e 24
a7
5 Heid Ted ¢f obeid mdda o peo diglesd, o pod netElid ohpdhicd,
hEs nrpacks, cirm o cnea emcors (AMCETHY 2
ad s
I"'?-Ij irain fina. sikzmn Fra argiosn, da p&=. torpaEsa a aTpIct, Sirza
(A (AMCISTRAS 26 & 270
e S 2585
T o Toocdwel cyarftn, cnza clm Aroeitie IR & 35, COLETADR MA
[T, TR, Arestia Th FRASUENTOE COLETACE i
b LavasEM POR TEMPD. (wCSTRAS 25 o 30)
LIWITE L I
aa me cirark: das coradas subssglisrses,
racd=etdi—se o s de Sobdagem Btk
W& irdicads neste furc espressa a reabdade enzorbrada o
FaFsttn 41 esifleogio. Tedavh S poderd coorTEr EM IRAKT Gl
reror prefandichde, o dependar da rain erran s quan:
sm Eproas de shavos, a8 Bpae Ao ‘crrarem K4 tamporirk
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SONDAGEM SP—19—RELATORIO S—058/10 DA ENSOLO

(1]
PENETRAGAD o
x g | &~
PROFUNDIDADE| * =3
; o 73] E CLASSIFICACAD DOS MATERLAIS
GOLPES/30cm [ W 2 | E- i (i
L i
10 20 L
> 6.0 Epe da Conorate, angg oo CaWOETEE B
o ireln récla o ardn fipa o mha, peqg, arel @ n], (racha, compaokg,
TeEn . (RRIETRA I a4}
;" I_-!:—:. " ¥ it ---..|- . frag-ertus da concha
1728 1.6 rallbhl cigdriza, ofvesis de
4 raj, hria [T

27—

Ermia o cfpca arsia midin, ofscoe. tageertos de conchas (Rt Bmm)
e matbrl orginien, e, pon rern de vegetols am decomposkin
es. roadelra). Tota cirza 0 onzo escaro. (AMDSTRA 7)

S
[
r
"y
Y
»

= Al =&k weln w0, poil arek grossd, | R !
500 angd. [AMOSTRES 8 & 9.
¥
s
L
7
il Aled Thd of dlad Eedi, & o poo. frdginat eubchda (B
mm], pro. compacsta, cieaa chire, (AUDETRAS 10 0 12
5 A
I
;. o0
il =
3
! T ped. arda grossa, of =ba,
| ) , da compield o medie compdeTd
/‘/ 18
10,85
1:'- [ .-'r-‘:
"ul Aragms # < Jrm) de
W a "I') ta o pc zhrc
| b,
| =
.' @
7 153
o)
Ll Amia midia 2/ arsls firn, medts. compachl, cinan clam. (NISTRE
"'q- i Fl 0 & 20
1
| 15,00
| A& 13 irsl tra & eada . pen, Aran gross, pos, Altoen [
= irglesa, fo'a clrea clae (AWSTRE 21
15,8
A58 fral Fédl o poa. arda Tha e greasd. o B pon pedragbo (B
::{ 10me], mhe. pez. alhma, pe rpachl, enza chro. (AHOETRS 33
\ & 16,80
a breia mbdn =/ areia R, ek pos. abosa fda. aone dars
b= [AMOSTRS 23]
17,80
4 = Sram re#dia £/ pco. ommo ‘na s gossa, poo. compacka, crama chie,
| _‘:- CAMCISTION 74
18,70
L\\ 5 4rgila wioen, zcon, wsice de arei tieo, Mlasicidads BAGA de
"H-\.h zarmletdncia dura crems, (AMDSTRS 28
L 15,75
"\-.,\ . - 4l sHoen. Plsbcliods BAHA de corelstdncia dura drea ©f pens
A6 2% celon oreme. (SMCOETRA 21
] g
@
a4
I G Ersh fna, o, sikesa, pea. 1
HJ 23 - ENED O S0 eECur £ a 20
£33
e
Ny 23,80
— A= fipa o Tl meEdia slbosq. peo. arqiesd, redts, compEeta,
2 4 I
F4.60
L] ®a, qrglos R e sfin g arsh i e, Faatin
Sl “Maficidgde BAKA da cobmisTehod B (]
Lt &l T
75,70
1
e
A
= Ammn fna, sifcen, amlssa, ©f pea. matdna orgdnica, SETREIGa,
0 cinza sscura. (AMDSTRAS 32 @ &
| e
4513

| ararito, @nza dar. Arostta 54, COLETRDA KA LWAGEM
1 3% EnTiOE COLETED e LavalGEn A

madm mabaeggienkas
nn
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SONDAGEM SP-26—RELATORIO S—058/10 DA ENSOLO

LJ
PEMETRACAD (=]
o | &
SROPUNDICADE F 'u_. =1
L, i 5= CLASSIFICACAD DOS -
. . by 2 o 05 MATERMAIS
GOLFES,/ 30cm L 2 "E-*- b
- &
10 20 o
'I ]
3 Araw média rai trn, poo. compacta, creme olarn (AECISTIEY
1,65
=43 i Ereil Tird, arglesa, pes. sikesa, Wl arglinica, rasta oo
@ sortan o decompowpdo (razes, rodwrad, Scha, ciza seears,
—" (RIS,
- ]
|I ’ .-"\
i ot graia mlida o) srein fira, ehe pes. ook, © k=, P Fragmankcs
T L] N =i aldria orpfiricn, da pro. compacia o readbs
o elrza emcarn. (AMOSTRAS 4 @ 8
i\ B 480
’
"l' 11 -
| T
|
I|
o
| '\J")
LH] Arall rrdda o rala fipa. of =ba, pon fragrertos de corckas [@ <
" a1 Bri=), de pro. compdetd o Fedie. conped o pos co=paid wied
] st elhm. (RUIETRAE & o 17)
i
WL
b '
! —
il A
$s (ERE]
" 4reia Ara &/ orea Ak, pes corpashl. SRzA sk, (AMDSTRAS
i =
|
+ B 11,75
i da
] Arain rada sl Hnn. pec mpacta clrea clan (ALCTETRA
f & e b !5
|
|
[ 13,70
4 + i
Y
a7
l 5 ) Apeid midd of ped diad Thd e glossd, =) pes pediegale (3
hE 1e=m), mro. pen, aboma, da fofa o rmadke. compacsa, dres chr
I b VAMISTHA a '8}
| .
E ] e
|
'I". " .85
1 B rell fira WhD. e arda groesd. pes. sltosa. o
co. tumpasa a macke. compach, enea chr
I ¥ . ¥ !
I .
l\_\\ z
1985
e
Arad Tird of s pea died edd e grossd. sibesd, pos ok
A compacks, crame o veiom cinan. (AMOSTRAS I3 8 34
M/ |
I
4400 e 365
- . a, =/ matéra orgin
LT TN n
= 7:1..\ -
=] a8
. .
4o [TREHAG Co L e p———
&-nwra 80, Fra
LCOLETAIES B
UMITE D& SOMCARCEM: 2 m
Fara malher recenbacr laa co—adan subsaglsrmes
recomerda—ss o Ul Gondagem Rohaika
Ha indicads nerte ar meabdads enzorbrada
FoFsrt il oorrer 1
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SONDAG

EM

SP—22—RELATORIO S—058/10 DA ENSOLO

PENETRAGAD
X
PROFUMNDIDADE
GOLPES/ 30em

10 20

AMOETRAS

FUNDIDADE
rm )

R0

]

CLASSIFICACAD DOS MATERIAIS

[T

&40
£/15

24
3B/25

83428
25728
1541

R ]

fmrro de arela fima, © CELE

% I 1cdeirn o mathre orgd

Atmid fibd ¢ ped. dbeid mifdid,

lacompealyde (raizes, madelra
{AMOSTRAS 2 o 4]

do vogoraoln erm docompoalgio [rozes,
i TR

de fofa 1 P2, oar |-I1‘

f&rsid find &f ped. dred midia
i de vegetain em decomposigho

wliom, pes. digiosd
raizes, madeirag Tofa, cin

o=t

Arsl midia ¢ arma Fna, Gor

wpacka, sinza chrs, (A

STRAS 11 @ 14]

[N 280 7 (swasTea
I-'s\. et Armia fira = midia g, P&, 1M\l grassg, £, pod. realria
R argiinica, fefa, clnza, [AMOSTRA &)
4,00 v
7) Apain [ridi i fibel & e ped, Al [EE! e,
440 —, fragmentos de conchas o Zmr fota, ored clamo. (AMIDETHES
e
),
5] Apeid rddid e/ aeid fikd, p salrpletd, sihed clabo. (AMOSTRAS 8 4 10
oY
ng
B.7S
39
-

e
Lee)

P

1045

Ao firdl, e sl "!II-I'-I o [

cinza claro, [AWOSTRAS 15 a 18]

et o et Irpegetel,

13,15

areln média ¢ pea. arela fira «

ittosa, fofa, cinza claro. (AWCS

STRAS 19 = 20

arala TR & midl, | e

cloro. [AMCSTRAS 21 o 23

1, pen. slthasa, M Fpazta, clnza

17,75

drglla siltosa, © alog de arela fima. Flasticidode A

consistircia dura, creme F

wnios cirea. (AMOSTRA

19,00

ik argliosa, of velos de arel
BAXA de consisi#ncio durn cir

a fira, o poca. matéria orgdrica. Plastcidode

I0 0 GINED =EcLr AUOSTRAS 26 o 28)

— 21,08 —

| arenmz, creme claro

Imp=netrével go Tépano de o

LMME D4 SOMIAGEM: 21
Para melber recorbscimers
teesmndean o dea de Sop

w4 indicade reste furs
Iratnabie dd ealtisagis
merar protundidode, a «

P
em &pocas de chueon, as Ag

FRAGWENTOE COLETADDS M4

B FOR TEWPD, (AWCSTRS 2

TIET

e m

Kignin Ratati

fol externa
uar infltrodas formarem

ila re

Foain Irelal
o cpande
W& temporidrio
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SONDAG

EM

SP—22—RELATORIO S—0538/10 DA ENSOLO

PEMETRAGAD
%
PROFUNDIDADE
GOLPES,/30cm

10 20

AMOSTRAS

FUNDIDADE

£
o
I

P

CLASSIFICAGAC DOS MATERIAIS

in

24
3E/75

83725
23428
15,41

[5
i
(=

2,80 —

h rmadsira poa._matbria orginica, creme escuro. (AMOSTRS

Aforro de arela fra, emto do wegetols emn docor a: calyd

[rozes,

Areig fikd &f ped. oreid midin, of p tesie de vegelda el
wpealglle (roizes, madelra), de fofa a poo. compacta, creme clara,
{AMOSTRAS 2 0 1)

Farsia fiva &f ped, dred midia
| de wegetais em decomposigho (ral
[ANOSTRA

Fea, cllgiess, e, pen, est
madeira), fefa, cinza escuro.

440 —]

>18
e Armin fira e mddia o, poa, areia grassa, of mha, pea, malbéria
L5) arginiea, fofa, cinza. [AMOSTRA )

4.00 =
L) Arain il traie] ik & miTe. pod, diell grassd mia. p

\ fragmentos de conchoas (@ < Zmm), fofa, orza clore. (AMDSTHA

Apmit el ¢ armid fipd, capictd, sea claro, (AMOSTRAS 8 g 10

Areia midin o arsia foa, compocha, cinza shra, (AMOSTRAS a 4]

1045

Bl fibd, de rectte. cotnpaetd o pec. compeetd o frudt Irpleta],
cinza claro. [BMOSTRASE 15 a 18)

1315

drela méda cf oea. arela fira &/ mtc. poa. arsla grossa, mta. p
ihosa, fofa, cirza claro. (AMOSTRAS 19 = 20}

araln T & midla, | arfloae, pen, sithana, et Fpasie, elnza
cloro. [AWCSTRAS 21 o 23

17,78

drglla siltosa, of velos de arela fia. Flosticidode XA de
neistircia dura, creme o poo. weics crea. (AMOSTRAS 24 e 253

18,00

valon de areln fira, ©f poa. matdra orglnica. Plasticidode
insisténcin durn. cinzo A cinza escur AMOSTRAS 26 o 28)

—21,08—]

val arenfo, creme claro. FRAG
EW FOR TEMPO, (AWOSTRA

Imp=refrével ao aépano de lamger

LMIME D& SOKEAGEM: 2108 m
Para melker recorbscrmeric das camadas subssqgiierses,
FecaiEinhd e I da Sahdager Rotaiiag

S4 indicacks reste furs expressa o realdade sncantrada e
motnabie da ealficagle. Toddein aste HA poderd Frel ain Indial o
menar profundidode, a depender de influgrcios ssferras cd guande
em #pocas de chueas, gz Bguaz infltrodas formarsm WA termpordrio
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FURO N°

OBRA Construgéo do Shopping Center Rio Mar com quatro pavimentos. PROVISORIO
LOCAL Av. Republica do Libano, =/ n® - Pina - Recife - PE
INTERESSADO PMPAR S/a
FUROQ N SP-08 COTA -0,22 INICIO DS/05/10  TERMINO 10/05/10 RELATORIO N°  S-DS8/10
gl "
25 2 §
A = | 3 .
% 3E : CLASSIFICACAD DO MATERIAL
B2
Areia fina ¢/ mto. pea. areia média, fofa, creme claro. (AMOSTRA 1).
— | L 1.0
|z |2 |3 s
Areia média o pea. areia fina o mto. pea. areia grossa, peo.
” s b 1.ee compacta, creme claro. (AMOSTRA 2).
I 2ec
e =r30
s 128 .. Argila orgdnica, siltosa, turfosa. Plasticidade ALTA corsisténcia mto.
I R " | 2= mole, cinza escuro. (AMOSTRA 3).
I
i L
3 fs | s |
| Areia fina, argilosa, peo. siltosa, of fragmentos de conchas (@ <
R I r 10mm), ¢/ matéria orpanica, ¢/ peo. resto de vegetais em
| decomposigio (raizes, madeira), fofa, cinza escuro. (AMOSTRA 4).
EI R R BT | i
|| Areia média of areia fina, medte. compacta, cinza claro. [AMOSTRAS
s s e | n ' F 5a9).
EI R s [
Areia média of pea. areia fina o mto. pea. areia grossa, medte.
compacta, cinza clare. (AMOSTRAS 102 11).
3 [ s | s J L
P P R =7 Areiafina cf areia média, ¢f franmentos de conchas (@ < 10mm), of
pca. matéria organica, fofa, cinza a cinza escuro. (AMOSTRA 12).
2z = 4 | F
/ L yoeed Areia fina of pca. areia média, siltosa, pco. argilesa, of pea. matéria
130 L A ’ orgénica, fofa, cinza a cinza escuro. (AMOSTRA 13).
I ] F
1 1 1 2 r Argila siltosa, ¢/ peo. fragmentos de conchas (@ < 10mm).
| 2] Plasticidade ALTA de consisténcia mto. mole, cinza. (AMOSTRAS 14
1 1 o e 13}
uz0 1 L
25 250 s #| Areia fina & média. mto. peo. argilosa. o mto. peo. fragmentos de
conchas (@ < Smm), fofa, cinza. (AMOSTRAS 16 e 17).
|- 15,20
3| s | E
[\
\ Areia fina, mto. siltosa, argilosa, medte. compacta, cinza claro of peo.
| - 15,25 weios creme claro. (AMOSTRA 18).
ET I I T
I L
3 s s - Silte argiloso, of peo. veios de areia fina. Plasticidade BAIXA de
rece] consisténcia rija, creme of veios cinza. (AMOSTRAS 19 e 20).
s |8 [ 13| =2 [
i
|
s o | 1] s
OBRA Construgio do Shopping Center Rio Mar com quatro pavimentos. PROVISORIO
LOCAL Av. Republica do Libano, s/ n® - Pina - Recife - PE

INTERESSADO PMPAR S/A
SP-06 CcoTA 0,22 INiCIO 05/05/10  TERMINO 10/05/10 RELATORIO N S-D5S8/10

CLASSIFICA(_:E«O DO MATERIAL

HIVEL DAGUA

Silte argiloso, of peo. veios de areia fina. Plasticidade BAIXA de
consisténcia dura, creme. (AMOSTRAS 21 e 22).

Areia fina, siltosa, pco. argilosa, compacta, creme of veios cinza.
{AMOSTRAS 23 e 24).

| oz | = F==1
| Silte argilose, o de areia fina, of pea. matéria organica. Plasticidade
BAIXA de consisténcia dura, cinza a cinza escuro. [AMOSTRAS 25 a
1| 14 26 N 7).
i
| e | = |
Areia média c/ areia fina ¢/ pea. areia grossa, o peo. pedregulho (&
t 25,704 = < 10mm], pco. argilosa, peo. siltosa, o peo. fragmentos de conchas
ERRE RS [ (& < 10mm}, compacta, cinza. [AMOSTRAS 28 e 29).
15 | 1me | s2a L
B I L 27n Provével arenito, cinza claro. Amostra 30, COLETADA NA LAVAGEM.
[~ 2745 4 Amostra 31, FRAGMENTOS COLETADOS NA LAVAGEM POR

TEMPO. (AMOSTRAS 30 e 31).

LIMITE DA SONDAGEM: 27,49 m.
Para melhor i » das .
recomenda-se o uso de Sondagem Rotativa.

0 NA indicado neste furo expressa a realidade encontrada no
momento da verificagio. Todavia este NA poderd ocorrer em maior ou
menor profundidade, a depender de influéncias externas ou quando
em épocas de chuvas, as aguas infiliradas fe N ari




