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6.2.1.2 Seguranca de fundacgoes profundas

6.2.1.2.2 Resisténcia determinada por provas de carga estaticas executadas na fase de elaboracao ou adequacgao
do projeto

v' Para que se obtenha a carga admissivel ou a forca resistente de cdlculo de estacas, a partir de provas de carga, é
necessario que:

a) a(s) prova(s) de carga seja(m) estatica(s);

b) a(s) prova(s) de carga seja(m) especificada(s) na fase de projeto e executadas no inicio da obra, de modo
que o projeto possa ser adequado para as demais estacas;

c) a(s) prova(s) de carga seja(m) levada(s) até uma carga no minimo duas vezes a carga admissivel prevista em

projeto.
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9. Desempenho das Fundagoes
9.2.2 Fundag¢ao em estacas

9.2.2.1 Quantidade de provas de carga

v’ E obrigatdria a execucdo de provas de carga estaticas de desempenho, no decorrer do estagueamento, em
obras que tiverem um numero de estacas superior ao valor especificado na coluna (B) da Tabela 6;

v" Quando o limite de exigéncia de provas de carga de desempenho for atingido, deve-se realizar provas em 1% do
total de estacas da obra, considerando todas as edificacbes (mesmo com tipos diferentes de estaca), incluindo
periferia e anexos, exceto estacas usadas apenas em contencdes ou muros de fechamento. O calculo de 1%
deve ser feito com uma casa decimal e arredondado para o inteiro mais préximo, sempre arredondando o
digito 5 para cima. As provas de carga ja realizadas conforme o item 6.2.1.2.2 podem ser incluidas nesse total;
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9.2.2 Fundag¢ao em estacas

A
Tenséo de trabalho abaixo da B

. qual ndo serao obrigatorias | Numero total de estacas
9-2-2-1 Quantldade de provaS de Ca rga Tipo de estaca provas de carga, desde que da obra a partir do
o numero de estacas da obra | qual serdo obrigatorias
seja inferior a csluna (B), provas de carga P ¢d

v' Apds atingir o limite de exigéncia de provas de carga —
_

0|
_
:
(Tabela 6), deve ser feita pelo menos uma prova de carga T — 74 " _
Ziitee . of A . com trado segmentado (monitoradas)
estatica ensaio de carregamento dinamico em estacas da e /2 _
sem fluido ©® 2 70 cm

edificacao principal; ] I EEL'T A
— Tyl
| :
v’ Independentemente da quantidade de estacas, é
obrigatdria a prova de carga se forem utilizadas tensées
de trabalho acima dos valores da coluna (A) da Tabela 6.

Tabela 6 — Quantidade de provas de carga.

ENGENHEIROS
ASSOCIADOS



http://www.zfsolos.com.br/
mailto:projetos@zfsolos.com.br

INSTITUTODE

SIMPOSIO PROVA DE CARGA E ENSAIOS DINAMICOS

&

S :
=" ABNT NBR 6122:2022 - DESEMPENHO DAS FUNDACOES

1916

9.2.2.3 Quantidade de ensaios dinamicos

v' Para comprovacdo de desempenho, as provas de carga estaticas a compressdo podem ser substituidas por
ensaios de carregamento dinamico, conforme ABNT NBR 13208, na proporcao de cinco ensaios de
carregamento dinamico para cada prova de carga estatica, conforme ABNT NBR 12131;
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9.2.2.4 Casos particulares

v A critério do projetista, sdo aceitos outros ensaios de carga, por exemplo, teste bidirecional, devendo-se levar
em conta as particularidades de sua interpretacao para o estabelecimento da quantidade e avaliacao de
desempenho;
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DESCRICAO DO ENSAIO

v' O ensaio com células expansivas hidrodindmicas é realizado com as
células instaladas no interior da estaca durante sua execucao. A
expansao das células, gera deslocamentos medidos no fuste e na
ponta, fazendo com que um trecho reaja contra o outro, ambos
solicitados a compressao. A profundidade de instalacao é definida
buscando o equilibrio entre as resisténcias do fuste (atrito lateral e
peso proprio acima das células) e da ponta (atrito lateral abaixo e
resisténcia de ponta);

| W N T

T EEE

v' Sugestdo: trecho superior e trecho inferior no lugar de fuste e ponta.

Esquema de ensaio.
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DESCRICAO DO ENSAIO

v Os deslocamentos da ponta sio
medidos através dos telltales
instalados na face inferior das
células expansivas, enquanto os
deslocamentos do fuste sao
medidos através de deflectometros
no topo da estaca e dos telltales
instalados na face superior das
células.

Posicionamentos das
células (estacao).
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ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

v A rigor, como as células expansivas ndo ficam exatamente na ponta da estaca, ainda ha contribuicdo da parcela
de carga de atrito lateral no trecho abaixo da célula;

v Para descontar a parcela de carga de atrito lateral do resultado do ensaio aplicou-se o método da Rigidez de
Décourt (1996) no trecho abaixo da célula. O método utiliza a rigidez que é a razao entre a carga aplicada e seu

deslocamento. Com isso, segundo o autor, é possivel identificar facilmente dois dominios: dominio de atrito
lateral e dominio de ponta;
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CRITERIO DE ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

v' O grafico de Rigidez deve ser plotado com os valores de rigidez em ordenadas e os valores de carga em
abscissas.

v’ Para definir os pontos dos dominios adotou-se a correlacdo que abrange o maior nimero de pontos e o maior
valor de R?.
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DESCRICAO DO SUBSOLO

v' Subsolo constituido por

duras, com nivel d’agua no

areias
medianamente compactas e argilas rijas a
topo da
sondagem. Ate 20 m predominio de areia
argilosa (Ngpr = 16) com intercalagGes de
argila siltosa; de 20 m a 28 m ocorre areia
silto-argilosa (Ngpr = 40), passando, a partir
dessa profundidade, a material
granulometria similar e NSPT > 50.

I 1570

42 I .3177

CASO DE OBRA | - ZONA OESTE DE SAO PAULO/SP ESTACAO)

-0,98 m” AREIA MEDIA FINA E POUCO GROSSA ARGILOSA,
‘POUCO SILTOSA COM PRESENCA DE PEDREGU- =
[HOS FINOS, ESPARSOS E SUBANGULOSOSDE -
" =|QUARTZO, BRANCA ACINZENTADA COM PORCGES
v ] AMARELADAS -

ARGILA SILTOSA, POUCO ARENOSA (ARE\A FINA), .
" RIJA, VARIEGADA (CINZA, AMARELA E MARROM) 5

7 AREIA FINA ARGILO-SILTOSA, MEDIANAMENTE -
678 m CGMPACTA; MARROM ACINZENTADO = ¢

. ARElA MEDIA E FINA ARGILOSA CPOUCO SILTOSA
~ BUBBIRAA AR 3 [Amsavmao
CQ_M PORCQES AMAR_ELA) / o

§ ARGWLA SILTO ARENOSA (AREIA FINA E MED\A)
e RUA VARIEGADA (AMARELA CINZA E ROSAL

AREIA GROSSA A FINA ARGILOSA POUCO SILTO-
_SA, MEDIANAMENTE COMPACTA A COMPACTA, =
. VARIEGADA {AMARELA C\NZA BRANCA E RDSA )

) AREIA MEDIA E FINA SILTO ARGILOSA POUCU .=

220,57 ;' COMPACTA A MEDIANAMENTE COMPACTA, VARI-

EGADA (AMARELA, BRANCA E CINZA)

€2 77 M. AREIA GROSSA E FINA SILTO-ARGILOSA, COM % -

MUITOS PEDREGULHOS FINOS E MEDIOS SUBAN
" | GULOSOS DE QUARTZO, MuITO COMPACTA A
MARELA ACINZENTADA = -
ARGILA FINA SILTOSA, POUCO ARGILOSA, COM -
. 'PACTA AMUITO COMPACTA VARIEGADA(ROSA
ROXA, BRANCA E AMARELA) - .
AREIA MEDIA E FINA SILTO-ARGILOSA; COM P'E o .
" DREGUTHOSTINOSE I‘JI'EBIO?SUB'RNGUEDSG? = CELULA - PCE-02
—DE QUARTZO, COMPACTA'E AMARELA /- . A
. -‘ ARGILA ARENOSA (AREIA.FINA E MEDIA), POUCD
‘SILTOSA, DURA VARIEGADA (AMARELA CINZA,

. ARBIA YA mme-élwasmmum-commm '
7, VARIEGADA (AMARELR, EINZA, BRANCA £ RBSA)

AREIA GROSSA E FINA SILTOSA, POUCO ARGILO-
SH-COM'PEDR'EGUH-IO?FINSS D['QUWZ(:I—

- T AREIAMEDIA E'WA SILTOSA POUTO ARGI[OSA,
3&,08 m MUITO COMPACTA, VARIEGADO (AMARELA, CIN-

Sondagem de referéncia.
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CARACTERISTICAS GERAIS E RESULTADOS DO ENSAIO

v Estaca escavada de grande didmetro com fluido estabilizante.

Ensaio @ Carga de Carga Estdgios Deslocameto Maximo (mm) Deslocameto Residual (mm)

{cm) ensaio (kN) maxima de Topoda Fuste Ponta Topo da Fuste Ponta

ensaio (kN) Estaca Estaca

PCE-O1 110 9.500 9.583,2 20 1,65 8,66 18,08 1,65 8,56 12,68

PCE-02 110 9.500 10.541,52 22 10,66 11,42 21,03 8,05 8,53 16,58

SIMPOSIO PROVA DE CARGA E ENSAIOS DINAMICOS
e CASO DE OBRA | —ZONA OESTE DE SAO PAULO/SP (ESTACAO)

DE

Y

AN
[ AN
AN

749,560

740,850

PCE-O1.
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RESULTADOS DO ENSAIO

PCE-01
0,00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00 6000,00

PCE-01
0,00  1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00 6000,00

6000,00
y =-0,0358x + 445,95
R2=0,97

5000,00

© 4000,00

m)

3000,00

Esgotamento do
2000,00 _ atrito lateral
1000,00 _ /

0,00

Deslocamento (mm)

E
4
N
=
&0
&

Carga (kN)

Carga (kN)

——Ponta ——Topo da Estaca —— Acima da Célula

Carga x deslocamento. Grafico de Rigidez.
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RESULTADOS DO ENSAIO

PCE-02
0,00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00 6000,00

PCE-02

0,00  1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00 6000,00
2000,00

1500,00

A Esgotamento do

/

Carga (kN)

_
=
S

~
=]

~—
=
W
=
[+
[
=]

- -
>

a

F
E
“
8
=
BD
&

Carga (kN)

——Ponta ——Topo da Estaca ——Acima da Célula

Carga x deslocamento. Grafico de Rigidez.
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Ensaio  Carga maxima Atrito Lateral Atrito lateral Carga de Ponta  Ponta (%)
de ensaio (kN) inferior (kN) (kN) (kN)

PCE-O1 9.583,2 2.395,80 7.187,4 2.395,80 ~25
PCE-02 10.541,52 2.635,38 7.906,09 2.635,43

CONCLUSOES - CASO DE OBRA |

v" Apesar de 3 m a mais de fuste no trecho inferior, a estaca do PCE-02 n3o apresentou ganho significativo de
atrito lateral.

v Nos dois ensaios, a resisténcia de ponta é ~25% da carga total aplicada e o atrito lateral ~75%, confirmando as
previsoes dos métodos semi-empiricos.

v" Nesse caso as expectativas foram atendidas e ndo houve necessidade de intervencdo na execucdo das estacas.
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SILTE ARGILOSO, POUCO ARENOSO (AREIA FINA),
MARROM AVERMELHADO (ATERRO)

DESCRICAO DO SUBSOLO

SILTE ARGILOSO, POUCO ARENOSO (AREIA FINA),
3 00 m—MARROM AVERMELHADO E BRANCO (ATERRD)

'-_/_-'_. ; ;-_/_-' L

/ _ ARGILA ORGANICA, POLICO SILTOSA, CINZA S- ARRASAMENTO
v’ Subsolo composto por aterros e | A A A4

sedimentos aluvionais, com siltes e areias
pouco compactas nas camadas
superficiais e argila organica mole a 4 m.
Nivel d’agua a 56 m. Até 9 m, ot e o
predominam siltes e areias siltosas de s 'Q@Zﬁy
Nspr 1 a 6 golpes; de 9 m a 18 m, solo @«O\?«.

residual silto-arenoso com Ngpt até 60

/'- SICTE ARENDSB U\PEIA FINAAG GROSSA), ,POUCO =
900 - ARGILOSO, COM BASTANTE MICA, CINZA ESCURO -

golpes; abaixo de 18 m, rocha -xaﬁ‘s:;fa?sa;3%5:;2:&%1055&.?5@%

O\ SRR | NGHE A LIEN TE=RO R T et M&QRMF — C |’F LULAS

SCQUARTZO E FELDSPATO X, X
extremamente alterada A4, pouco \3\1’ «)\&Q\Z
_

\/S/\ /&
coerente. a0

= d= | PONTA

" GNAISSE MIGMAT\TICO EOF\'FIR\'T\CO‘ CINZAE
"\ BRANCO, DE GRANULAGAD MEDIA< N 7
NS / N /N

Sondagem de referéncia. B IGENHEIROS
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1GA
REFERENCIA

2
g
2h
iR =R

CARACTERISTICAS GERAIS E RESULTADOS DO ENSAIO

v' Estaca barrete com fluido estabilizante.

Ensaio Seccdo Carga de Carga Estagios Deslocameto Maximo (mm) Deslocameto Residual (mm)
(cm) ensaio (kN) maxima de Topoda  Fuste Ponta Topo da Fuste Ponta

ensaio (kN) Estaca Estaca
PCE-01 100x250  26.000 26.906,88 22 3,99 4,04 14,66 3 3,01 10,57

CELULAS:
.= 2548 cm?

2,00
LI
L

P Wt 0 P " Sl D P ) IR 2PV O PP 1 G [l 0 I 50 0 PO il Y S O O N N

777777

PCE-O1.

&
ENGENHEIROS
ASSOCIADOS



http://www.zfsolos.com.br/
mailto:projetos@zfsolos.com.br

A SIMPOSIO PROVA DE CARGA E ENSAIOS DINAMICOS

S :
=" CASO DE OBRA Il — ZONA SUL DE SAO PAULO/SP (BARRETE)

RESULTADOS DO ENSAIO

PCE-01
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

PCE-01
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Esgotamento do
atrito lateral

Carga (kN)
Grafico de Rigidez.
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Ensaio Carga maxima Atrito Lateral  Atrito lateral Cargade Ponta  Ponta (%)
de ensaio (kN) inferior (kN) (kN) (kN)

PCE-01 26.906,88 7.949,76 21.403,2 5.503,68 ~21

CONCLUSOES - CASO DE OBRA Ii

v" A carga de atrito lateral no trecho inferior é bastante significativa, cerca de 40% do atrito lateral total da
estaca.

v E uma estaca para 13000 kN de carga de trabalho, e portanto a carga sera transmitida totalmente por atrito
lateral.

v" Nesse caso a ponta representa 21% da carga total aplicada no ensaio.

v" N3o houve necessidade de intervencdo na execucdo das estacas dessa obra.
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. G\LA PGILUSA SILTQSA POUEO ARENGSA MUl-w
T MOLE A MOLE VERMELHA .

DESCRICAO DO SUBSOLO

40720 330 m” ARGILA SILTOSA POUCO ARENQSA, CONLC CONCRE,
COES DE LIMONITA, DURA, VEFMELHA

v" Subsolo constituido por argilas organicas moles WA A Ay & ARRASAMENTO
a muito moles, de coloragao preta ou cinza- A &15¢¢5§9~5P“ﬁ5?AA2355?Li5°"“*”“’"‘"“
escura, e camadas arenosas fofas a compactas, il :
por vezes com matéria organica ou cascalho, de : -
coloragdo amarela a cinza-escura. Nivel d’agua a mﬁm'zsa“;g%?m:g:fuco'

8,1 m. Até 10 m, predominam areias silto-
argilosas (Ngpr 3—20); abaixo, areias argilosas
intercaladas com argila silto-arenosa com Ngpt
superiores a 30 golpes.

- ARG\[AS\LTDSA POUCO ARENOSA DURA CINEA .

— / EAMARELA_

/ / Grtinan —
e ENGENHEIROS
Sondagem de referéncia. ASSOCIADOS
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5 72 i
.“}' CASO DE OBRA Il = ZONA OESTE DE SAO PAULO/SP (ESTACAO)

CARACTERISTICAS GERAIS E RESULTADOS DO ENSAIO

v Estaca escavada de grande didmetro com fluido estabilizante.

Ensaio

@

(cm)

Deslocameto Residual (mm)

Topo da Fuste Ponta

Estaca
0,3

Deslocameto Maximo (mm)
Topoda  Fuste Ponta

Estaca
0,3

Carga de Estagios

ensaio (kN)

Carga
maxima de

ensaio (kN)
17.661,6

PCE-O1 150 17.660 20 1,11 153,09 1,11 148,73

LF
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RESULTADOS DO ENSAIO

PCE-01
2000 4000 6000 8000 10000

PCE-01
2000 4000 6000 8000 10000

Esgotamento do
atrito lateral

Carga (kN)
Grafico de Rigidez.
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Ensaio  Carga maxima Atrito Lateral  Atrito lateral Cargade Ponta Ponta (%)
de ensaio (kN) inferior (kN) (kN) (kN)
PCE-01 17.661,6 3.484,8 12.315,6 5.346 ~31

CONCLUSOES - CASO DE OBRA Il

AN

Com grande deslocamento de ponta, a preocupacao nessa obra foi a limpeza da ponta das estacas.

v A verificacdo da carga por atrito lateral total, com a ajuda do método de rigidez indicou que apenas com o
atrito lateral, o FS seria de ~1,5. Abaixo do previsto mas ainda aceitavel para as estacas executadas na
obra até o momento de execucao do ensaio.

v' A partir dai, foram tomadas diversas providencias executivas para melhorar a limpeza de ponta das
estacas, tais como tempo de limpeza com bomba e reducao do tempo de espera do concreto.

v Mesmo com grande deslocamento a carga de ponta na estaca atingiu ~¥30% do total da carga aplicada.
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