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RESUMO

O seguinte trabalho propde um estudo de caso de uma fundagéo profunda com
estaca pré-moldada de concreto. Tal projeto foi obtido a partir da dissertacdo de Santos
Jr., O. F (1988, apud Fernandes Alves, Rubens Diego, 2014), em que 0 mesmo estudou 8
provas de carga estatica do tipo SML e 8 ensaios de sondagem do tipo SPT, localizados
0 mais proximo possivel das provas de carga analisadas. Esses dados foram
disponibilizados pelo Departamento de Geotecnia da EESC-USP. Diante desse projeto
foram exemplificados diversos métodos semiempiricos de capacidade de carga como
Meyerhof (1976), Aoki-Velloso (1975), Décourt Quaresma (1978), Teixeira (1996),
Alonso (1996), Vorcaro e Velloso (2000), Velloso (1981), Antunes e Cabral (1996) e o
método tedrico proposto por Terzaghi (1943). Para um melhor estudo de viabilidade
técnica, ao se definir a carga de ruptura do estudo de caso, pode acontecer de extrapolar
a curva-recalque, através disso, achou-se necessario apresentar o método de extrapolacéo
da curva-recalque obtida em provas de carga de Van der Veen (1953). Foi proposto entdo
a aplicacdo nas oito estacas apresentadas, os oito métodos semiempiricos, para assim
realizar uma comparacdo entre 0s mesmos. Serd também apresentado os resultados de
Santos (1988), que foi realizado por extrapolacdo. Através da comparacdo dos resultados
pode-se conhecer melhor os métodos, suas caracteristicas e ser possivel entender o0 motivo

dos que se aproximaram e 0s que mais se distanciaram-se.

Palavras-Chave: Fundacdo profunda. Estaca pré-moldada. Métodos semiempiricos.

Provas de carga.



ABSTRACT

The following work proposes a case study of a deep foundation with precast
concrete pile. This project was obtained from the dissertation of Santos Jr., O. F (1988,
apud Fernandes Alves, Rubens Diego, 2014), in which he studied 8 static load tests of the
SML type and 8 SPT type probing tests , located as close as possible to the load tests
analyzed. These data were made available by the Geotechnical Department of EESC-
USP. In this project, several semiempirical methods of load capacity were exemplified:
Meyerhof (1976), Aoki-Velloso (1975), Décourt Quaresma (1978), Teixeira (1996),
Alonso (1996), Vorcaro and Velloso 1981), Antunes and Cabral (1996) and the
theoretical method proposed by Terzaghi (1943). For a better study of technical
feasibility, when defining the load of rupture of the case study, it may happen to
extrapolate the curve-settling, through this, it was necessary to present the extrapolation
method of the curve-setback obtained in load tests of Van der Veen (1953). It was then
proposed to apply the eight semiempirical methods to the eight stakes presented, in order
to make a comparison between them. The results of Santos (1988), which was performed
by extrapolation, will also be presented. By comparing the results, one can better
understand the methods, their characteristics and be able to understand the motive of

those who have approached and those who have distanced themselves the most.

Keywords: Deep foundation. Precast casting. Semiempirical methods. Load tests.
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1 INTRODUCAO

Nas fundacdes, por ser uma area que envolve uma parcela de elementos da
natureza, os solos, sua impreciséo e o cuidado a se tomar na realizacdo de um projeto
devem ser bastante grandes. As estacas, parte do contetdo das fundagbes, sdo
responsaveis por transmitir ao solo em camadas mais profundas e resistentes, as cargas
provenientes das estruturas. Essa transferéncia deve-se dar de forma segura, para que ndo
haja o rompimento do solo ou do material da prépria estaca, e ainda, evitar que 0s
recalques produzidos néo danifiquem a estrutura de modo a comprometer a estabilidade.

A interacdo do elemento de fundacdo por estaca com o solo é uma varidvel muito
importante, tornando o seu dominio indispensavel a fim de determinar a resisténcia do
conjunto e estabelecer critérios de dimensionamento de projeto para cada caso de
aplicacdo da estaca.

Diversos estudiosos tém pesquisado essa interacdo e desenvolvido métodos de
dimensionamento para estimativa da carga de ruptura da fundagdo. Esses métodos visam
proporcionar maior confiabilidade na estimativa da resisténcia do conjunto solo-estaca,
favorecer uma maior economia no consumo de materiais, diminuir as incertezas
depositadas nos coeficientes de seguranca, e dominar o conhecimento do comportamento
das fundacdes.

Sendo assim, nesse trabalho inicialmente seréo abordados os conceitos iniciais de
fundacgdes, a caracterizacdo e utilizacdo das estacas pré-moldadas de concreto, como
também o parametro de resisténcia dos solos. Apos especificado tais informacdes, o
trabalho também abordard as metodologias de calculo utilizadas para o célculo de
capacidade de carga das fundacdes, e consequentemente, a carga admissivel da fundacéo,
analisando o conjunto solo-estrutura, com objetivo de fazer com que justifique a sua
utilizacdo no estudo de caso no qual foi obtido a partir da dissertagdo de Santos Jr., O. F
(1988, apud Fernandes Alves, Rubens Diego, 2014), em que se verificard a viabilidade
técnica do projeto. Para tal justificativa sera aplicada em oito estacas, denominadas PC1A,
PC3A, PC6A, PC7A, PC3B, PC4B, PC17B e PC18B, os oito métodos semiempiricos,
realizando uma comparagéo entre eles para uma analise dos métodos de capacidade de
carga e caracterizacdo dos mesmos para justificar divergéncias.

Esta dissertacdo apresenta os diversos métodos empregados para estimativa da
capacidade de carga, sejam eles teoricos, Teoria de Terzaghi (1943), ou semiempiricos,
Meyerhof (1976), Aoki-Velloso (1975), Décourt Quaresma (1978), Teixeira (1996),
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Alonso (1996), Vorcaro e Velloso (2000), Velloso (1981), Antunes e Cabral (1996), como
também apresenta 0 método das extrapolacfes das provas de carga conforme proposto
por Van der Veen (1953).

Pretende-se estabelecer comparaces dos métodos semiempiricos e através de

graficos comparativos, poder justificar os resultados dos demais.

1.1 Justificativa

A utilizagdo de estacas como fundacdo ainda é uma area em desenvolvimento
devido a diversos avancos tecnoldgicos. O seu estudo se faz necessario para um maior
dominio dos métodos empregados, entender a finalidade dos mesmos, de forma a atingir
valores de capacidade de carga cada vez mais préximos da situacao real, para que nao
venha ocorrer um superdimensionamento ou subdimensionamento da fundagdo a ser

utilizada.

1.2 Objetivo Geral

A fim de se calcular a capacidade de carga em um projeto de fundacdo, existe uma
grande possibilidade de métodos para se utilizar. Portanto, pretende-se realizar um estudo
comparativo entre alguns métodos semiempiricos, reunir essas metodologias existentes e
aplicar nos resultados de provas de carga do estudo de caso de estaca pré-moldada de
concreto. Desta forma pode-se analisar a coeréncia das formulas de calculo e avaliar a
eficacia e aplicabilidade dos métodos de previsdo de capacidade de carga de acordo com

sua viabilidade técnica.

1.3 Objetivos Especificos
a) Conhecer as provas de carga das fundacdes;

b) Conhecer as caracteristicas e 0 processo executivo da estaca pré-moldada de concreto;

c) Conhecer algum dos métodos existentes para o célculo de capacidade de carga

geotécnica das estacas;
d) Comparar os métodos entre si;

e) Aplicar os métodos estudados no estudo de caso de estaca pré-moldada de concreto;



f) Comparar os resultados obtidos dos diversos métodos;

g) Discutir a importancia dessa analise.

18
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Fundacdes

Fundacdo é a parcela da estrutura, caracterizada como infraestrutura, que recebe
todos esforgos solicitantes da superestrutura e transmite as cargas e 0 seu peso proprio
para o solo. Tem como funcdo fazer essa transmissdo com seguranga sem que ocorra

deformacéo ou o rompimento do solo.

A estrutura de uma edificagdo e considerada um subsistema estrutural, que inclui
a infraestrutura, embutida no subsistema geotécnico, assim esses dois subsistemas
compdem um unico sistema que esta sujeito a aces. (CINTRA, AOKI e ALBIERO,
2011).

O tipo do solo é onde se encontra maior dificuldade de prever com exatidao seu
comportamento. Faz-se entdo necessario o uso de prudéncia do profissional responsavel,
pois as falhas geradas na superestrutura por consequéncia de erros na fundacdo podem
ser graves e quando se percebe somente apos a finalizacdo da construcéo os custos sdo
altos. Por isso, para se ter uma fundagdo segura, o solo tem que ser rigido para receber
todos esforgos verticais, horizontais assim como 0os momentos gerados pela estrutura e

sustentar sem que ocorra deformacdes e recalques.

Para Alonso, U. R (2011), a fundag&o, assim como outro elemento estrutural, deve
assegurar, sob acOGes de cargas em servico, as exigéncias minimas de seguranca,
funcionalidade e durabilidade.

As fundacGes se dividem em superficiais (rasas) e profundas. De acordo com a
NBR 6122/2010 fundacGes rasas € um elemento de fundacdo em que a carga é transmitida
ao terreno, predominantemente pelas pressdes distribuidas sob a base da fundacéo, e em
que a profundidade de assentamento em relacdo ao terreno adjacente € inferior a duas
vezes a menor dimensdo da fundacdo. Ja as fundacbes profundas € um elemento de
fundacdo que transmite a carga ao terreno pela base (resisténcia de ponta), por sua
superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinacdo das duas, e que esta
assente em profundidade superior ao dobro de sua menor dimensdo em planta, € no

minimo 3 m.
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2.2 Fundag0es Profundas

S&o utilizadas quando fundacdes rasas ndo suportam os esforcos gerados pela
superestrutura, j& que ela, por atingir maiores profundidades suporta maiores cargas sem
que ocorram deformacdes. As cargas das fundacdes profundas sdo transmitidas ao solo
por atrito lateral a estaca. Também séo caracterizadas por terem grande comprimento em

relacdo a se¢do transversal.

A fundacdo profunda é composta por um elemento estrutural em que o seu
comprimento deve ser maior do que a sua largura ou didmetro, de modo que a ponta atinja
camadas mais profundas do solo, havendo a possibilidade desta ponta ser simples ou
alargada, com o intuito de se obter uma maior resisténcia neste ponto da fundacéo. Esse
tipo de fundacdo € executada, normalmente, utilizando-se equipamentos e mao de obra

especializada.

2.3 Estaca Pré-moldada de Concreto

A estaca pré-moldada é um elemento de fundacdo profunda que se enquadra na
categoria das estacas de deslocamento por ndo precisar retirar o solo para sua introducao.
Podem ser constituidas por um Unico elemento estrutural (madeira, aco, concreto armado
ou protendido) ou pela associacdo de dois desses elementos, quando serd denominada

estaca mista.

De acordo com ABEF - Associacdo Brasileira de Engenharia de Fundacdes
(1998), o concreto é um dos melhores materiais de construcao para a execugao de estacas,
principalmente tratando-se das pré-moldadas, devido ao controle de qualidade que pode
ser obtido na confeccdo e também na cravagao das estacas. Embora seja armada, € apenas

para resistir seu peso proprio durante o transporte.

As estacas pré-moldadas de concreto compreendem o fornecimento de materiais,
equipamentos e mdo de obra especializada. Podem ser pré-fabricadas em firmas

especializadas ou no proprio canteiro.

Apesar de todo controle de qualidade, as estacas pré-moldadas de concreto
apresentam algumas desvantagens como: Sobras e/ou quebras, gerando perdas

significativas, vibragdes e ruidos em excesso e baixa produtividade.
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Figura 2.3: Estaca pré-moldada de concreto

Fonte: Sete Engenharia *

2.3.1 Confeccdo das Estacas

Para o dimensionamento das estacas pré-moldadas de concreto, a determinacgéo da
secdo transversal, o comprimento relacionado a profundidade que pretende atingir, bem
como as sec¢des de aco, é responsabilidade do engenheiro calculista e deve constar no

projeto de fundacéo.

Ja a fabricacdo, segundo Rebello (2008) e em conformidade com ABEF -
Associacdo Brasileira de Engenharia de Fundac@es (1998), a confeccdo das estacas é
industrial e executada atraves de moldes em férmas de metal. Ha duas formas de
adensamento do concreto, que podem ser por centrifugagdo ou por vibracdo, sendo a

segunda a mais usada.

Na centrifugacéo, a qual a forma é posta a girar, faz com que o concreto adense
regularmente, se posicionando na face interna da férma e gerando uma secdo vazada.
Porém deve-se tomar cuidado com o tempo de rotacdo, que deve ser controlado para que

! Disponivel em < http://sete.eng.br/> Acesso em mar.2017.
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os agregados do concreto ndo separem. Embora menos usada, esta estaca é executada com

melhor qualidade do que as vibradas por apresentarem secdo circular vazada.

As estacas vibradas sdo geralmente confeccionadas com sec¢éo transversal macica
quadrada ou circular. Deve ser feita de maneira continua, perfeitamente vibrada para ndo
ocorrer 0 aparecimento de vazios, nichos de agregados graudos e outros defeitos de
concretagem. Durante a concretagem, deve-se evitar que a armadura seja deslocada. Apds
a concretagem, a superficie exposta devera ser regularizada e as formas nao deverdo ser
retiradas antes dos trés dias do término da concretagem. Prazo podendo ser reduzido com

a adicdo de aditivos.

Figura 2.3.1: Confeccéo das estacas pré-moldadas de concreto

Fonte: Sotef Engenharia 2

2.3.2 Emenda das Estacas
As estacas sdo executadas com pegas de quatro até doze metros de comprimento
devido a limitagdo para transporta-las. Caso seja necessario maior comprimento de

cravacéo de estaca, as estacas devem ser corretamente emendadas no canteiro.

Ha dois tipos de emendas mais comuns. Sdo elas as emendas por luvas de encaixe
ou anel metalico soldado. Também ha a possibilidade de aproveitamento de estacas

cortadas. Para cada caso especifico deve ser determinado, pelo engenheiro projetista, o

2 Disponivel em < http://www.sotef.com.br/> Acesso em mar.2017.
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encaixe mais adequado analisando os requisitos estabelecidos pela norma ABNT, NBR
6122 (2010).

No caso de emenda soldada de dois anéis, adiciona-se a peca a ser soldada sobre
a estaca ja cravada. Deve-se garantir o assentamento no perimetro dos anéis de chapa das
estacas. A seguir os aneis sdo limpos com escova metalica apropriada para retirar
qualquer sujeira que eventualmente possa existir, como terra, 6leos ou graxas. Finalmente
inicia-se 0 processo de solda, no perimetro dos anéis de emenda garantindo uma

continuidade estrutural da estaca.

Caso a emenda seja do tipo luvas de aco, basta encaixar a luva na estaca cravada
e posicionar a nova peca acima, encaixando-a na outra extremidade da luva criando uma
“rotula” no local da emenda, e tomando o cuidado para que fique na mesma inclinagéo

da peca inferior e garantindo bom assentamento no eixo dos elementos.

Figura 2.3.2: Emenda das estacas pré-moldadas de concreto

Fonte: Incopre — Pré-fabricados de concreto 8

3 Disponivel em < http://incopre.com.br/> Acesso em mar.2017.
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2.3.3 Execucéo do Servico de Cravacao

A cravacdo de estacas pré-moldadas de concreto pode ser feita por percusséo,
prensagem ou vibracao. Para escolher o tipo de equipamento a ser utilizado deve-se antes
analisar o relatorio de sondagem para ver as caracteristicas do solo, o projeto de fundacéo
observando a locag&o, vizinhanca, capacidade de carga, caracteristicas e claro a dimenséao
da estaca que pretende-se utilizar. Depois de toda essa andlise inicia 0 processo de

cravacao.

Na cravacdo por percussdo deve ser dimensionada de forma a levar a estaca até a
profundidade prevista para sua capacidade de carga sem danifica-la. Deve-se entdo
montar a torre na base do bate-estaca. Em seguida o equipamento é posicionado proximo
ao piquete de locacdo do centro da estaca, de frente, deslocado sobre esteira ou rolos
metélicos apoiados em madeira. A maquina é entdo nivelada. A etapa seguinte é trazer a
estaca para perto da torre, esse processo pode ser feito mais facilmente através de um
guincho instalado no bate-estaca. Coloca-se a caixa de protecdo da cabeca da estaca.
Comeca-se a levantar a estaca através de um cabo de aco amarrado aproximadamente a
um terco da cabeca da estaca, o levantamento é cuidadosamente lento e gradual, deixando
a estaca na posicao vertical. O cabo de aco é solto apds o encaixe da extremidade superior
da estaca no capacete (0 capacete serve para amortecer os golpes do pildo e transmitir as
tensbes de forma uniforme para a estaca). Coloca-se o pé da estaca em cima do piquete
verificando seu prumo. Inicia-se finalmente o processo de cravagdo da estaca pela queda
de um martelo (pildo) sobre a cabeca da estaca. A NBR 6122 (2010) alerta que o uso de
martelo mais pesado, com menos altura de queda é mais eficiente do que martelo leve

com maior altura de queda, considerando 0 mesmo amortecimento.

Esse processo deve ser repetido quantas vezes forem necessarias até que se atinja
a profundidade estimada no projeto, sem danificar a estaca. Caso a nega ocorra antes da
cota prevista, deve-se consultar o engenheiro projetista para ver se a resisténcia naquela
profundidade ira suportar os esforcos solicitantes. E importante lembrar que ha também
a possibilidade de cravar as estacas com um pequeno angulo de inclinacdo (de até 14°)

melhorando a sua capacidade de absorc¢ao de cargas horizontais.

Apols o término da cravacdo é feito o preparo da cabeca das estacas para a

ancoragem do bloco demolindo o restante da estaca acima da cota de arrasamento assim
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como a parte do topo danificada durante a cravacao e deve ser feito com o auxilio de
ponteiros ou martelos leves, executando o servigo com uma pequena inclinagdo em
relagdo a direcdo horizontal. Quando o topo da estaca resultar abaixo da cota de
arrasamento prevista, deve-se realizar a recomposicdo da estaca com concreto de
resisténcia igual ou superior a do concreto original da estaca e, se necessario, prolongar a
armadura, para que atinja um comprimento suficiente para penetrar no bloco, com a

finalidade de transmitir os esforcos.

Na cravacgdo por vibracdo usa-se um martelo com garras com funcéo de fixar a
estaca. Sdo produzidas vibracGes de alta frequéncia e transmitidos para estaca. O martelo
pode ser usado tanto para cravacdo quanto para remocao da mesma. Devido as elevadas
vibracbes que esse método produz no solo e podendo afetar obras vizinhas, torna-se

inviavel o uso por ser muito restrito.

Na cravacdo por prensagem é uma boa alternativa de fundacdo em locais onde
devem ser evitados barulhos e vibracBes. E realizada com o auxilio de macacos
hidraulicos necessitando de um elemento que sirva como carga de reacao a carga aplicada
na estaca, pode ser uma plataforma com sobrecarga ou a prépria estrutura. A vantagem
desse método é a possibilidade de efetuar na estaca uma prova de carga de até uma vez e
meia a sua capacidade, simultaneamente com a cravacdo. O que resulta num

estagueamento com controle de qualidade superior a outros tipos de fundacgoes.

O impacto ambiental causado na obra € bem pequeno, pois ao final da cravacao
tem-se uma obra limpa, sem residuos de escavacdo e nem sobras excessivas de concreto

e aco.
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Figura 2.3.3: Cravacdo das estacas pré-moldadas de concreto

Fonte: Sete Engenharia 4

2.3.4 Cota de Arrasamento

Cota de arrasamento é o nivel que deve ser deixado no topo da estaca com o
objetivo de deixar que a estaca e sua armadura entrem no bloco garantindo a transferéncia

de esforgos do bloco para a estaca.

O comprimento da cravacdo real as vezes difere do previsto pela sondagem,
necessitando de emendas ou de corte. Nas estacas com concreto danificado abaixo da cota
de arrasamento, deve-se fazer a demolicéo do trecho, de maneira adequada no sentido de
evitar danos a estaca, e recomp0-lo até a cota. Estacas cujo topo resulte abaixo da cota de
arrasamento prevista devem ser feitas emendas utilizando um material com uma

resisténcia ndo inferior a do concreto da estaca.

4 Disponivel em < http://sete.eng.br/> Acesso em mar.2017.
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2.3.5 Blocos de Coroamento

As extremidades superiores das estacas serdo ligadas entre si por vigas e blocos
de fundacdo de coroamento, de concreto armado. Na concretagem do bloco de

coroamento, o concreto das estacas acima da cota de arrasamento deve ser removido.

2.4 Requisitos para um projeto de fundacéo
Segundo Velloso e Lopes (2004, p. 15) os requisitos basicos de um projeto de
fundacdo séo:
(A) Deformacdes aceitaveis sob as condicdes de trabalho;
(B) Seguranca adequada ao colapso do solo de fundagdo (estabilidade "externa”);

(C) Seguranca adequada ao colapso dos elementos estruturais (estabilidade "interna").

Figura 2.4: Requisitos basicos para um projeto de fundagéo (a) Deformagfes Excessivas, (b)
Colapso do solo, (c) Tombamento, (d) Deslizamento e (e) Colapso estrutural, resultante de
projetos deficientes.

Fonte: Velloso e Lopes (2004, p. 15)



28

2.4.1 Verificagdo da seguranga ao colapso

O solo de uma fundacéo é, na maioria dos casos, extremamente heterogéneo e o
seu conhecimento é restrito pelo pressuposto de que as investigacdes realizadas sdo feitas
em alguns pontos, o que possibilita a ocorréncia de problemas durante a execucéo ou
depois da construcdo concluida. Devido a tais incertezas, no método de calculo, nos
valores de pardmetros e/ou nas cargas a suportar ha a necessidade de introdugdo de
coeficientes de seguranca (fatores de seguranga).

“As incertezas come¢am com as investigacles
geotécnicas, pois é praticamente impossivel, como ja
foi dito, ter um conhecimento “completo” do subsolo,
sobre o qual se vai construir. Deve-se, portanto, prever
uma margem de seguranca para levar em conta
eventuais descontinuidades nas camadas reveladas
pelas sondagens, lentes de material menos resistentes.”
(VELLOSO E LOPES, 2010)

Na elaboracéo e execucdo de um projeto de fundacéo € essencial que o responsavel
conheca os tipos de fundacdes existentes, seus aspectos e suas particularidades, para que
possa escolher a mais apropriada que supra as caracteristicas técnicas e as necessidades
reais da obra.

Conforme NBR6122/2010, o projeto deve garantir que as fundacdes apresentem
segurancga quanto aos:

a) Estado-limite Gltimo (associados a colapso parcial ou total da obra);
b) Estado-limite de servico (quando ocorrem deformagdes, fissuras, etc. que

comprometem o uso da obra).

2.4.2 Investigacao geotécnica

Para a elaboracdo de projetos de fundages, € necessario conhecer as diversas
camadas do subsolo e determinar as suas propriedades mecanicas para que haja o
reconhecimento dos perfis do solo, suas respectivas caracteristicas geotécnicas existentes
e analisar qual seré o tipo de fundagio mais adequada para a obra. E através da sondagem
que se consegue descricdes e indices obtidos para as diversas camadas existentes,

determinando a variagdo da resisténcia do solo com a profundidade.
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Além disso, a investigacdo geotécnica permite a identificacdo de caracteristicas
geométricas e estruturais e fornece parametros para projetos. Quando a investigacao
geotécnica ndo é realizada ou quando os dados coletados sdo mal interpretados, o0s
projetos podem atrasar ou sairem inadequados, 0s custos aumentam, pode
ocorrer problemas ambientais, rupturas e até mesmo patologias estruturais. Sendo assim,
a investigacdo geotécnica minimiza os riscos e custos e, ainda, respeita a sociedade e
a natureza. Algumas investigacbes devem ser feitas sobre as caracteristicas dos solos,
como a averiguacdo das oscilagdes das camadas e suas respectivas profundidades, a
existéncia de camadas resistentes ou adensaveis, a verificacdo da resisténcia do solo e sua
compressibilidade e se ha existéncia de nivel d’agua e qual sua cota. Também devem
conter informacdes das construgdes vizinhas, para analisar se possui a existéncia de um
subsolo, a probabilidade de escavacdes e vibracdes futuras, falhas ja existentes e o
comportamento das fundacdes.

Existem varios ensaios de campo, O SPT (Standard Penetration Test), também
chamado de sondagem a percussdo ou de simples reconhecimento, € 0 ensaio mais
realizado na grande maioria dos paises, inclusive no Brasil, sendo este uma ferramenta de
investigacdo do solo econdmica.

A programagcdo de sondagens deve satisfazer as exigéncias minimas que garantam
o conhecimento das condi¢6es do subsolo. O nimero de sondagens e sua localizacdo em
planta dependem do tipo da estrutura e das caracteristicas especificas do subsolo, sendo
normalizadas pela NBR 8036.

Segundo a NBR 8036, deve ser realizada, no minimo, uma sondagem para cada
200 m2 de érea da projecdo, até 1200 m2. Para areas entre 1200 m2 e 2400 m?2 deve ser
feita uma sondagem para cada 400 m2 que excederem 1200 m2. Acima de 2400 m?, deve
ser estabelecido um critério para o estabelecimento do nimero de sondagens em funcdes
das caracteristicas proprias da obra. Além disso, a norma recomenda que sob quaisquer
circunstancias devam ser realizadas no minimo duas sondagens para area inferior a 200
m2, e trés, para area entre 200m2 e 400m2.

Os furos devem ser realizados de forma a cobrir toda a &rea da construcdo que
esteja sob carregamento, devendo ser conduzidos, de acordo com as condi¢des geoldgicas
locais, até as profundidades de assentamento das fundacGes ou de influéncia dos bulbos

de tensGes produzidos pelas mesmas.
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Durante a realizacdo do ensaio de penetracdo também devem ser coletadas
amostras de solo, conforme recomendado pela NBR 6484. Segundo esta norma, as
amostras dos solos devem ser coletadas pelo amostrador-padrdo, a cada metro de
perfuracdo, a partir do primeiro metro de profundidade, ou quando houver mudanca de
material, procedendo-se também a medida de resisténcia a penetracao.

Os elementos obtidos nas sondagens séo apresentados em desenho denominado
de perfil geotécnico, o qual é elaborado para cada furo de sondagem, ou em sec¢des do
subsolo, conforme o caso.

Conforme a figura 2.4.2 a seguir, pode-se identificar como é realizada uma
sondagem de percussdo. Demonstra-se a colocagdo do tripé, o local de posicao do martelo

e haste.

Figura 2.4.2: Ensaio de penetracdo dindmica (SPT)
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Fonte: Velloso e Lopes (2004, p. 36)

2.4.3 Locacdo da sondagem

O numero de sondagens e sua localizacdo em planta dependem do tipo da
estrutura, de suas caracteristicas especiais e das condigdes geotécnicas do subsolo. O
numero de sondagens deve ser suficiente para fornecer um quadro, o melhor possivel, da

provavel variacdo das camadas do subsolo do local em estudo.
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Conforme a ABNT NBR 6484/01, dada a localizacéo, é feita a marcagédo de cada
furo da sondagem, cravando um piquete de madeira ou outro de material adequado. O
piquete deve conter a identificacdo do furo e estar fixado no solo, ele sera o referencial
de nivel para a realizacdo da sondagem e depois determinacdo de cota por meio de
nivelamento topografico.

A sondagem deve cumprir um nimero minimo de furos de acordo com o tamanho
do terreno. O nimero deve ser fixado de acordo com o plano particular da construcao.
(NBR 6484/01, p. 1).

De acordo com Milito (2009 apud LEITE, 2014 p. 22) os furos de sondagem
devem obedecer a uma distancia de 15 a 25m, e 0s mesmos ndo devem ficar no mesmo

alinhamento e sempre no limite da area de estudo.

2.4.4 Processo de execucdo

Na realizacdo da sondagem conta-se 0 numero de golpes necessarios a cravacdo
da parte de um amostrador no solo, realizada pela queda livre de um martelo de massa e
altura de queda padronizada. A resisténcia a penetracdo dinamica no solo medida é
denominada SPT (Standart Penetration Test).

Para se iniciar a execucao da sondagem prepara-se o tripé, coloca-se 0 amostrador
a zero metro, e 0 mesmo deve penetrar 45 cm no solo, dividindo igualmente em trés
conjuntos de golpes de 15 cm anotando-se os resultados. A base é marcada com um giz e
a cravacdo ¢ feita subindo o martelo de 650N e realizando golpes caindo de 75 cm em
queda livre sobre a haste. No final da sondagem h& uma planta do local da obra com as
posicBes das sondagens executadas e seu perfil individual, indicando a resisténcia do solo
a cada metro perfurado, a posicdo do nivel da agua, quando encontrado nas perfuracdes,

a espessura e o tipo do material.
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Tabela 2.4.4: Tabela dos estados de compacidade e de consisténcia a resisténcia a penetracdo

indice de resisténcia a

Solo 3 Designacaot
penetracdo N
<4 Fofa (0)
o 5a8 Pouco compacta (0)
Areais e siltes _
9al8 Medianamente compacta (0)
arenosos
19a40 Compacta (0)
> 40 Muito compacta (0)
<2 Muito mole
3a5 Mole
Areais e siltes _
) 6al0 Média (0)
argilosos _
11a19 Rija (0)
>19 Dura (0)

1 As expressdes empregadas para a classificagdo da compacidade das
areias (fofa, compacta, etc.), referem-se a deformabilidade e resisténcia
destes solos, sob o ponto de vista de fundagdes, e ndo devem ser
confundidas com as mesmas denominagdes empregadas para a

designacdo da compacidade relativa das areias ou para situacdo perante
o indice de vazios criticos, definidos na Mecénica dos Solos.

Fonte: ABNT NBR 6484/01

2.5 Parametros de resisténcia do solo

2.5.1 Coesdo

Segundo a ABNT NBR6502/95, coesdo € a parte resistente ao cisalhamento de

um solo, independente da tensdo efetiva normal atuante provocada pela atracdo fisico-

quimica entre particulas ou pela cimentagdo destas.

Uma vez que ndo se dispde de ensaios de laboratorios, para uma estimativa do

valor da coesdo ndo drenada, Cintra, Aoki e Albiero (2014, apud TEIXEIRA e GODOY,

1996), indicam como sugestdo a seguinte corre¢cdo com o indice de resisténcia a

penetracdo Nspt:

C = 10Nspt (kPa)

(01)
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2.5.2 Angulo de atrito (¢)

Segundo a ABNT NBR6502/95, angulo de atrito é o angulo correspondente a
inclinacdo da tangente a curva envoltoria, que representa a resisténcia entre o
cisalhamento e a tensdo normal atuante na superficie de contato de um solo com outro
tipo de material.

Conforme figura 2.5.2, podemos adotar o angulo de atrito da areia, que mostra
correlacdo estatistica entre os pares de valores (ov; Nspt), e os provaveis valores do

angulo de atrito, onde ov ¢ a tensdo vertical efetiva a cota de obtencdo de Nspt.

Figura 2.5.2: Angulo de atrito interno
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Fonte: (CINTRA, AOKI e ALBIERO, 2014)

Para sua estimativa, na condi¢do ndo drenada, temos duas correlacBes empiricas

como indice de resisténcia a penetracdo do SPT: (CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2014).
e De Godoy (1983): @ = 28° + 0,4 Nspt (02)
o De Teixeira (1996): @ = V20 Nspt + 15° (03)

2.5.3 Peso Especifico (y)

E a relagdo entre o peso total de solo sobre seu volume total. Sendo que na falta
de ensaios laboratoriais, pode-se utilizar valores aproximados de acordo com as tabelas
2.5.3e25.3.1.



34

(CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2014 apud Godoy, 1972), em funcdo da
consisténcia da argila e da capacidade da areia, nesta ordem. A consisténcia de solos finos
e de compacidade de solos grossos é dada em funcdo do indice de resisténcia a penetracéo
(Nspt), conforme ABNT NBR6484/01. A areia saturada representa o peso especifico
submerso, e para calculo é preciso, sempre, 0 peso especifico efetivo, sendo necessario

descontar o peso especifico da agua.

Tabela 2.5.3: Peso especifico de solos argilosos

Nspt | Consisténcia | Peso Especifico (kN/m?)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
>20 Dura 21

Fonte: CINTRA, AOKI e ALBIERO, 2014 (apud: Godoy,1972)

Tabela 2.5.3.1: Peso especifico de solos arenosos

) ) Peso Especifico (KN/m3)
Nspt Consisténcia i S
Areia Seca | Umida | Saturada
<2 Fofa
16 18 19
5-8 Pouco compacta
9-18 | Medianamente compacta 17 19 20
19-40 Compacta
_ 18 20 21
> 20 Muito compacta

Fonte: CINTRA, AOKI e ALBIERO, 2014 (apud: Godoy,1972)

2.6 Metodologias de Projeto
2.6.1 Capacidade de Carga Geotécnica

Para compreensdo do conceito de capacidade de carga, consideremos uma estaca
de comprimento L instalada no solo. No topo é aplicada uma forca P, de compressao.
Progressivamente essa forca aumenta e surge P1 e P2, conforme figura 2.6.1. Com o
aumento gradativo desse carregamento, o atrito lateral (adesdo) entre o solo e o fuste é

mobilizado e também as tensbes de ponta, normais a base da estaca.
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Considera-se que primeiro haja o atrito lateral até sua mobilizacdo maxima
possivel, para depois iniciar a mobilizacdo da resisténcia de ponta. Com a evolucao do
carregamento, os recalques aumentardo. No inicio, com P<P1, ocorre uma mobiliza¢do
parcial do atrito lateral ao longo do fuste. Imaginando-se a estaca subdivida em segmentos
verticais, em cada um deles atua um atrito lateral local que também varia ao longo da
estaca em func¢do das caracteristicas geotécnicas das diferentes camadas de acordo com a

sua profundidade.

Figura 2.6.1: Mobilizacdo progressiva da resisténcia do elemento de fundacéo.
® ® ©

Jo— P P,

Fonte: (José Carlos A. Cintra, Nelson Aoki, 2010)

Ocorrendo somente a resisténcia lateral do solo, chegaria em um momento em que
este seria 0 maximo possivel. Aumentando-se 0 carregamento um pouco mais, haveria o
colapso do elemento de fundacdo. Essa resisténcia lateral maxima é o que chamamos de
atrito lateral unitario (rl, em unidades de tenséo).

Uma vez que o atrito lateral foi vencido e ha o aumento do carregamento (P = P2),
a resisténcia de ponta também atinge sua maxima mobilizacao possivel (rp, em unidades
de tensdo). Tal situacdo é a iminéncia da estaca deslocar-se incessantemente para baixo.

Vencido o atrito lateral e a resisténcia de ponta pela carga P2 ocorre a ruptura

nitida do elemento de fundacgdo por estaca, marcado pelo recalque incessante. P2 passa a
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ser chamado de R e é denominado capacidade de carga do elemento de fundacdo por
estaca. Portanto a capacidade de carga (R) representa o valor da forca correspondente a
maxima resisténcia que o sistema pode oferecer. R (maiuscula) indica unidades de forca
e r (minuscula) indica unidades de tens&o.
Existem dois tipos de modos de ruptura de uma estaca, em principios de projeto
aplicamos o menor dos dois casos:
a) Quando ocorre o recalque incessante do elemento de fundagéo;
b) Quando a capacidade de carga € superior a resisténcia a compressao da estaca.
Através do equilibrio de forcas temos:
R =RIl+Rp (04)
Sendo:
R= Capacidade de carga;
RI= Resisténcia lateral;

Rp= Resisténcia de ponta.

Para obter a parcela da ponta (Rp), basta multiplicar a resisténcia da ponta, em
unidades de tensdo (rp), pela area da secdo transversal da ponta ou base da estaca (Ap):

Rp =rpxAp (05)

Ja para a parcela de atrito (RI), representando por U o perimetro do fuste e fazendo

0 somatorio das forgas resistentes por atrito lateral nos diversos segmentos da estaca

temos:
RI=UY (rlxAl) (06)
Por fim temos:
R=UX(rlxAl) + rpx Ap (07)

Nos termos geotécnicos, todo projeto de fundagcbes por estacas culmina com a
previsdo da cota de parada das estacas e a fixacdo da carga admissivel. Como podemos
ver na figura 2.6.1.1.



37

Tabela 2.6.1.1: Valores limites de Nspt para a parada das estacas

Tipo de Estaca Nlim
15 < Nspt < 25
. @ < 30cm
Pré-moldada de concreto > Nspt = 80
¥ >30cm 25 < Nspt <35
Perfil metalico 25 < Nspt <55
Tubada (oca, ponta fechada) 20 < Nspt <40
Strauss 10 < Nspt <25
] em solos arenosos 8 <Nspt<15
Franki _
em solos argilosos 20 < Nspt <40
Estacdo e diafragma, com lama bentonitica 30 <Nspt <80
Hélice continua 20 <Nspt <45
Omega 20 < Nspt < 40
Raiz Nspt > 60 (penetra na rocha sa)

Fonte: (José Carlos A. Cintra, Nelson Aoki, 2010)

Para a determinacdo da carga admissivel existem 3 metodologias de projeto. Pode-
se utilizar qualguer uma delas ou simplesmente iniciar com uma metodologia e terminar

com outra.

2.6.2 Primeira Metodologia

A partir da escolha do tipo da estaca e o diametro ou secéo transversal do fuste,
tem-se a correspondente carga catalogo. Assim utiliza-se a prépria como carga admissivel
e multiplicando pelo fator de seguranca se tem a capacidade de carga. Através de
tentativas e utilizando métodos semiempiricos, procura-se 0 comprimento da estaca
compativel com essa capacidade de carga.

Essa metodologia otimiza o aproveitamento da estaca, porém € imperioso que a
carga admissivel seja inferior do que a carga do catalogo.

Pa=Pe - R=PaxFs - L (08)

2.6.3 Segunda Metodologia
Através da limitacdo do equipamento € imposto para estaca um comprimento
maximo. A posicdo do nivel d’agua pode caracterizar uma profundidade méxima

dependendo do tipo da estaca.
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Portanto adota-se 0 comprimento maximo como sendo o valor maximo e calcula-
se a capacidade de carga por um dos métodos semiempiricos e aplicando o fator de
seguranga chega-se a carga admissivel.

L=Lméx—>R—>Pa=% (09)

2.6.4 Terceira Metodologia

Como visto na figura 2.6.1.1, os valores de Nspt provocam parada na estaca por
causa da ineficiéncia dos equipamentos.

Na sondagem contemplamos os valores de Nspt que estdo dentro dos limites nos
quais indicam as provaveis cotas de parada da estaca ou 0s seus provaveis comprimentos.

Para cada comprimento calcula-se a capacidade de carga e a carga admissivel.

Nlim—>L—>R—>Pa=% (10)

2.7 Métodos Semiempiricos

Pesquisadores tentam correlacionar equacdes que possuem relacdes com meétodos
praticos (provas de carga) que variam principalmente de acordo com o tipo de
investigacao geotécnica, assim como o solo encontrado em cada regido, gerando assim,
métodos semiempiricos de previsao de capacidade de carga.

De acordo com a NBR 6122/2010, métodos semiempiricos sdo métodos que
relacionam resultados de ensaios com tensdes admissiveis ou tensdes resistentes de
projeto. Devem ser observados os dominios de validade de suas aplicacdes, bem como as
dispersdes dos dados e as limitacfes regionais associadas a cada um dos métodos.

Podem ser definidos como os que partem das formulagbes teéricas ja
acrescentadas com o estabelecimento das tensées maximas de atrito de ponta, obtido a
partir de correlacdes empiricas com ensaios de campo. Assim, 0S ensaios de campo, ou

sondagens séo parte essencial.

2.8 Provas de Carga

Prova de carga € o método que representa de forma real o comportamento de uma
fundacdo, pode ser realizada por ensaios de carga estatica ou dinamica.

A prova de carga estatica representa melhor, de maneira geral, a forma de

carregamento a qual a fundagdo sera solicitada, pois consiste em aplicar esforgos estaticos
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crescentes a estaca e registrar os deslocamentos correspondentes. Os esforcos aplicados
podem ser axiais de tracdo, compressdo ou transversais. Porém exige um grande sistema
de reagéo, 0 que pode elevar o custo da sua execucgéo.

Segundo Alonso (2000), a prova de carga estatica é 0 Unico ensaio que reproduz
as condigdes de trabalho de uma estaca, j& que 0s ensaios dinamicos ndo possuem
correlagbes. O mesmo cita que infelizmente a prova de carga estatica vem sendo
substituidas pelos ensaios dindmicos.

Prova de carga dindmica, também chamada de ensaio de carregamento dinamico,
€ um método de teste rapido e com um menor custo quando comparado com as provas de
carga estatica. E um ensaio que objetiva determinar a capacidade de ruptura da interago
estaca-solo, ele difere das tradicionais provas de carga estaticas pelo fato do carregamento
ser aplicado dinamicamente, através de golpes de um sistema de percussdo adequado
utilizando-se um equipamento portatil de facil transporte e movimentacao em obra.

As provas de carga em geral sdo atividades extremamente importantes, pois
servem para medir as caracteristicas e resisténcias das fundag6es, da estrutura de uma
obra, bem como para avaliar se as mesmas estdo adequadas ao projeto. A realizacdo de
provas de carga significa mais seguranca para a obra, evitando riscos e prejuizos

indesejaveis.

Ao se definir a carga de ruptura nesses casos, pode acontecer de extrapolar a
curva-recalque, para isso pode-se utilizar um dos diversos métodos de extrapolacdo da

curva-recalque obtida em provas de carga chamado de Método de Van der Veen (1953).

2.9 Extrapolacéo da curva carga-recalque
2.9.1 Van der Veen

Van der Veen (1953) estabeleceu um método de extrapolacdo da curva carga-
recalque aproximando esta curva a uma funcao exponencial, dado que para uma pequena
variacdo da carga aplicada teriamos um deslocamento elevado.

Dessa forma a curva pode ser ajustada através da equacao:

P=Pr(1—e*P) (11)
Isolando p (recalque) tem-se:

o<p=-In(1-3) (12)
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Onde, P a carga correspondente ao recalque p, Pr a carga de ruptura a ser

encontrada e oo uma constante.
. P
A partir dos valores da prova de carga tragam-se curvas —In (1 - E) Xp, em

que atribui-se valor a Pr superiores aos da prova de carga e para cada valor de Pr sdo
obtidas curvas semi-logaritmicas, a que apresentar melhor regressao linear, ou seja, se
aproximar mais de uma reta, indica a carga de ruptura encontrada. A Figura 2.9.1 ilustra

0 método proposto.

Figura 2.9.1: Representacéo da obten¢do da carga de ruptura por Van der Veen.

Grafico de Van der Veen
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w 1,50 =g Qult(5)
o
2 200 —8—Qult(6)
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o — Linear (Qult(6))
3,00
3“5'] Rz = 0,99’92

Fonte: Van der Veen, 1953.
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3. METODOLOGIAS DE CALCULO DE CAPACIDADE DE CARGA
3.1 Metodologias de Calculo

Existem varias formulas para o calculo da capacidade de carga dos solos, todas
elas aproximadas, poréem de grande utilidade e conduz a resultados satisfatérios para o
uso geral. Muitos autores propdem métodos baseados em correlagdes empiricas com
resultados in situ, assim os calculistas de fundagbes tém a preocupacdo de estabelecer
métodos de célculo da capacidade de carga de estacas utilizando os resultados das
sondagens a percussdo. A seguir sdo apresentados alguns métodos que séo aplicaveis para

previsdo de capacidade de carga em estacas.

3.1.1 Teoria de Terzaghi
Terzaghi (1943) considerou que a ruptura abaixo da base da estaca ndo pode
ocorrer sem o deslocamento de solo para os lados e para cima, resultando no esquema de

ruptura conforme representado abaixo:

Figura 3.1.1: Critério de ruptura de Terzaghi.
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Fonte: Terzaghi (1943)
Este autor propds a seguinte formulagdo para uma sapata continua de largura B e
situada a uma profundidade D abaixo da superficie do terreno:

rp = B(cNc + yDNq + yg Ny) (13)
Onde c, € a coesdo do solo e Nc, Ng e Ny séo coeficientes adimensionais de

capacidade de carga, fungdo do angulo de atrito & do solo. Mas como as estacas sao pecas

tridimensionais, ndo ha interesse em sua analise bidimensional.
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Na figura abaixo pode-se observar que ha diferencas apreciaveis nas varias
proposicOes de Nq (fator de capacidade de carga). Por exemplo, para ¢ = 40°, Nq varia
de 100 a 1000, dependendo do autor. Uma discrepéancia dessa ordem leva ao descrédito a
utilizacdo de formulas teoricas para o célculo de capacidade de carga de elementos de
fundacdo por estaca. Outra limitagdo dos métodos tedricos é a consideracdo exclusiva de
solo coesivo ou granular, enquanto na natureza é frequente a existéncia de solos c-®, 0s

que tém coesao e atrito.

Figura 3.1.1.1: Valores de Nq de varios autores.
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Fonte: Vesic (1967)
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Em razdo disso, os métodos tedricos de capacidade de carga de fundacGes por
estaca tém pouca utilizacdo em projetos, sendo preteridos em prol dos métodos

semiempiricos.

3.1.2 Método de Meyerhof

George G. Meyerhof € autor de pesquisas relevantes ao tema capacidade de carga.
Foi provavelmente Meyerhof quem primeiro propés um meétodo para determinar a
capacidade de carga de estacas a partir do SPT, publicou seu primeiro trabalho em 1956
e retomou 0 tema em sua “Terzaghi Lecture” (Meyerhof, 1976). Os principais resultados
obtidos pelo autor foram:

Para estacas cravadas até uma profundidade D em solo arenoso, a resisténcia
unitaria de ponta (em kgf/cm?) é dada peca equacéo:

__0,4ND
T B

< 4N (14)

Onde:
N = namero de golpes para os 30 cm finais do SPT a cada metro;
B = Didmetro ou maior comprimento da secao transversal da estaca.

A resisténcia unitaria por atrito lateral em (em kgf/cm?) é dada pela equacéo:

N
rl = 5 (15)

Onde:
N = é a média dos N ao longo do fuste.

Para siltes nao plasticos, pode-se adotar como limite superior da resisténcia de

ponta a equacao, exposta em kgf/cmz2:
p = 3N (16)

Para estacas escavadas em solo ndo coesivo, a resisténcia de ponta € da ordem de
um terco dos valores obtidos pela primeira e terceira equacéo, e a resisténcia lateral, da

ordem da metade do valor dado pela segunda equacé&o.
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Se as propriedades da camada de suporte arenosa variam nas proximidades da
ponta da estaca, deve-se adotar para N um valor medio calculado ao longo de quatro

diametros acima e um didmetro abaixo da ponta estaca.

Quando a camada de suporte arenosa for sobrejacente a uma camada de menor
resisténcia e a espessura (Al) entre a ponta da estaca e 0 topo da camada de menor
resisténcia for menor do que a espessura critica da ordem de 10 B, a resisténcia da ponta

da estaca seré dada pela equacdo:

(q1—qgo)xAl
10B

rp =qo + <ql (17)

Onde:
q0 = resisténcia limite na camada fraca inferior;

gl = resisténcia limite na camada resistente.

Figura 3.1.2: Critério de Meyerhof.

Fonte: Meyerhof (1976)

3.1.3 Meétodo do Aoki-Velloso

Para a avaliacdo da capacidade de carga das estacas pelo método de penetracao
estatica, é necessario utilizar o coeficiente K para poder estimar a capacidade de carga
com os resultados do SPT. (LEITE, 2014).
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Pelo método do Aoki-Velloso, as incognitas rp e rl da equacao de capacidade de

carga sao dadas respectivamente por:

__ KxNp
=" (18)

ox Kx NI
rl = - (19)

Np e NI séo, respectivamente, o indice de resisténcia a penetracao na cota de apoio
da ponta da estaca e o indice de resisténcia a penetracdo médio da camada de solo de
espessura Al. Os demais coeficientes sdo obtidos atraves das tabelas 3.1.3 e 3.1.3.1, sendo
F1 o coeficiente de correcdo da resisténcia de ponta e F2 o coeficiente de correcdo da
resisténcia lateral. Portanto, a capacidade de carga (R) pode ser estimada pela formula

semiempirica:

Kx Np
F1

R =

xAp+F—UZZ(o<xKXNlXAl) (20)

Tabela 3.1.3: Coeficiente K e razdo de atrito «

Solo K(Mpa) | a(%)
Areia 1,00 1,40
Areia siltosa 0,80 2,00
Acreia siltoargilosa 0,70 2,40
Areia argilosa 0,60 3,00
Acreia argilossiltosa 0,50 2,80
Silte 0,40 3,00
Silte arenoso 0,55 2,20

Silte arenoargiloso 0,45 2,80

Silte argiloso 0,23 3,40
Silte argiloarenoso 0,25 3,00
Argila 0,20 6,00
Argila arenosa 0,35 2,40
Argila arenossiltosa| 0,30 2,80
Argila siltosa 0,22 4,00

Argila siltoarenosa 0,33 3,00
Fonte: Aoki e Velloso (1975).
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Tabela 3.1.3.1: Fatores de correcdo F1 e F2

Tipo de estaca F1 F2

Franki 2,50 2F1

Metalica 1,75 2F1
1+

Pré-moldada D/0,8 2F1

Escavada 3,00 2F1

Raiz, Hélice continua e Omega 2,00 2F1

Fonte: Aoki e Velloso (1975).

3.1.4 Método Décourt-Quaresma

Nesse método a estimativa da tensdo de adesdo ou de atrito lateral (rl) é feita com
o valor médio do indice de resisténcia a penetracdo do SPT ao longo do fuste (NI), sem
nenhuma distingdo quanto ao tipo de solo. No calculo de NI, adotam os limites N1 >3 e
NI <15 e ndo consideram os valores que serao utilizados na avaliacao da resisténcia de

ponta. Através disso, rp e rl sdo estimados através das equacdes:
rp = CxNp (21)
=10x (3 + 1) (22)

Tabela 3.1.4: Coeficiente caracteristico do solo C

Tipo de solo | C (kPa)

Argila 120
Silte
argiloso 200

Silte arenoso 250
Areia 400

Fonte: Décourt e Quaresma (1978).

Décourt (1996) introduziu fatores o e P, respectivamente nas parcelas de

resisténcia de ponta e lateral, resultando a capacidade de carga em:

R=axCprxAp+Bx10x(N?1+ 1)XUXL (23)
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Tabela 3.1.4.1: Valores do fator oc em fungéo do tipo de estaca e do tipo de solo

Tipo de estaca
Tipo de solo Escavada| Escavada | Hélice Raiz Injetada sob
em geral | (bentonita) | continua altas pressoes
Argilas 0,85 0,85 0,3 0,85 1,0
Solos intermediérios 0,6 0,6 0,3 0,6 1,0
Areias 0,5 0,5 0,3 0,5 1,0

Fonte: Décourt (1996).

Tabela 3.1.4.1.1: Valores do fator [3 em funcéo do tipo de estaca e do tipo de solo

Tipo de estaca
Tipo de solo Escavada | Escavada | Hélice Raiz Injetada sob
em geral | (bentonita) | continua altas pressoes
Argilas 0,8 0,9 1,0 1,5 3,0
Solos intermediéarios 0,65 0,75 1,0 15 3,0
Avreias 0,5 0,6 1,0 1,5 3,0

Fonte: Décourt (1996).

3.1.5 Método Teixeira

Teixeira propde uma espécie de equacdo unificada para a capacidade de carga, em
funcdo de dois parametros, a e f3:

R=Rp+Rl=ax NpxAp+xNlxUxL (24)
Onde:

Np= Valor médio do indice de resisténcia a penetracdo medido no intervalo

de 4 didmetros acima da ponta da estaca e 1 didmetro abaixo.

NI= Valor médio do indice de resisténcia & penetracdo ao longo do fuste da

gstaca.



Tabela 3.1.5: Valores do parametro a relativo a resisténcia de ponta

Tipo de estaca - o (kPa)

Solo (4 < Nspt <40) | Pré-moldada e | Escavada a ]

perfil metélico Franki céu aberto Raiz
Argila siltosa 110 100 100 100
Silte argiloso 160 120 110 110
Argila arenosa 210 160 130 140
Silte arenoso 260 210 160 160
Avreia argilosa 300 240 200 190
Areia siltosa 360 300 240 220
Areia 400 340 270 260
Areia com pedregulhos 440 380 310 290

Fonte: Teixeira (1996).
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Tabela 3.1.5.1: Valores do parametro [3 relativo a resisténcia de atrito lateral

Tipo de estaca B (kPa)
Pré-moldada e Perfil metalico 4
Franki 5
Escavada a céu aberto 4
Raiz 6

Fonte: Teixeira (1996).
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Tabela 3.1.5.1.1: Valores do atrito lateral rl

Sedimento rL (kPa)
Argila fluviolagunar (SFL)* 20a 30
Argila transicional (AT)** 60 a 80

* SFL.: argilas fluviolagunares e de baias,
holocénicas - camadas situadas até cerca de 20 a
25 m de profundidade, com valores de Nspt
inferiores a 3, de coloracdo cinza-escura,

ligeiramente pré-adensada.

** AT: argilas transicionais, pleistocénicas -
camadas profundas subjacentes ao sedimento
SFL, com valores de Nspt de 4 a 8, as vezes de
coloracéo cinza-clara, com tensdes de pré-
adensamento maiores do que aquelas da SFL.
Fonte: Teixeira (1996).

3.1.6 Método Alonso

Método semiempirico desenvolvido para a previsdo da capacidade de carga
ultima, utilizando os resultados do ensaio SPT-T, proposto inicialmente, em 1996, para a
Bacia Sedimentar Terciaria da cidade de S&o Paulo, posteriormente reavaliado (2000)
para duas novas regides geotécnicas, formacao Guabirotuba e os solos da cidade de Serra-
ES. Para a determinacdo do atrito lateral na carga ultima, Alonso (1996) correlaciona o
atrito lateral fs e a carga de ponta, com os valores de Tmax e Tmin, obtidos nos resultados

do ensaio SPT-T. A carga Ultima é definida através da seguinte expressao:
R=RI+Rp (25)
Parcela do atrito lateral:
Rl =Y (UxAltxrl) (26)
Onde:

U = Perimetro da secdo transversal do fuste da estaca;
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Alt = Trecho onde se admite atrito lateral unitario rl constante;
rl = aal X s (adesdo média na carga ultima ao longo do fuste da estaca);

aal = Coeficiente de correcéo do atrito lateral fs, obtido atraves da interpretacao de
provas de carga carregadas até as proximidades da carga Gltima;

fs = Adesédo calculada a partir do torque maximo (em kgf.m) e a penetracdo total (em

cm) do amostrador, no ensaio SPT-T.

Tabela 3.1.6: Limites de rl e valores de aa

Regiéo Limite de rl OAl

Bacia sedimentar de Sdo Paulo | <200 kPa 0,65
Formacéo Guabirotuba <80 kPa 0,65
Cidade de Serra - ES <200 kPa 0,76
Fonte: (Alonso, 1996)

No ensaio SPT, geralmente e penetracdo total do amostrador é de 45 cm, exceto
em solos muito moles, onde a penetragdo pode ser maior que 45 cm, e em solos muitos

resistentes, onde a penetracao total é inferior a 45 cm.

Para a obtencgéo do valor de fs, utiliza-se a equacdo proposta pelo idealizador do

ensaio SPT-T, Ranzini (ALONSO, 1996), conforme abaixo:

100 x Tmax
fs = ——— 27)
0,41 x H-0,032

Onde:
Tméax = Torque maximo expresso em kfg.m;
H= Penetracdo total do amostrador, em cm (geralmente 45 cm);

fs = Adesdo méxima, em kPa.
Para a penetragdo total do amostrador igual a 45 cm, a expressao acima resulta

em:

Tmax
fs =
0,18

(kPa) 28)
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O autor sugere as seguintes correlacdes entre o tradicional ensaio SPT e 0 SPT-T,
para o célculo do atrito lateral e resisténcia de ponta, a partir do nimero de golpes N do
ensaio SPT:

Tmax = 1,2xN e Tmin =1,0x N
Para a formacgédo Guabirotuba, as correlagdes sao:
Tmax = 1,13 xN e Tmin = 0,98 x N

Alonso (1996) alerta que, antes de utilizar o método, o ideal € inicialmente

encontrar estas correlagdes para o caso de outras regioes.
Parcela da ponta:
Rp = Apxrp (29)
Onde:

Ap = Area da projecio da ponta da estaca sobre um plano perpendicular

a0 eixo da mesma;

Tmin(1)+Tmin(2)
2

rp = BAlx (30)

Onde:

Tmin(1) = Média aritmética dos valores de torque minimo (em kgf.m) do
trecho 8D acima da ponta da estaca. Considera-se nulo os Tmin acima do

nivel do terreno, quando o comprimento da estaca for menor do que 8D;

Tmin(2) = Média aritmética dos valores de torque minimo (em kgf.m) do
trecho 3D, medido para baixo, a partir da ponta da estaca. O autor

recomenda que os valores de Tmin adotado, sejam no maximo 40 kgf.m.

Alonso (1996, 2000b) determinou os valores para Bar (em kPa/kgf.m) conforme a

Tabela 3.1.6.1 nas regides analisadas.



Tabela 3.1.6.1: Valores de Bal
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" Pai Bai Bal
Regido _ i _
(areia) | (silte) | (argila)
Bacia sedimentar de Sao Paulo 200 150 100
Formacéo Guabirotuba - - 80
Cidade de Serra - ES 260 195 130

Fonte: (Alonso, 1996)

3.1.7 Método de Vorcaro e Velloso

A partir do banco de dados organizado por Alonso (2000), os autores

estabeleceram, probabilisticamente, uma formulacdo com objetivo de prever a carga

ultima em estacas do tipo hélice continua. Para isso, partiram dos principios da Regressao

Linear Multipla, solucionando, por minimos quadrados, um sistema formado por vérias

equacdes que simulam, cada uma, o fenbmeno descrito pela reacdo Gltima medida em

uma estaca carregada a compressdo, levando-se em consideracdo o solo onde foram

executadas, avaliado através dos resultados dos ensaios de SPT. Para o calculo da carga

de ruptura, os autores encontraram melhores resultados limitando os valores do Nspt ao

longo do fuste em 50 golpes e na ponta da estaca em 75 golpes. A seguir, a expresséo

para o calculo da carga Gltima em estaca hélice continua, proposta:

Rilt = e1,96lnxp—0,34-lnxp Inxl+1,36Inx14+0,29

(1)

Sendo que:

Xp = Ap X Nspt (ponta);
x1=U} Nspt ( fuste);

Rult = Carga ultima (kN);

Ap = Area da ponta da estaca (m?);

U = Perimetro da estaca (m).
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3.1.8 Método de Velloso

Pedro Paulo Velloso apresentou um critério para o clculo de capacidade de carga
e recalques de estaca e grupos de estacas (Velloso, 1981). A capacidade de carga de uma
estaca, com comprimento L, didmetro de fuste D e diametro de base Db, pode ser
estimada a partir da equacdo abaixo, tomando-se por base os valores de Rl e Rp obtidos

com as expressodes abaixo:
Resisténcia da ponta:

Rp=Ab < Brp (32)

Resisténcia por atrito lateral:
Rl = Ua A Y1l Ali (33)
Onde:
U = Perimetro da secdo transversal do fuste;
Ab = Area de ponta da estaca (diametro Db);
o = Fator da execucdo da estaca;
o =1 (estacas cravadas);
o = 0,5 (estacas escavadas);
A = Fator de carregamento;
A =1 (para estacas comprimidas);
B =1,016— 0,016 (34)
Onde:
B = Fator da dimenséo da base.

b = Diametro da ponta de cone (3,6cm no cone padrao).

A partir dos resultados de ensaios SPT, podem-se adotar as equagdes para se

calcular as resisténcias unitarias, por atrito lateral e de ponta, respectivamente:

b

rl=a'N (35)
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rp = aNb (36)

Onde a, b, a’, b’ sdo parametros de correlagao a serem definidos para os solos

tipicos de cada regido, e que constam na tabela 3.1.7.

Tabela 3.1.8: Valores aproximados de a, b, a’ e b’

) Ponta Atrito
Tipo de solo

a (tf/m2) b a' (tf/m2?) b'
Avreias sedimentares submersas 60 1 0,50 1
Argilas sedimentares submersas 25 1 0,63 1
Solos residuais de gnaisse arenossiltosos submersos 50 1 0,85 1
Solos residuais de gnaisse siltoarenosos submersos 40 1 0,80 1

47 0,96 1,21 0,74

Fonte: Velloso (1981)

3.1.9 Método de Antunes e Cabral

Os autores propuseram um método de previsao da capacidade de carga em estacas
hélice continua a partir dos resultados do ensaio SPT e baseados em informacdes obtidas
em 9 provas de carga estaticas, realizadas em estacas com didmetro de 35, 50 e 75 cm,
fazendo uma comparagdo entre dois métodos semiempiricos tradicionais, Aoki-Velloso

(1975) e Décourt-Quaresma (1978). Os autores propuseram as expressoes:
Resisténcia por atrito lateral:
rl=nx@x) (Nsptf1)l (37)
Onde:
@ = Diametro da estaca;
| = Comprimento da estaca;
Nspt = indice de resisténcia a penetragio do ensaio SPT;

B1 = Coeficiente de atrito lateral que depende do tipo de solo (em kgf/cm2).
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Resisténcia de ponta:

2
rp = B2 x Nspt Xnig ; B2xNspt < 40 kgf/cm? (38)
Onde:
Nspt = indice de resisténcia a penetragio do ensaio SPT;

32 = Parametro para o calculo da resisténcia de ponta que depende do tipo de solo.

Tabela 3.1.9: Pardmetros B1 e 2

Solo B'1(%) B'2
Areia 4,0-50 | 2,0-25
Silte 25-35 | 1,0-2,0
Argila 2,0-35 | 1,0-15
Fonte: Antunes e Cabral, 1996
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Tabela 3.1.9.1: Resumo dos métodos estudados

(1978)

Método Atrito Lateral Resisténcia de Ponta Observagao
Meyerhof (1976) L ult P It el o,
eyerho rlult = — rp,ult = = rp,ult =g + — =
y =0 P p 1 108 1
Aoki-Velloso (1975) | cxKxN K=Np R KxNp Ap+ v > Kx Nlx Al
oki-Velloso = = = - Yo
' F2 P F1 F1 P F2 (ecx Kx Nlx Al)
Dé t- Nl Nl
ecollnt-Quaresma ri=1l]x(?+ 1) rp=CxNp R=axCxNpxAp+fx 1ﬂx(?+ 1)xeL

Teixeira (1996)

R=Rp+Rl=ax NpxAp+BxNlxUxL

Alonso (1996)

rl = aAl x fs

Tmin(1)+ Tmin(2)

= (Al
rp = fAl x 3

100 x Tmax
S =
041 x H—0,032

Vorcaro e Velloso (2000)

Mt = eLEG!nx*p—l}j‘an*p Inxl+1.36lnx1 10,29

Velloso (1981)

rl,ult = Ua 2. Ftlult Ali

rp,ult = Ab o< B gp,ult

Db
F=1016— 0,016?

Antunes e Cabral (1996)

rlult =mx Bx ¥ (Nsptfl)l

-

x @°
4

T
rp,ult = G2 x Nspt x

P2xNspt < 40 kgf/cm?

Fonte: Autor
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4. MATERIAIS E METODOS

O seguinte trabalho propde um estudo de caso de uma fundagé@o profunda com
estaca pré-moldada de concreto. Tal projeto foi obtido a partir da dissertacdo de Santos
Jr., O. F (1988, apud Fernandes Alves, Rubens Diego, 2014), em que 0 mesmo estudou 8
provas de carga estatica do tipo SML e 8 ensaios de sondagem do tipo SPT, localizados
0 mais proximo possivel das provas de carga analisadas. Esses dados foram
disponibilizados pelo Departamento de Geotecnia da EESC-USP. Diante desse projeto
foram exemplificados diversos métodos semiempiricos de capacidade de carga como
Meyerhof (1976), Aoki-Velloso (1975), Décourt Quaresma (1978), Teixeira (1996),
Alonso (1996), Vorcaro e Velloso (2000), Velloso (1981), Antunes e Cabral (1996) e o
método tedrico proposto por Terzaghi (1943). Para um melhor estudo de viabilidade
técnica, ao se definir a carga de ruptura do estudo de caso, pode acontecer de extrapolar
a curva-recalque, através disso, achou-se necessario apresentar o método de extrapolagédo
da curva-recalque obtida em provas de carga de Van der Veen (1953). Foi proposto entdo
a aplicacdo nas oito estacas apresentadas, os oito métodos semiempiricos, para assim
realizar uma comparacdo entre 0s mesmos. Serd também apresentado os resultados de
Santos (1988), que foi realizado por extrapolacdo. Através da comparacdo dos resultados
pode-se conhecer melhor os métodos, suas caracteristicas e ser possivel entender o motivo
dos que se aproximaram e 0s que mais se distanciaram-se., sendo eles: Meyerhof, Aoki-
Velloso, Décourt-Quaresma, Teixeira, Alonso, Vorcaro e Velloso, Velloso e Antunes e
Cabral. Através disso, sera comparado os resultados entre métodos buscando uma anélise

comparativa entre eles.

Sera apresentada a extrapolacdo da curva carga-recalque obtida pela prova de
carga da estaca do estudo de caso de Santos (1988), em que se encontra as cargas de
ruptura pelo método de Van der Veen (1953).

Por fim, verifica-se a influéncia separada de cada método para cada estaca. Esse
estudo seré feito a fim de comparar o comportamento da estaca analisado por diferentes

métodos e procurar justificar as divergéncias.
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5.ESTUDO DE CASO

Esta pesquisa se baseou na dissertacdo de Santos Jr., O. F (1988, apud Fernandes
Alves, Rubens Diego, 2014), em que o0 mesmo estudou 8 provas de carga estatica do tipo
SML e 8 ensaios de sondagem do tipo SPT, localizados 0s mais préximos possiveis das
provas de carga analisadas. A distancia maxima da sondagem para a prova de carga foi
de no méximo 34,6 m, de forma a minimizar os inevitaveis erros devido as variacoes das
propriedades geotécnicas do solo onde a estaca foi cravada, conforme relatado por Santos
(1988). Esses dados foram disponibilizados pelo Departamento de Geotecnia da EESC-
USP.

Foram utilizadas 8 provas de carga do tipo SML, as mesmas utilizadas
anteriormente por Santos (1988). Elas foram executadas em dois tipos de solos: um de
comportamento granular (areia siltosa e silte arenoso) e outro de comportamento coesivo
(argila siltosa). A aplicacdo da carga sobre a estaca ensaiada se deu através do uso de
macacos hidraulicos, em estagios, com cargas de 20% da carga de trabalho, sendo
anotadas as deformacdes até a estabilizacéo.

A carga maxima aplicada correspondeu a um valor de 1,5 vezes a carga de
trabalho, e o tempo de atuacdo desta carga foi de no minimo 12 horas.

O descarregamento foi realizado em estagios com 25% da carga total aplicada e
suas deformac@es foram medidas até a estabilizacao.

O numero limitado de provas de carga utilizadas deve-se ao fato de seu elevado
custo para sua execucao e restricdes apresentadas pelas empresas que executam os ensaios
para fornecimento dos dados.

As estacas sdo todas cilindricas, pré-moldadas de concreto armado, variando o seu
didametro e comprimento. Elas foram executadas em dois tipos de solos: 4 em um solo de
comportamento granular (areia siltosa e silte arenoso) denominadas por PC-A e as outras
4 em solo de comportamento coesivo (argila siltosa) designada por PC-B.



Figura 5: Perfil de sondagem e prova de carga PC1A
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Figura 5.1: Perfil de sondagem e prova de carga PC3A
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Figura 5.2: Perfil de sondagem e prova de carga PC6A
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Figura 5.3: Perfil de sondagem e prova de carga PC7A
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Figura 5.4: Perfil de sondagem e prova de carga PC3B
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Figura 5.5: Perfil de sondagem e prova de carga PC4B
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Figura 5.6: Perfil de sondagem e prova de carga PC17B
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Figura 5.7: Perfil de sondagem e prova de carga PC18B
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De posse dos dados apresentados acima foi realizado a aplicagdo de todos metodos
semiempiricos de capacidade de carga, também apresentados anteriormente, em cada uma
das oito estacas demonstradas.

5.1 Método de Meyerhof
Foi provavelmente Meyerhof quem primeiro propds um método para determinar
a capacidade de carga de estacas a partir do SPT. E ¢ através das equacdes (14) e (15) que

é possivel chegar na capacidade de carga.

_ 0,4x205x7

rp =", = 1435

rl = 2228 _ 0,5856
50

R = 1435+ 0,5856 = 1435,58

_ 1435,58

P
a 2

= 717,79 kN

5.2 Método Aoki-Velloso

Comecando pelo método do Aoki-Velloso, o primeiro passo foi calcular as
incégnitas geotécnicas rp e rl de acordo com as equacgdes (18) e (19) apresentadas
anteriormente. Na incognita rp foi utilizado 0,8 como o valor de K (tabela 3.1.3), ja que
na ponta da estaca o solo é uma areia siltosa (figura 5). No Np, o valor do fim da cota de
apoio da estaca é correspondido por 46 e no fator de correcdo foi determinado de acordo

com o tipo da estaca sendo a mesma pré-moldada utilizando o diametro de 0,4m da estaca.

J& na incdgnita rl foi usado 2,0 na razdo de atrito para areia siltosa e 2,2 para silte
arenoso. No coeficiente K levando em consideracao o tipo de solo, foi usado 0,8 para
areia siltosa e 0,55 para silte arenoso. O fator de corre¢do F2 (tabela 3.1.3.1) é diretamente
relacionado com o tipo de estaca realizada, sendo duas vezes o F1 e o NI o indice de

penetracdo médio por camada de solo.

_ 800x46
150

rp 24533,33

0,022 x 550 X 26,5 0,02 x 800 X 46
= X6+
2x1,50 2x1,50

rl x1 = 886,63
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A partir desses resultados é possivel de se obter a capacidade de carga através da
equacéo (20).
R = 24533,33x0,1256 + 1,256 x 886,63 = 4194,99 kN

Foi utilizado a segunda metodologia de projeto, equacdo (09), a partir do
pressuposto que o comprimento maximo foi estabelecido no projeto. Sendo assim chega-

se na carga admissivel.

_ 419499

Pa = 2097,49 kN

5.3 Método Décourt-Quaresma

No método de Décourt-Quaresma, primeiramente é realizado as incognitas
geotécnicas a partir das equacbes (21) e (22), em que, em rp se usa o coeficiente
caracteristico do solo que multiplica pelo valor médio do indice de resisténcia a
penetracdo na ponta ou base da estaca. Em rl é realizado um valor médio do indice de

resisténcia a penetragdo do SPT ao longo do fuste, adotando os limites de NI>3 e NI<15.

rp = 400 x 45,66 = 18264
15
rl =10 x (?+ 1) = 60

Através das incdgnitas geotécnicas rp e rl, é possivel calcular a capacidade de
carga, equacao (23), em que, os dois fatores em funcéo do tipo da estaca sdo iguais a um,
devido a ser uma estaca pré-moldada e os demais valores sao aplicados iguais 0 método

anterior, e também sera calculado a partir da capacidade de carga uma carga admissivel.

R=1x18264x0,1256 + 1x60x 1,2566 x 7 = 2821,73 kN

2821,73
Pa =

= 1410,86 kN

5.4 Método Teixeira

Pelo metodo de Teixeira, 0 mesmo, por propor uma equacdo unificada para
capacidade de carga, equacdo (24), ja se comeca calculando as resisténcias de ponta e
lateral. Na resisténcia de ponta, o parametro o é determinado de acordo com o tipo da

estaca e o0 solo, ou seja, pré-moldada e areia siltosa. Esse valor é multiplicado pelo valor



69

médio do indice de resisténcia a penetracéo e pela area de ponta da estaca. Na resisténcia
lateral, o parametro 3 é determinado através do tipo de estaca e esse valor multiplica pelo
perimetro, comprimento da estaca e pelo valor médio do indice de resisténcia a penetragdo
ao longo do fuste da estaca. Assim, € possivel chegar a capacidade de carga e poder

determinar a carga admissivel da mesma.

R = Rp + Rl = (360 x 32,60) x 0,1256 + 4x 29,28 x 1,2566 x 7 =
2504,25 kN

_ 2504,25

Pa = S = 1252,13 kN

5.5 Método Alonso

O método do Alonso foi criado inicialmente para a Bacia Sedimentar Terciaria da
cidade de S&o Paulo, posteriormente reavaliado (2000) para duas novas regides
geotécnicas. Atraveés das equacgdes (29) e (26) pode-se obter as resisténcias de ponta e
lateral. A partir delas € possivel chegar na capacidade de carga total (25) e posteriormente

na carga admissivel.

(1x46) + (1,2x46)
X

Rp = 200
p 2

x 0,1256 = 1271,07

)

6
Rl = 0,65 x x1,2566x7 = 1753,38

)

R =1271,07 + 1753,38 = 3024,45

3024,45
Pa = — = 1512,22 kN

5.6 Método Vorcaro e Velloso
No método de Vorcaro e Velloso, 0 mesmo partiu dos principios da Regressao
Linear Mudltipla, solucionando, por minimos quadrados. Através da equacdo (31) é

possivel encontrar a capacidade de carga e a partir dai a carga admissivel.
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Rult = e1,96ln(0,1256x4-6)—0,34ln(0,1256x46) In(1,2566x29,28x7)+1,361n(1,2566x29,28x7)+0,29
= 2884,19

_ 2884,19

Pa = > = 1442,09 kN

5.7 Método Velloso

Velloso determinou um critério para o calculo de capacidade de carga e recalques
de estaca e grupos de estacas, sendo assim, a partir das equacdes (32) e (33) pode-se
encontrar a resisténcia de ponta e lateral. Com a somatdria dos resultados das mesmas

encontrar a capacidade de carga e consequentemente a carga admissivel.

)

0,036

Rp=0,1256x1x (1,016 —0,016x )X 500 x 461 = 2421,45

Rl = 1,2566 x 1 x 1x ((8,5%26,5x6) + (8x46x1))" = 2160,72

R =2421,45 + 2160,72 = 4582,18

_ 4582,18

Pa = . = 2291,09 kN

5.8 Método Antunes e Cabral
Os autores propuseram as expressdes que sdo calculadas através das equacdes (37)
e (38).

rl = x0,4x((26,5x6x3) + (46x1x4,5)) = 859,53

T X 0,42
4

rp = 225x46 X = 1300,61

R =859,53 + 1300,61 = 2160,1

_2160,1
2

Pa = 1080,05 kN

De acordo com a dissertacdo de Santos (1988) foi realizado a extrapolacdo da
curva carga-recalque pelo método de Van der Veen considerando valores mais
aproximados do comprimento real da estaca. Abaixo a relacdo dos valores de capacidade

de carga de carga por estaca.



Van der Veen
Estacas Pr (kN)
PC3A SP18 | 2400
PC1A SP22 | 2700
PC6A SP15 | 1800
PC7A SP18 | 1800
PC3B SP8 519
PC4B SP8 720
PC18B SP5 | 440
PC17B SP5 | 880

Fonte: Santos (1988)

Tabela 5: Valores de capacidade de carga obtidos por extrapolacao pelo
método de Van der Veen (1953).
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Através dos resultados obtidos, foi realizado um grafico comparativo englobando

todos métodos e todas as estacas, com o objetivo de demonstrar a variabilidade dos

métodos entre si e a importancia de calcular e demonstrar o quéo distintos cada um é com

suas respectivas caracteristicas. E importante ressaltar também, que cada estaca possui

um estudo de caso especifico.

Tabela 5.1: Capacidade de carga geral dos métodos

Aoki- Décourt- Vorcaro e Antunes e
Meyerhof | Velloso Quaresma Teixeira | Alonso Velloso Velloso Cabral
Estaca
PC1A 1435,586 | 4194,998 2821,730 2504,253 | 3024,448 2884,191 4582,180 2160,095
Estaca
PC3A 1169,104 | 3308,932 2176,285 1727,242 | 3341,069 2530,064 3944,754 1658,360
Estaca
PC6A 2611,699 | 2483,774 1783,300 1370,509 | 2629,492 1820,743 2588,123 1345,628
Estaca
PC7A 826,337 | 2349,652 1609,893 1285,171 | 2353,635 1824,388 2821,196 1216,665
Estaca PC3B | 1370,484 | 513,723 623,960 567,831 | 629,915 884,480 1031,232 449,873
Estaca PC4B | 2652,218 | 693,458 843,484 764,170 |1104,688 1430,815 1278,136 605,958
Estaca
PC17B 2194552 | 862,268 898,860 866,467 |1490,632 1759,878 1563,280 748,243
Estaca
PC18B 1877,167 | 515,712 495,283 466,226 | 865,718 728,509 878,341 413,398

Fonte: Autor




Figura 5.8: Grafico comparativo de capacidade de carga
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6. DISCUSSOES E RESULTADOS

Atraveés do gréafico comparativo dos resultados obtidos do célculo da capacidade
de carga dos oito métodos semiempiricos nas oito estacas, percebe-se que existem
diversos fatores que influenciam no resultado e que é complexo definir e encontrar cada

detalhe especifico.

Cada estaca tem sua situacdo de solo especifica, 0 comprimento de cravacgéo, o
tipo de solo, e outros fatores que influenciam na eficiéncia de atuacdo de cada método,
pois cada método tem sua equacdo que pode valorizar ou desvalorizar um determinado

valor.

Existem também os critérios em que foram criados os métodos, a regido em que
foram criados, o0 objetivo para que foram criados, as vezes até destinados para um
determinado tipo de estaca em um determinado tipo de regido, que, aplicados em outra

regido em um outro formato de estaca gera uma divergéncia significativa.

Os métodos que mais se distanciaram dos demais foram os métodos de Meyerhof,
do Aoki Velloso e o do Velloso. O destaque do método do Aoki Velloso € devido ao fato
de que cada autor ter a sua particularidade. Com objetivo de criar o proprio método, cada
autor toma como base de projeto de pesquisa uma determinada regido, e sabe-se que cada
regido tem suas proprias caracteristicas. Devido a tais particularidades de diferentes
regides, os valores de capacidade de carga podem se exaltar demasiadamente. Ja o do
método de Velloso, também partindo do mesmo principio de regido diferente, trabalha
com solos submersos, 0 que aplicado em um solo que ndo tem a presenca de agua, ja
exalta um pouco. O caso de Meyerhof é que, 0 mesmo foi um dos pioneiros a criar o
método de capacidade de carga, sendo assim, depois dele, os outros especificaram e
aprofundaram cada vez mais, objetivando tornar os nimeros 0s mais proximos possiveis

da real situacao.

O método de Antunes e Cabral, como os que se distanciaram, ndo seria de legal
aplicacdo nesse estudo de caso, pois 0 mesmo foi criado destinado a estacas hélice, o que

ndo é o caso de aplicacgdo, por isso acaba ficando abaixo se comparado com os demais.

Os demais metodos poderiam ser utilizados nas estacas estudadas, pois em média
mantém os mesmos padrdes apesar de cada um, como ja citado, terem suas diversidades.

Vale ressaltar que tudo dito sdo hipéteses baseadas no estudo realizado, sendo assim, néo
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teria um método especifico para apontar, visto que existe uma variacdo significativa de
método para método, sendo mais viavel realizar sempre pelo menos o célculo de trés
métodos e a escolha dos mesmos deve-se basear nas caracteristicas e especificidades da

criacdo de cada um.

Para demonstrar tal divergéncia, foi pego como exemplo a estaca PC1A, a partir
dela realizado um desvio-padrdo, e ap0s isso, € retirado os métodos com maior
discrepancia e realizado novamente o desvio-padrdo, para mostrar o qudo melhora o
desvio e fica mais uniforme a variacdo da mesma. Para uma melhor visualizacdo foi
colocada a média das capacidades de carga dos métodos apresentados nos graficos, com
objetivo de conseguir enxergar como que, apés a retirada dos métodos que se diferem
substancialmente, o desvio-padrao, ou seja, a dispersao em torno da média, diminui e se

aproximam da média, como esperado.

Figura 6: Capacidade de carga da estaca PC1A

CAPACIDADE DE CARGA - ESTACA PC1A

W Meyerhof W Aoki-Velloso Décourt-Quaresma M Teixeira
H Alonso Vorcaro e Velloso  ®Velloso B Antunes e Cabral

4195,00
4582,18

2821,73
2504,25
3024,45
2884,19

2160,10

1435,59

ESTACA PC1A

Fonte: Autor



75

Figura 6.1: Desvio-Padrdo estaca PC1A - Geral
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Fonte: Autor

Figura 6.2: Desvio-Padrao estaca PC1A - Especifico
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Fonte: Autor

Ao obter esses resultados, foi correlacionado, através da figura apresentada
abaixo, a capacidade de carga da estaca PC1A de Santos (1988) com a calculada através
dos métodos semiempiricos para se analisar a divergéncia do estudo de Santos obtidos
através de estudos praticos com o dos métodos baseado em teorias de estudos dos préprios
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atores. Percebe-se que 0 mesmo nao se distancia muito dos demais, ou seja, 0s métodos
podem ser utilizados no estudo de caso.

Figura 6.3: Estaca PC1A - Santos
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7. CONCLUSAO

As andlises feitas foram realizadas a partir dos dados obtidos em ensaios de
sondagens do tipo SPT nos solos, onde foram executadas as estacas e as provas de carga
estatica sobre as mesmas, e 0s demais parametros necessarios foram obtidos a partir de
correlagcdes empiricas. Isso agilizou bastante a pesquisa e se torna um meio facilitador
quando ndo se dispde de dados suficientes para obtencdo dos pardmetros necessarios a
aplicacdo dos métodos de estimativa de carga de ruptura das estacas, entretanto, os dados
ideais seriam aqueles obtidos por meio de ensaios de laboratdrio.

Ao exemplificar os métodos e consequentemente melhor entendé-los, fica facil a
caracterizacdo, porém, como demonstrado no estudo, para a escolha de aplicacdo no
projeto ndo se pode escolher apenas um, pois como se pOde observar, Varios se
adequariam. Como hipdtese, baseada nos estudos realizados, o melhor seria utilizar pelo
menos trés métodos, de acordo com a regido de atuacdo correlacionado com as
caracteristicas dos mesmos, para assim ter mais seguranca no calculo de capacidade de
carga.

Baseado nos resultados obtidos, o objetivo desse trabalho foi alcancado, foi
exposto o qudo importante € o calculo da capacidade de carga de uma fundacéo e o quéo
complexo é o célculo, visto que ha muitas variedades de métodos que podem atender ou
ndo a necessidade de um projeto. Portanto é de imensa importancia se atentar nas
caracteristicas do seu projeto antes de escolher os métodos que melhor pode atender o
mesmo.

Apoés apresentado como o estudo da pesquisa foi realizado, fica nitido a
importancia do comparativo entre as diversas possibilidades de métodos de capacidade
de carga para fundacdes e que € indispensavel conhecer o perfil geotécnico do local onde
se ird construir, pois a fundacéo trabalha como um conjunto entre solo e estrutura, em que
a capacidade de carga geotécnica se difere da capacidade de carga estrutural da estaca.
Tendo em posse o0 conhecimento do perfil geoldgico e geotécnico do local é possivel
determinar qual a menor capacidade de carga entre as duas e assim dimensionar a

fundacdo mais adequada.
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