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UFPR Fatores de Seguranca — NBR 6122/2010

M¢étodos usados para a avaliacao de seguranca:
Valores Admissiveis — Fator de Seguranga Global,

Valores de Projeto — Fatores de Seguranga Parciais.
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Fatores de Seguranga — NBR 6122/2010

M¢étodo de valores admissiveis:

As cargas ou tensdes de ruptura sdo divididas por um
fator de seguranca global:

Rade Fishg ¢ RadmZA<

Radm - Carga admissivel nas estacas ou tensao admissivel
nas sapatas e tubuloes;

Rult - Cargas ou tensoes de ruptura (ultimas);

Ak - A¢des caracteristicas;

FSg - Fator de seguranca global.

<
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Método de valores de projeto:

Fatores de Segurangca — NBR 6122/2010

As tensdes de ruptura sdo divididas pelo coeficiente
de minoracao das resisténcias e as agdes multiplicadas
por fatores de majoragao.

R< D
Vm

5

Ag=Axyi e Ryz A

Rd - Carga resistente de projeto para estacas ou tensdo
resistente de projeto para sapatas ou tubuldes;

Rult - Cargas ou tensdes de ruptura (ultimas);

Ad -Ac¢des em valores de projeto.

GEGEO UFPR

Fatores de Seguranga — NBR 6122/2010

Fatores de Seguranca Global — Vesic (1972):

e Exploracio do | Exploracio do
. Caracteristica das Estruturas p ¢ p ¢
Categoria . .. subsolo subsolo
categorias Tipicas ..
completa limitada
. Pontes
Carga maxima de L .
. Ferroviarias; silos;
projeto ocorre armazéns:
A freqiientemente; ’ 3,0 4,0
U estruturas
conseqiiéncias de S
hidraulicas e de
colapso desastroso .
arrimo
Carga maxima ocorre | Pontes rodoviarias;
B ocasionalmente; Edificios publicos 2,5 3,5
consequiéncias sérias e industriais
Carga maxima de Edificios de
C projeto ocorre escritorio e 2,0 3,0
raramente residéncia éza

GEGEO UFPR

23/10/2019



Fatores de Seguranga — NBR 6122/2010
* Fatores de Seguranga Global — Vesic (1972):
*  Notas:
*  Em obras temporarias pode-se adotar 75% de FS, mas
nunca inferior a 2;
*  Para estruturas muito altas tais como chaminés ou torres
onde pode haver ruptura progressiva FS deve ser
aumentado de 20 a 50%;
°  Deve-se tomar um cuidado maior em situagdes com
variagdo do nivel da dgua (submersao e erosio);
°  Deve-se analisar problemas nos aspectos de
carregamento rapido e a longo prazo;
*  Deve-se verificar problemas de recalque total e
diferencial.
GEGEO UFPR
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Fatores de Seguranga — NBR 6122/2010

Estado-limite ultimo (ELU) :

+  Associados a colapso parcial ou |
total da obra.

Estado-limite de servigo (ELS) @y L
* Quando ocorrem deformacgoes, '
fissuras, entre outros... que

comprometem o uso da obra;

GEGEO UFPR
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SEER Fatores de Seguranga — NBR 6122/2010
Estado-limite ultimo (ELU):
Mecanismos de Caracterizagao:
Perda de estabilidade global;
Ruptura por esgotamento da capacidade de carga do
terreno;
Ruptura por deslizamento;
Ruptura estrutural em decorréncia de movimentos da
fundagéo;
Arrancamento ou insuficiéncia de resisté€ncia por tragao;
Ruptura do terreno decorrente de carregamentos
transversais.
GEGEO UFPR
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Fatores de Seguranga — NBR 6122/2010

Estado-limite ultimo (ELU) — M¢étodo Semi-
Empirico:

Q fator de seguranga a ser utili; para da carga admissivel € 2,0 e para carga resis-
tente de projeto é de 1,4. Quando se h regides rep i 0 célculo da resi: i
caracteristica de estacas por métodos semi-emplrico baseados em ensaios de campo pode ser deter-
minado pela express&o:

A = Min [(Fo,camed/%1 ; (Re,callminGz]

onde
Aok
(Ro,callmed
(R caldmin
Gregs

das

é a resisténcia caracteristica;

6 aresisténcia caracteristica calculada com base em valores médics dos pardmetros;

éaresisténcia caracteristica calculada com base em valores minimos dos pardmetros;

s#o fatores de minoragao da resisténcia (Tabela 2).

Tabela 2 ~ Valores dos fatores &y e &2 para determinagdo de valores caracteristicos
isténci

por mé semi-empiricos baseados em ensaios de campo

na

1

2 3 49 5 - 6 z10

&1

1,42

1,356 1,33 1,31 1.29 1,27 1,27

|2

1,42

1,27 1,23 1,20 1,15 1,13 1,11

3 n=ndmero de perfis de ensaios por regifio representativa do terreno.

Os valores de &1 e &2 podem ser multiplicados por 0,9 no caso de execugio de ensaios complementares
& sondagem a percusséo. Aplicados os fatores da Tabela 2, para determinar a carga admissivel deve

ser emp

resisténcia,

10

um fator de seg ca global de no minimo 1,4. Se a analise for feita em termos de @

fatores de seguranga parciais (carga resistente de projeto), ndo pode ser aplicado fator de minoragéo

GEGEO UFPR
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UFPR Fatores de Seguranca — NBR 6122/2010

Estado-limite ultimo (ELU) — Provas de Carga

y .
Estaticas

O fator de seguranca a ser utilizado para di inagéo da carga ivel é 1,6 e para carga resistente
de projeto é de 1,14. Quando em uma mesma regido rep iva for realizado um nu maior de

provas de carga, a resisténcia caracteristica pode ser determinada pela express#o:
Rek = Min [(Ac,callmed/Es ; (Re,callminGa]

onde
Rex é a resisténcia caracteftistica;

(Rscallmed € a resisténcia caracteristica calculada com base em valores médios dos pardmetros;

(Roca)min € a resisténcia car st com base em valores minimos dos pardmetros;
Ezely sfo fatores de minorag@o da resisténcia (Tabela 3).
Tabela 3 — Valores dos fatores {3 e £4 para deter ¢éao de valores isticos

das resisténcias obtidas por provas de carga estéticas

na 1 2 3 4 25
123 1,14 in 1,07 1,04 1,00
g 1,14 1,10 1,05 1,02 1,00
2 n=nimero de provas de carga em estacas de mesmas caracteristicas, por regio representativa do terreno.

Aplicados os fatores indicados na Tabela 3, para determinar a carga admissivel deve ser empregado um
fator de seguranga global de no minimo 1,4. Se a andlise for feita em termos de fatores de seguranga

is, n&o deve ser apli fator de minoracao da carga. GEGEO UFPR

p
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UFPR Fatores de Seguranga — NBR 6122/2010

Estado-limite servigo (ELS):
Em relagdo ao solo de fundagdo ou elemento
estrutural de atender a:

E <C

E, ¢ o valor do efeito das acles (ex: recalque
estimado), calculado tendo em conta os parametros € as
agoes caracteristicas;

C ¢ o valor-limite de servigo (admissivel) do efeito das
acoes (ex: recalque aceitavel).

GEGEO UFPR
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Fatores de Seguranga — NBR 6122/2010

Estado-limite servigco (ELS):
A defini¢do dos valores limites de projeto para os
deslocamentos ¢ deformagdes deve considerar:
Confiabilidade da previsdo dos deslocamentos aceitaveis;
Velocidade dos recalques e movimentos do terreno de
fundacao;
Tipos de fundag@o, estrutura e materiais de construgio;
Natureza do solo;
Finalidade da obra;
Influéncia nas estruturas, utilidades e edificagdes vizinhas.
A definicdo dos valores limites de projeto para os
deslocamentos e deformagdes deve considerar:
Recalques excessivos;
Levantamentos excessivos;

Vibragdes inaceitaveis. GEGED UFPR
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Fundagoes profundas

Capacidade de Suporte do Terreno:

GEGEO UFPR
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Fundacdes profundas

Capacidade de Carga Estrutural:

Calculo estrutural do elemento semelhante ao de um
pilar;

Devido ao embutimento da estaca no terreno, a
flambagem normalmente ¢ desprezada;

Excecdo: elementos esbeltos atravessando camadas
de solos moles; estacas escavadas injetadas.

GEGEO UFPR
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Fundagoes profundas

Capacidade de Carga Estrutural:

A carga estrutural admissivel, ou carga caracteristica,
ou nominal, pode ser calculada por:

A
Qk :l(o’gsf;kAc +f;’k 5]
Vy Ve Vs

g; - Fator de majoragdo das cargas (em geral 1,4);
g, - Fator de minoragdo da resisténcia do concreto;

g - Fator de minoragéo da resisténcia do aco (em geral 1,15).

<

GEGEO UFPR
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- Diretrizes para Dimensionamento Estrutural - NBR
SEER 6122/10

Tabela 4 - Estacas mold in loco: pard para dimensionamento
M Comprimento Gtil Tenséo media
ek minimo (incluindo trecho atuante abaixo
Tipo maximo de ligagéo com o bloco) da qual nao é
de estaca de Yt Ye ¥s | €% de armaduraminima | necessério armar
projeto Armadura | Compri (exceto ligagdo
MPa mprimento com o bloco)
% m MPa
Hélice/hélice de
desiocamento & 20 14 | 18 | 1,15 05 4,0 6.0
Escavadas
sem fiuido 15 14 19 1,18 0,5 2,0 5,0
Escavadas
com fluido 20 14 18 | 1,15 0.5 4,0 6.0
Strauss © 15 14 18 | 1,15 0.5 20 . 5,0
Franki b 20 | 14| 18 {115] o5 Amadura
imegral
Tubuldes ndo .
encarisados 20 1.4 18 1,15 0,5 30 5.0
Raiz be 20 14 |16 [ 115 05 Amadura
integral
Microestacas be | 20 14 | 18 | 115 | 05 Armadura
integral
Estaca trado
vazado 20 | 1a|18fus| os Armadure
segmentado i
GEGEO UFPR
UFPR &
UFPR Fundacdes profundas

Recomendagoes da NBR 6122/2010:

Estaca fok maximo para efeito de célculo %
(MPa)
Pré-fabricada de concreto 40 1,30u1,4
armado
Raiz 20 1,6
Strauss 15 1,9
Franki 20 1,8
Escavadas com fluido 20 1,8
Escavadas sem fluido 20 1,9
Tubulées ndo encamisados 20 1,8
Hélice continua 20 1,8
Microestacas 20 1,8
Estaca trado vazado 20 1,8
segmentado
Catélogos de fornecedores de fundagdes: cargas referem-
seaQ

GEGEO UFPR
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Capacidade de carga em fundagdes profundas

Compressao Tracao Flexdo /
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Capacidade de carga em fundagdes profundas

R=Rp+R;

L Sendo:

R = Capacidade de Carga;

o)

g
—_—

~

<
;2\
n =

R; = Resisténcia Lateral;

R, = Resisténcia de Ponta.

l Qp it
Qp it @

GEGEO UFPR
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Capacidade de carga em fundagdes profundas

Métodos estaticos:

Capacidade de carga ¢ estimada considerando a
mobilizacdo de toda a resisténcia ao cisalhamento
estatica do solo.

Métodos dinamicos:

Estimativa da capacidade de carga de uma estaca ¢
feita com base na observacdo da sua resposta a
crava¢do, ou ainda, em que uma dada resposta a
cravagdo ¢ especificada para controle da cravagao.

GEGEO UFPR

21

Métodos estaticos

Racionais ou Teoricos:

Utilizam solugdes tedricas de capacidade de carga e
parametros do solo.

Semiempiricos:

Baseiam-se em ensaios in situ de penetracao: CPT,
SPT, ...

Empiricos:
Capacidade de carga ¢ estimada apenas com base na

classificagdo das camadas atravessadas, servem para se
obter uma estimativa grosseira.

GEGEO UFPR
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Métodos dinamicos

Formulas Dinamicas:

Utilizam leis da Fisica que governam o comportamento
de corpos que se chocam.

Equacdo da Onda

Estudam a estaca como uma barra ao longo da qual se
propaga uma onda de tensdo (ou forca) gerada pelo
golpe do martelo, sujeita a atenuagdo, pela presenca do
solo que envolve a estaca.

GEGEO UFPR

M¢étodo Aoki-Velloso (1975)

M¢étodo Semi Empirico;

Foi desenvolvido por correlagdes entre resultados
de ensaios de penetragdo estatica (CPT) e
dinamica (SPT);

A teoria ¢ fundamentada no ensaio de penetragao
estatica, entretanto pode-se usar resultados do
ensaio SPT.

<

GEGEO UFPR
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UFPR M¢étodo Aoki-Velloso (1975)

~ A
R =U. Z -4, fL:F_; Re=rp.Ap rpz%
Sendo:
U - Perimetro do fuste;
r; - Tensdo cisalhante por atrito lateral;
A; - Segmento da estaca;
1p - Tensdo normal na ponta da estaca;
A, - Area da ponta.

F1 e F2 sao fatores que levam em conta a diferenca de
comportamento entre a estaca € o cone do CPT e a influéncia do
método executivo de cada tipo de estaca. Esses fatores foram
originalmente estabelecidos para estacas cravadas e Franki,
posteriormente escavadas.

GEGEO UFPR
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UFPR Método Aoki-Velloso (1975)

Tipo de Estaca Aocki & Velloso
F1 F2
Franki de fuste apiloado
25 50
Franki de fuste fibrado
Metalica 1,75 35
Pré-moldada de concreto cravada a
percussao
1,75 35
Pré-moldada de concreto cravada por
prensagem
Escavada com lama bentonitica
35 7,0
Strauss
Raiz -
Hélice continua -

Velloso, Aoki e Salamoni (1978) apud Schnaid e Odebrecht, 2012.
Aoki (1985) - F1 =1 + D/0,80 (D em metros), estacas pré-fabricadas. @

GEGEO UFPR
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M¢étodo Aoki-Velloso (1975)

Como no Brasil o ensaio CPT nao ¢ tao
empregado quanto o SPT, ¢ possivel fazer
correlagdes com numero de golpes obtido pelo
ensaio SPT (Ngpy) através dos coeficientes que
variam de acordo com o tipo de solo - “a” e “k”.

N, e N; sdo, respectivamente, o indice de
resisténcia a penetragdo médio na cota de apoio da
estaca e o indice de resisténcia a penetragao
médio na camada de solo de espessura A .

a.k. NL K.Np
RL =U. Rp=Ap. F—
Fs 1
GEGEO UFPR
27
UFP ; :
sl M¢étodo Aoki-Velloso (1975)
Aoki & Velleso
Tipo de solo
K (MPa) a (%)
Areia 10 14
Areia Siltosa 08 20
Areia Silto-argilosa 0,7 24
Areia Argiosa 06 3,0
Areia Argilo-siltosa 05 28
Silte 04 3,0
Silte arenoso 06 22
Silte Areno-argiloso 05 28
Silte argiloso 02 34
Silte Argilo-arenoso 03 30
Argila 02 6,0
Argila Arenosa 04 24
Argila Areno-siltosa 03 28
Argila Siltosa 02 40
Argila Silto-arenosa 03 3.0 @
Aoki e Velloso, 1975.

GEGEO UFPR
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M¢étodo Aoki-Velloso (1975)

Com base nos ensaios SPT:

Ct
R =4, kFLF;]—Z (I akN,)
1 2 Op
Sendo:

A, - Area da ponta ou base da estaca;
U - Perimetro da secdo transversal da estaca;
C, - Cota de arrasamento = topo da estaca;
C, - Cota da ponta;
1 - Espessura da camada correspondente a N,.
K - Coef. de correlagdo entre o SPT ¢ o ensaio de cone;

a - Correlagdo entre a resist. de ponta q, do ensaio de cone e o
atrito lateral;

N, - Valor do Ngpp na cota da ponta da estaca;
N, - Ngpr médio da camada de solo;

GEGEO UFPR
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M¢étodo Décourt & Quaresma (1978)

M¢étodo Semi Empirico;
Baseado exclusivamente em resultados do SPT;

Elaborado inicialmente para estacas pré-moldadas
(cravadas), sendo posteriormente estendido para
outros tipos de estacas.

R =r,. UL Rp=1,.A,
Sendo:
U - perimetro do fuste;
1, - Tensdo cisalhante por atrito lateral;

L - Comprimento da estaca;
1p - Tensdo normal na ponta da estaca;

A, - Area da ponta; @

GEGEO UFPR
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Método Décourt & Quaresma (1978)

Para permitir a aplicacdo do método a outros tipos
de estaca, sao introduzidos fatores de ponderacao:

resisténcia de ponta a;

atrito lateral f.

RL =U.L.B.10. (% +1) Tipo de solo K (KN/m?)
Argilas 120
Siltes argilosos (solos residuais) 200
RP =a. K Np‘Ap Siltes arenosos (solos residuais) 250
Areias | 400

Décourt e Quaresma, 1978.

GEGEO UFPR

31

M¢étodo Décourt & Quaresma (1978)

Sendo:

B - Fator de correcao da resisténcia de atrito lateral em
func¢do do tipo de estaca e solo;

N, - Valor médio do Ngp a0 longo do fuste;

a - Fator de corregdo da resisténcia de ponta em fungao
do tipo de estaca e solo;

K - Coeficiente caracteristico do solo que relaciona a
resisténcia de ponta com o valor de N ;

N,, - Valor médio do indice de resisténcia a penetragéo
(Ngpr) na ponta, obtido a partir da média do Ngp ao
nivel da ponta e dos niveis (metros) imediatamente

superior ¢ inferior. @

GEGEO UFPR
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Método Décourt & Quaresma (1978)

Valores de a:

Esc. . Injetadas
Solo/ Esc. (em Hélice )
Cravada (com ) Raiz (alta
Estaca geral) ) Continua )
bentonita) pressao)
Argilas 1,00 0,85 0,85 0,30 0,85 1,00
Solos
Residuais 1,00 0,60 0,60 0,30 0,60 1,00
Areias 1,00 0,50 0,50 0,30 0,50 1,00
Fonte: Decourt, Albiero e Cintra, 1998.
Esc. Esc. . Injetadas
Solo/ Hélice
Cravada (em (com . Raiz (alta
Estaca Continua .
geral) bentonita) pressao)
Argilas 1,00 0,85 0,90 1,00 1,50 3,00
Solos
Residuais 1,00 0,65 0,75 1,00 1,50 3,00
Areias 1,00 | 0,50 | 0,60 1,00 | 1,50 | 3,00
Fonte: Decourt, Albiero e Cintra, 1998 [EGEO UFPR
33
14 14
Método Décourt & Quaresma (1978)
Limitagoes:

Estacas de deslocamento e escavadas com
bentonita - os valores de Ngpr menores que 3,
devem ser considerados igual a 3 e os valores
maiores que 50, devem ser considerados igual a
50;

Estacas Strauss e tubuldes a céu aberto — os
valores de Ngpr maiores que 15, devem ser
considerados igual a 15 e para valores menores que
3, devem ser considerados igual a 3.

<

GEGEO UFPR
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Método de De Beer

O método consiste na interpretacdo do perfil do
ensaio do cone (CPT), de forma a abrandar picos
de resisténcia de ponta medidos no ensaio que nao
corresponderdo a resisténcia de ponta da estaca,
pelas diferencas de dimensdes entre cone e estaca;

No entanto, o cone com dimensao menor precisa
de uma penetracdo menor numa dada camada para
desenvolver toda a resisténcia de ponta que a
camada pode oferecer em comparacdo com a
estaca que precisaria de uma penetragao maior.

GEGEO UFPR
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Método de De Beer

GEGEO UFPR
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Método UFRGS (2009)

Utiliza os principios basicos de conservagdo de energia
para calcular a for¢a dindmica de reacdo do solo a
cravacdo do amostrador SPT a partir do nimero de golpes

Ngpr. R,=a. (%,U) , Z F A, R-=B.0,7. Fa,':—:
Sendo:
a - Coeficiente de ajuste aplicado para resisténcia lateral;
A, - Area da segdo transversal da ponta;

A, - Area lateral total do amostrador (4rea lateral externa mais
interna = 810,5cm?);

B - Coeficiente de ajuste aplicado para resisténcia de ponta;
A; - Espessura de cada camada de solo considerado;

a,- Area da ponta do amostrador SPT (20,4cm?);

U - Perimetro da secdo transversal do fuste;

F, - Variacdo da energia potencial.

GEGEO UFPR
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Método UFRGS (2009)

A variacao de Energia Potencial ¢ dada por:

5 Ny [n,-(0,75+A,) M,,.g+n,.A, M,.g]
d 2,
Sendo:

1, ,.3- Eficiéncia do golpe (0,761), haste (1,0) e do
sistema (1-0,0042.L, em que L representa o
comprimento de hastes do topo da composi¢cdo ao
amostrador) respectivamente;

M,, - Massa do martelo (65 kg);

M,, - Massa da haste (3,23kg);

g - Aceleracao da gravidade;

A, - Penetragdo do golpe (30 cm/Ngpr).

<

GEGEO UFPR
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Método UFRGS (2009)

Os coeficientes a ¢  foram obtidos por correlagdes
entre valores previstos pelo método e valores medidos
em 272 provas de carga a compressao.

Tipo de Estaca a B
Cravada pré-moldada | 1,5 | 1,1
Metalica 10 | 1,0
Heélice continua 10| 06
Escavada 0,7 l 05

Lobo (2009) apud Brochero, 2014.

Os coeficientes 1, , . ; devem ser obtidos por
calibragdo do ensaio de SPT através de células de
carga e acelerometros.

GEGEO UFPR
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Método UFRGS (2009)

Vantagens:

O uso de diferentes equipamentos e procedimentos,
resultantes de fatores locais e do grau de
desenvolvimento tecnoldgico regional, ndo interfere no
método de previsao proposto, desde que a eficiéncia de
cada sistema SPT seja devidamente aferida, o que
implica a correta determinagao do valor F.

A energia transmitida pelo sistema martelo—haste—
amostrador ¢ funcdo do tipo de solo e, portanto, o
método captura influéncia do solo na previsdo da
capacidade de carga da estaca. Logo, nao ha
necessidade de introduzir coeficientes empiricos que
dependam do tipo do solo, ao contrario das outras
metodologias baseadas no ensaio SPT. @

GEGEO UFPR
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Profundidade (r

M¢étodos semi-empiricos baseados no CPT ou CPTu

Existem varios métodos de
capacidade de carga com o CPT e no Brasil um
dos mais conhecidos ¢ o Aoki-Veloso. Entretanto,
segundo Schnaid e Odebrecht (2012), os dois
métodos mais utilizados internacionalmente sdo o

q, (kPa) WPa)

Profundidade (m)
Profundidade (m)

correlacdo da

LCPC e método Europeu de projeto.

GEGEO UFPR
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M¢étodo de Bustamante e Gianeselli (1982) LCPC

A tensdo de ponta ¢ calculada
considerando-se uma média
trabalhada das resisténcias de
ponta qc num intervalo de 1,5
didmetros da estaca para cima
e para baixo da posicdo da
base.

Calcula-se a média no
intervalo e exclui-se os
valores de 1,3 vezes a média
e 0,7 vezes a média.

0
0

q, (kPa)
2.000 4.000 6.000 8.000

Profundidade (m)

GEGEO UFPR
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M¢étodo de Bustamante e Gianeselli (1982) LCPC

Calcula-se uma nova
média q -

Com ( ,,, s¢ obtém ¢, pela
equacao:

dp = kc-qc,avg

GEGEO UFPR
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M¢étodo de Bustamante e Gianeselli (1982) LCPC

Obtém-se k_ da tabela:

Tamn. 3.13 Fatores de capacidade de carga k;

Fatores k
Natureza do solo
il (MPa) Grupo | Girupo 11
Argilos moles ¢ wrfas <] 04 05
Argilas moderadamente compactas las 035 45
Silte ¢ areias folas =5 04 05
Argilas rijas compactas e silte compacto > § 045 0,55
Areins medisnamente compactas ¢ pedregulhos Sal2 04 05
> 12 03 14

Arcins compactas ¢ pedregulos ‘

GRUPO | - Estacas escavadas

GRUPO I - Estacas eravadas: pré-moldadas, metilicas, franki; estacas mjetadas sob pressio

Fonte: Bustamante ¢ Cianeselli { 1952)
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Método de Bustamante e Gianeselli (1982) LCPC
*  Atensao cisalhante por atrito lateral ¢ dada por:
_ ez
qs =2
*  Sendo:
*  qc; - Resisténcia de ponta do ensaio de cone médio ao
longo da profundidade z;
* a - Coeficiente de atrito obtido pela tabela seguinte.
GEGEO UFPR
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a—
FPR J4 . .
HEER Método de Bustamante e Gianeselli (1982) LCPC
Tas. 3.14 Coeficientes de atrito «
Categoria
Coeficiente a Limite maximo de 1, (MPa)
I Il I ] i
Natureza do solo q(Mpa) | A | B | A | B A B A I B A B
Argilas moles e turfas <1 30 | 90 [ 90 | 30 | 0015 | 0,05 | 0016 | 00165 | 0,035
Argilas moderadamente 1a5 |40 |80 | 40 | BO | 0035 | D035 | 0035 | 0035 | 008 | 2042
compactas 008 | 008 | 098 |
Silte & areias fofas 4] 60 | 150 | 60 | 120 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 0,08 =
Argilas rijas compactas & ) 0,035 | 0035 | 0,035 i
sills compacto >5 60 | 120 | 60 | 120 008 | 008 | 008 0035 | 008 | 2020
Areias medianaments 008 | 0035 0,08
compactas e pedreguihos Beld [900]30 W0 00 012 | 012 | 012 0,08 0z | 2020
Areias compactas & 012 0,08 012
pedraguis =12 | 150 | 300 | 150 | 200 015 | 015 | 019 | 012 015 | 2020
GRUPD IA - Estacas escavadas, microestacas (baixa presado), piers, barretes
GRUPO IB - Estacas escavadas com revestimento, estacas cravadas in situ
GRUPO IA - Estacas cravadas pré-moldadas
GRUPO NB - Estacas metdlicas
GRUPO A - Estacas cravadas injetadas §
GRUPO B - Estacas injetadas com altas pressbes B
Fonte: Bustamante e Gianeselli (1982), FPR
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Método de De Ruiter; Beringen (1979)

M¢étodo Europeu de Projeto

Este método ¢ recomendado pelo Eurocode 7
(1997) e considera correlagdes diferentes para
argilas e areias conforme tabela abaixo:

Tas. 3.15 Método Europeu de Projeto

Capacidade de carga Arelas Argllas
fs _
[ 1 . f=as
. o | Q. / 300 (compressdo u
Atrito kteral unitdrio £ f=min ke , 1‘. P ) onde o= | para argila NA;
Qe 400 [Jlll,ﬂn] =05 parn argily PA
1120 kPa
Capacidade de carga unitiria g, Minmmo LT
7, = qdc1 + qc2 onde N, =9
P 2 _ _
=

GEGEO UFPR
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Método de De Ruiter; Beringen, 1979

Método Europeu de Projeto

Areias:

qc.1 € a média dos valores
compreendidos no intervalo
yD abaixo da cota da base,
onde D ¢ o didmetro da
estaca e y varia de 0,7 a 4.
Adota-se o menor q.q.

q.> € amédia dos valores de
gc da envoltéria minima no
intervalo de 8d acima da
cota da base.

Resistincia da ponta do cona (q)

Profundidade

|

|

’:".‘I |

il
Envaltdria da valores |,

minmos deq,  f
5]

v

GEGEO UFPR
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M¢étodos semi-empiricos baseados no PMT

No ensaio de campo PMT sdao obtidos os pardmetros de
resisténcia como ¢ e Su, além do estado de tensdes. As
correlagdes para determinacdo da capacidade de carga sdo
estatisticas.

Bustamante et al. (2009) apresentam uma atualiza¢do do seu
método direto de projeto através do PMT.

Q :A.kp. [(Pym — Po)el + P.2(qs;.2;)

Onde:
[(Pyy, — Py). €] - Pressdo limite liquida do pressidmetro na ponta;

A - Area da ponta;

ky, - Fator de capacidade de carga na ponta;

P - Perimetro da estaca;

Z - Espessura da camada de solo.

GEGEO UFPR
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M¢étodos semi-empiricos baseados no PMT

Table 3. Values for the Tip Bearing Factor k;

Group Clay Sand, Chalk Marl and Weathered
Code & Silt Gravel Limestone Rock

1 1.25 1.2 1.6 1.6 * 1.6

2 1.3 1.65 2.0 2.0 2.0

3 1.7 3.9 2.6 2.3 2.3

4 1.4 3.1 2.4 24* 24*

5 1.1 2.0 1.1 1:1.* 115 g

6 1.4 3.1 2.4 1.4* 14*

7 1.1 1.1 1.1 1.1* 1.1*

8 1.4 1.6 1.8 1.8 1.5*

* A higher k, value can be used but must be proven by a load test

<

GEGEO UFPR
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M¢étodos semi-empiricos baseados no PMT

Table 4. Selecting the Qi line to obtain the limit unit skin friction values g,

Marl,

PleTypeNo. | v | Sand oy Weatered

Limestone
1 Q2 Qz* Q5 Q4 Q6"
2 Qz Qz Qs [o]] Q6**
3 Q1 [*]] Q1 Q2 TR
] Q1 Qz 04 [ Q1
5 Q3 Q3* Q5 Q4 Q6
[ Q2 Qi Q3 Q5 05"
7 Q3 Qs Q4 04 Q4"
8 [ Qz Q2 Qz Q2"
L] Q3 Q3** Q2 Q2 a)
10 Q6 Q8 Q7 Q7 a)
11 Q2 Q3 Q6+ Q5 a)
12 Q2 Q2+ Q1 Qz* a)
13%** Q2 Q1 Q1 [H a)
4=+ Qz Qz 01 0T 3
152+ Q6 Q8 Q7 Q7 a)
16°** Q2 Qz 01 i a)
17 Q1 Q1 01 Q2 067"
18 QL Q1 Q1 0z Q6"
19 QB Q8 Q7 Q7 Q9+
20 Q9 9 Q9 [T QI

* If ground properties permit. ** Use of a higher value must be proven by a load
test. *** Cross section and perimeter estimated according to Fig.3.

(a) For pile groups No.9 — 16 and if rock condition permits penetration, choose
the qs value proposed for marl and limestone or a higher one if this can be proven
either by a load test or by reference to an existing example in the same local area.

51
UFPR M¢étodos tedricos
Qult + W - Qp,ult + Ql,ult 4
Quit ruf,! L
w
Peso da estaca ; w
Capacidade de
Capacidade Capacidade de €283 do fuste ] |
e carga total carga de ponta m -
Qp,uli
QIun
GEGEO UFPR
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1
W

M¢étodos teoricos

Quit
Resisténcia de
ponta unitaria

Area de ponta /

Perimetro

___.._._..
|

Resisténcia "““‘q
p.uit

lateral unitaria T
P

. Q
Trecho do comprimento da  **"

estaca ao qual tl,ult se aplica

GEGEO UFPR
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Métodos teoricos

Resisténcia de Ponta:

(@) o Q (b) © )

e,

k kb kil [a]

L S S S S S S
CcCCECECCC
£ €€ €< <

W
Al
v
v
Vv
W
W

€< <<

le—

e —

l NAAAAAND HM

T

YYVYVVY

Fig. 12.2 - Figuras de ruptura das diversas solugoes tedricas (Vesic, 1965)

(a) Terzaghi  (b) Meyerhof  (c) Berezabtzev (d) Vésic

GEGEO UFPR
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M¢étodos teoricos

Resisténcia de Ponta:

1
q,u =CN.+)yDN_ +—yBNy

VA

Parcela da coesdo  Parcela da sobrecarga

Parcela do peso especifico

Sendo:
N, N, N, - Fatores de capacidade de carga;
1/2gBN, - Desprezivel.

GEGEO UFPR
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M¢étodos Teoricos — Solucao de Terzaghi

A ruptura do solo abaixo da base da estaca ndao pode
ocorrer sem deslocamento de solo para os lados e para
cima. Se o solo ao longo do comprimento L da estaca ¢
bem mais compressivel do que abaixo da base, os
deslocamentos produzem tensodes cisalhantes despreziveis
ao longo de L. Nesse caso, a influéncia do solo que
envolve a estaca ¢ idéntica a de uma sobrecarga YH ¢ a
resisténcia de ponta pode ser calculada pelas formulas a

seguir:

a. para base circular (didmetro B}

P
| B P‘ T
Gpai= 1L.2C Ne+y LNy + 0,67 ) N i =l

b. para base quadrada (B x B)

fie o4
. b a

B
puie =12¢ Ne+ T LNy + 0.8 5 N .

56
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M¢étodos Teoricos — Solucao de Terzaghi

Tab. 12.1 - Fatores de capacidade de carga
(Bowles, 1968)

@ () N Ny N N, Ny N,

5,7 W 00 57 10 00
7.3 16 05 67 14 02
16 98 XY 1.2 &0 19 05
5 129 44 25 4943 27 §Ba
0 WY A4 S0 g 38 17
25 251 127 97 148 56 32
30 372 225 197 198 83 57
35 578 414 424 252 126 10,1
40 957 81,3 1004 349 205 188

4y, V72,3 173,30 29755 512 351 377

o
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Métodos Teoricos — Solucao de Meyerhof

A teoria de Meyerhof apresenta uma diferenca sobre a
teoria de Terzaghi: na teoria de Terzaghi, o solo situado
acima do nivel da base da fundagao ¢ substituido por uma
sobrecarga YH de modo que as linhas de ruptura sdo
interrompidas no plano do nivel da ponta da estaca. Ja
Meyerhof considerou linhas de ruptura aciﬂ daquele
plano. T T

B /|
Hpuli = f-'f"r::"‘KsTLNI;-i-TENT i %

K; = coeficiente de empuxo do solo contra o fuste na zona de ruptura préxima a ponta; ‘
Ne, Ny e Ny = fatores de capacidade de carga, que dependem de ¢ e da relacao L/5.

UFPR
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M¢étodos Teoricos — Solu¢ao de Meyerhof

Quando a relagdo L/B ¢ clevada, ¢ comum desconsiderar a
ultima parcela da equacdo e escrever: 10000

NN, 1
c‘l"_:).ulf =C -N-;,' + Kg £ f LNq il Estacas cravadas

Ny

Capacidade de carga em solos argilosos:

1004
Estacas

Ppult = 9,55, + 1 L Ny escavadas

Capacidade de carga em solos granulares:

Gpult = Ky LNy

1

0* 10* 20° 30° 40°  50°
e

Capacidade de carga em solo estratificado: a resisténcia por
atrito lateral ¢ a soma das resisténcias laterais em cada uma das
camadas atravessadas. A resisténcia de ponta ¢ determinada pela
camada em que se localiza a ponta da estaca.

GEGEO UFPR
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M¢étodos Teoricos — Solucao de Vésic

A solugdo de Vésic leva em consideragdao a rigidez do
material e tem como base a teoria da expansao de cavidade
em um meio elastoplastico.

Vésic designa a resisténcia de ponta em fun¢do da tensdo
normal média (c,) no nivel da ponta da estada e que No
pode ser calculado por qualquer método que considere a
deformabilidade do solo antes da ruptura.

TT<TT<
S g édeene [

Gpult=CNe+ 0o Ny

onde: o = 1+2K, o
o
3
K, = coeficiente de empuxo ao repouso;
O’y = tensdo vertical efetiva no nivel da ponta da estaca;
N¢ Ng = fatores de capacidade de carga, calculados em fungdo do dngulo de atrito
interno e da rigidez do solo.

¢ = coesdo do solo

60
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M¢étodos Teoricos — Solucao de Vésic

O fator de capacidade de carga No pode ser determinado,
aproximadamente, ao se igualar a tensdo normal média ao
longo do anel BD a pressdo ultima necessaria para
expandir a cavidade esférica de uma massa infinita de

solo.

<
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€€ C €€ <€ <€

.Il\lro' =

3—-sengp
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e
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™ E . G
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=
S T
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M¢étodos Teoricos — Solucao de Vésic

<

GEGEO UFPR
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Capacidade de carga em argilas

Método teorico:

R, =A4,(N.S,+yD)+ 4,(S,a)

Sendo:
R,,, - Capacidade de carga ultima;
A, - Area da ponta da estaca;
A,- Area lateral;
S, - Resisténcia ndo drenada das argilas;
N, - Coeficiente de capacidade de carga =9,5;
D - Profundidade da ponta;
a. - Coeficiente de adesio;
vy - Peso especifico do solo.

GEGEO UFPR
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UFPR Capacidade de carga em argilas

1.2

IP <30%

\'P>30<eo

1 1P >60%
16 0.2 ‘ ‘

Coef. adesdo a
|

0 20 40 60 80 100 120

Resisténcia ndo drenada - Su - kN/m?
Curva Média

0.8 —
0.4 —
] Limite inferior

0.0 T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 @

Resisténcia nad drenada -Su - kN/m? ¥
GEGEO UFPR
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Capacidade de carga em Areias

Resisténcia de ponta:
Cpyp = CNJ* +p N*

Sendo:
p - Tensdo efetiva na ponta da estaca;
¢ - Coesdo (normalmente desconsiderada);

Nq - Fator de capacidade de carga (grafico);
N*=(Ng*-1) cot d

GEGEO UFPR
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Capacidade de carga em Areias

Resisténcia de atrito lateral: Fungao: )
Do estado de tensdes
tl,ult =0 ’V Ks tan 8 iniciais no solo;

Do método de
execugdo da estaca;
Onde: Do seu comprimento

o’, = tensdo vertical efetiva; ¢ forma.

K, = coeficiente de empuxo de servigo;
& = angulo de atrito solo-estaca:
Valores de & segundo Aas (1966)
Estaca de aco & = 20°
Estaca de concreto 6 = 3/4¢
Estaca de madeira & = 2/4¢

Funcao:
Angulo de atrito do solo e do seu didmetro equivalente;
Da rugosidade da estaca, seu material e tipo de estaca.
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Capacidade de carga em Areias

Em estacas escavadas, Ks ¢ igual ou menor que o
coeficiente de empuxo no repouso (K0). Numa execugdo
ideal de estaca escavada, em que o processo ¢ rapido e o
solo ndo sofre grande desconfinamento, o Ks permanece
proximo do coeficiente de empuxo no repouso; caso
contrario, ficara abaixo.

K, = coeficiente de empuxo = 1-sen(¢)

Em estacas cravadas com pequeno deslocamento, tais
como as estacas metdlicas em perfis H ou tubulares que
ndo embucham, Ks ¢ um pouco maior do que o KO,
raramente excedendo a 1.

Para estacas cravadas curtas e de grande deslocamento
em areia, Ks pode assumir valores maiores do que a

unidade.
&

GEGEO UFPR
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Capacidade de carga em Areias

Conforme Velloso & Lopes (2010) e Loukidis & Salgado (2008),
em estacas cravadas em areia fofa, K ¢ aproximadamente o
valor do coeficiente de empuxo no repouso (K,) ¢ em areia
densa, podendo ser maior que 1,0; para baixas tensoes
confinantes, mesmo se a areia for normalmente adensada.

A norma API-RP-2A (2005) sugere valores de K _de 0.8 a 1,0

EL

para estacas cravadas de ponta aberta e fechada,
respectivamente em areias.

Conforme Velloso & Lopes (2010), Broms (1966) sugere valores
de K entre 0,5 a 1,0 para areias fofas e compactas em estacas
de aco cravadas, respectivamente.

Salgado (2008) e Basu et al. (2011) apresentam valores minimos
para K _de 0.2 a 0.4 em estacas cravadas, as quais sofreram
consideravel fadiga do atrito lateral causadas por grandes
numeros de ciclos de carregamento e/ou vibragdo em areia fofa.
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Capacidade de carga em Areias

Segundo Salgado (2008) os valores de K, sdo da ordem de 0.4
para areia normalmente adensada e 1,0 para areia sobre adensada.

Conforme Salgado et al. (1998), em areia normalmente adensada,
podem ser encontrados valores de K, inferiores a 0.4 (areia
densa) e superiores a 0,45 (areia muito fofa). Os autores
consideram K, igual a 0,45 para as densidade relativas de 30%,
50%, 70% e 90%.

Bellotti et al. (1997) apresentaram valores de K, de 0,35
(densidade relativa de 80%) e 0,52 (densidade relativa de 35%)
para areia normalmente adensada, através de ensaios de amostras
em camara de calibragdo, ensaios de dilatometro e testes de
cisalhamento monotonico.

Yamashita et al. (2000) apresentaram, para areia normalmente
adensada, valores de K, de 0,46 para densidade relativa de 50% e
0,34 para densidade relativa de 87%, através de ensaios..de
compressao triaxial drenado. @
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