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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e implementacdo de rotinas de
calculo automatizadas para estimativa da capacidade de carga axial em fundacgbes
indiretas do tipo estacas a partir do resultado de ensaios de campo. Os ensaios de
campo considerados no desenvolvimento do trabalho foram o Standard Penetration
Test (SPT), Cone Penetration Test (CPT) e Dilatometer Marchetti Test (DMT). Os
métodos semiempiricos implementados para cada ensaio sdo Aoki Velloso
(implementado para os ensaios SPT e CPT), Décourt & Quaresma e Teixeira
(implementados a partir do ensaio SPT), Bustamante & Gianeselli (implementado com
base em ensaios CPT) e Powell et al. (implementado a partir do ensaio DMT), além
da aplicacdo de formulacéo tedrica de previsao de capacidade de carga, baseando-
se na solucdo de Meyerhof (sendo esta implementada para os trés ensaios
considerados). Para a aplicacdo da formulacdo tedrica a partir dos resultados de
ensaios de campo mencionados, foram utlizadas correlagbes presentes em
bibliografia para a determinacdo de parametros de resisténcia dos solos. Como
resultado, obteve-se uma planilha automatizada que, a partir da entrada de resultados
de ensaios e alguns parametros relativos a solucéo adotada para a fundacao, fornece

a estimativa de capacidade de carga axial pelos métodos supracitados.

Palavras-chave: Estacas. Estimativa de capacidade de carga. Ensaios de campo.

Métodos semiempiricos. Métodos tedricos.



ABSTRACT

This project presents the development and implementation of automated
calculation routines to estimate the axial bearing capacity of pile foundations from the
results of in situ tests. The considered in situ tests at development of this project were
Standard Penetration Test (SPT), Cone Penetration Test (CPT) and Dilatometer
Marchetti Test (DMT). The semi empirical methods implemented for each test type
were Aoki Velloso (for tests SPT and CPT), Décourt & Quaresma and Teixeira
(implemented for SPT), Bustamante & Gianeselli (implemented for CPT) and Powell
et al. (implemented for DMT), besides the application of theoretical formulation of
bearing capacity prediction, based on the Meyerhof method (implemented for the three
tests). For the application of theoretical formulation from the in situ tests results,
correlations presented in the bibliography were used to determine the soil resistance
parameters. As a result, an automated program was obtained which, from the input of
test results and some pile parameters, provides the estimated axial bearing capacity
by the mentioned methods above.

Keywords: Piles (Civil Engineering); bearing capacity prediction; in situ tests; semi

empirical methods; theoretical methods.
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1 INTRODUCAO

Dentre as diversas atribuicbes do engenheiro, cita-se dimensionar as
estruturas que constroi, garantindo sua seguranca de acordo com critérios
estabelecidos por normas e manuais, experiéncia pratica e bibliografia reconhecida.
No passado, um dos grandes requisitos para a profissao estava ligado ao dominio e
capacidade de realiza¢do de calculos matematicos além da utilizacdo de métodos de

simplificac@o e aproximacgéo para tornar possivel a resolucéo dos problemas.

Relativo as estruturas de fundacfes, a Engenharia Geotécnica comumente
utiliza-se de métodos empiricos ou mesmo correlacdes que fazem uso de parametros
calibrados a partir de provas de carga ou ensaios de laboratério. Por serem de grande
variabilidade, torna-se fundamental entender o comportamento das estimativas de

capacidade de carga frente a utilizacdo desses valores.

11 JUSTIFICATIVA

No que se refere ao aprendizado académico dentro das disciplinas de
geotecnia, nota-se que as metodologias de previsdo de capacidade de carga de
estacas sdo pouco exploradas, de modo que séo feitas simplificacdes para facilitar e
permitir a abordagem em sala de aula. Além disso, os calculos realizados
manualmente nao possibilitam a alteracdo de parametros de entrada com rapidez

suficiente para permitir comparac8es dos resultados numéricos ou graficos.

7

Outro ponto que merece destaqgue € a investigacdo geotécnica,
principalmente no que se refere aos ensaios de campo. Ainda que citados dentro do
curso, com excecédo ao SPT, os estudos restringem-se aos objetivos, equipamentos e
procedimentos de execucdo, num ambito puramente tedrico. Os resultados desses
ensaios, sob o0 aspecto numeérico, Sdo pouco aproveitados em topicos subsequentes,

tais como a estimativa de capacidade de carga, previsao de recalques, etc.

Com o aumento da capacidade de processamento de dados por parte das
maquinas, cada vez mais viabiliza-se a automatizagéo de rotinas de célculos. Para
gue o profissional esteja bem inserido no mercado de trabalho, torna-se condi¢ao sine

gua non possuir sensibilidade e capacidade de analise critica quanto as respostas
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fornecidas pelas ferramentas. Cabe, dessa forma, ao engenheiro a funcéo de analisar
a validade das hipoteses adotadas e verificar a compatibilidade das saidas huméricas

com as esperadas para uma solugéo real de um projeto de engenharia.

1.2 OBJETIVO GERAL

Assim, o presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma
rotina de calculo automatizada no software Microsoft Excel, que permite a estimativa
de capacidade de carga axial de estacas, conforme os dados de entrada do usuario.
Esses dados, basicamente, referem-se ao tipo de estaca ou procedimento executivo,
geometria e resultados de ensaios in situ. Os resultados sdo apresentados nas formas
numerica e grafica, sob o molde de relatdrio, contendo os dados de entrada, previsao
de capacidade, coeficientes de seguranca e fatores de capacidade de carga dos
métodos utilizados.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Além disso, a ferramenta mostra-se passivel de uso dentro do ensino de
engenharia nas universidades, criando estimulos ao interesse pelos discentes na
area, atuando como método de verificacado dos exercicios propostos e principalmente
fomentando a visdo critica sobre as saidas do programa. A interacédo propiciada pela
alta capacidade de processamento de dados, alteracdo de parametros de entrada e
geracdo de respostas gréaficas, permite ao usuario entender e desenvolver o senso
critico quanto ao comportamento geotécnico dos métodos frente aos tipos de solos,

tipos de estacas e consideracfes assumidas nos calculos realizados.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho possui a seguinte estrutura de capitulos, a saber:
Capitulo 1 — INTRODUGCAO: inicia-se com a descricéo fisica do problema,
apresentacao da proposta de trabalho, motivos que justificam sua realizagdo, assim

como 0s objetivos requeridos as rotinas, nesse caso, a planilha de célculo.



21

Capitulo 2 — MECANICA DOS SOLOS: apresentam-se conceitos e definicbes
abordadas em etapas posteriores, tais como caracterizacdo, parametros e indices
referentes a solos coesivos ou granulares e como funcionam 0s mecanismos de
resisténcia para ambos os tipos de solos.

Capitulo 3 — INVESTIGACAO GEOTECNICA: disserta-se a respeito dos trés
(3) ensaios de campo nos quais utilizam-se dos resultados para estimar-se a
capacidade de carga axial de estacas através da planilha de calculo. Apresentam-se
0s equipamentos, procedimentos de execucao, resultados obtidos e, por ultimo, as
expressdes que correlacionam resultados de campo com parametros de
caracterizacao e resisténcia dos solos. Os ensaios sdo: Standard Penetration Test
(SPT), Cone Penetration Test (CPT) e Dilatometer Marchetti Test (DMT).

Capitulo 4 — GEOTECNIA DE FUNDACOES: inicia-se com a classificacéo e
descricdo dos tipos de estacas/métodos executivos contemplados pelo trabalho. A
secdo ainda apresenta informacdes relevantes a escolha e definicdo das estacas no
que tange ao projeto de fundacdes. As estacas sao: Escavada com lama bentonitica,
Escavada em geral, Franki, Hélice continua, Metdlica, Pré-fabricada em concreto,
Raiz e Strauss.

Capitulo 5 — CAPACIDADE DE CARGA AXIAL: apresentam-se as
metodologias a serem implementadas na planilha de célculo. Os métodos séao
apresentados nas formulacdes originais, contendo equacdes, graficos e tabelas
referentes aos fatores de capacidade de carga. Dividem-se de acordo com o tipo de
ensaio nos quais sédo baseados, conforme capitulo 3.

Capitulo 6 — MATERIAIS E METODOS: descrevem-se os procedimentos de
calculo assim como as consideracfes realizadas para permitir funcionalidade a
planilha. Alguns métodos, originalmente, ndo contemplam todos os tipos de estacas
ou procedimento executivo, ou ainda, fazem classificacdes generalistas de tipos de
solos. Para cada método utilizado, sdo apresentados os parametros implementados,
descrevendo as adaptagOes e valores assumidos.

Capitulo 7 — APRESENTACAO DOS RESULTADOS: a partir dos resultados
de (3) ensaios de campo, utiliza-se a planilha para gerar os resultados referentes a
capacidade de carga. Comenta-se brevemente a respeito das saidas, enfatizando ou
supondo explicacdes relativas ao comportamento da previsdo. Os ensaios nao sao,

necessariamente, de uma mesma localidade, sendo apenas representativos,
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validando a utilizacao da planilha e ndo objetivando-se, portanto, de afirmacdes sobre
o qual fornece resultados mais acurados.

Capitulo 8 — CONSIDERACOES FINAIS: compila-se as conclusées a respeito
da realizacdo do trabalho, atividade de pesquisa, bem como o produto final obtido. Por
se tratar de um trabalho novo, expde-se as dificuldades encontradas, apontando
sugestbes para trabalhos futuros, principalmente aos que possam vir a melhorar a

funcionalidade da planilha de célculo.
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2 MECANICA DOS SOLOS

O fato em torno de que todas as estruturas se assentam sobre o solo, faz com
gue esse tenha papel fundamental na vida académica e profissional do Engenheiro
Civil. Sendo assim, torna-se imprescindivel o estudo e conhecimento critico a respeito

de suas caracteristicas, comportamento, desempenho e limitacdes.

2.1 CARACTERIZACAO

Segundo Das (2007), para fins de engenharia, o solo é definido como o
agregado ndo-cimentado de grdos minerais e matéria organica decomposta
(particulas solidas), com liquido e ar entre as particulas sélidas. Dessa forma, 0s
modelos idealizados a respeito de solos comumente utilizam-se de um sistema

trifdsico, composto por solo-agua-ar conforme FIGURA 1.

FIGURA 1 — SOLO: (A) ESTADO NATURAL; (B) SEPARADO EM FASES
(b)

N/ A N /E\
1 Va Ar 1Pa |
N W |
vy P A
Vi Liquido Pw
< ¢ ¥ ) & X P
Yy 3 \ \
! - |
\l' ) . |
\ V. Sélidos | Ps
- s
y _‘ Y |
75 ST Vo f.i", - \l/ -
Volumes Pesos

FONTE: Pinto (2006).

Todos os solos originam-se da decomposi¢cdo das rochas que constituiam
inicialmente a crosta terrestre. A decomposicdo é decorrente de agentes fisicos e
quimicos. Variacdes de temperatura, gelo e degelo, presenca de fauna e flora e
reacOes quimicas sdo exemplos de processos que degradam rochas em particulas.
(Pinto, 2006, p. 14).

Muitas das propriedades fisicas do solo sdo dependentes do tamanho, forma

e composicao quimica dos grédos. Nesse ponto, destacam-se as classificacdes de
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tipos de solo segundo a granulometria, sendo que os limites estabelecidos pela ABNT

podem ser verificados na TABELA 1.

TABELA 1 — FRAGOES DO SOLO SEGUNDO A ABNT

Fracao Limites definidos pela ABNT
Matacéo de25cmalm
Pedra de7,6cma25cm
Pedregulho de 4,8 mma 7,6 cm
Areia grossa de 2 mm a 4,8 mm
Areia média de 0,42 mm a2 mm
Areia fina de 0,05 mm a 0,42 mm
Silte de 0,005 mm a 0,05 mm
Argila inferior a 0,005 mm

FONTE: Pinto (20086).

Adiante, no decorrer do trabalho, a diferenciagéo do solo em funcéo de suas
caracteristicas granulométricas conduzira a situacdes opostas no modelo de calculo
utilizado nos métodos tedricos, de forma a desprezar ou ndo caracteristicas como
atrito interno e coesao das particulas, ou ainda, considerar apenas angulo de atrito

para areias ou resisténcia ndo drenada para argilas.

2.2 PARAMETROS DO SOLO

Neste item, apresentam-se algumas caracteristicas que sdo quantificadas
através de parametros, sendo que em alguns casos pode-se diferenciar o estado em

funcdo do seu comportamento fisico e quimico.

2.2.1 Indices fisicos

Conforme Pinto (2006), as quantidades relativas existentes dentro do modelo
trifdsico, anteriormente citado, sdo responsaveis pelo comportamento do solo. Para
identificar o estado do solo, empregam-se indices fisicos que correlacionam 0s pesos
e volumes das trés fases. Entre eles, citam-se alguns mais importantes relativos ao

estudo de geotecnia de fundacgoes:
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a) Teor de umidade (w):

Expressa a relacdo entre o peso da agua e o peso de solidos. Pode ser obtido
diretamente por ensaios laboratoriais (método da estufa) ou ensaios in situ (método
Speedy). Nao possui utilizagdo direta na estimativa de capacidade de carga de
fundacdes, mas influenciam no estado do solo, alterando, por exemplo, caracteristicas

de resisténcia, sensibilidade de argilas e falsa coeséo para areias.

b) Iindice de vazios (e):

Relacdo entre o volume de vazios e o volume de particulas solidas. E
calculado a partir de outros indices e influencia diretamente o adensamento do solo,
como no caso de recalqgues em fundacdes. Costuma se situar entre 0,5 e 1,5 e em
algumas argilas organicas podem apresentar valores superiores a 3,0. E calculado
através da EQUACAO (1):

e= -1 (1)

em que y, é o peso especifico dos graos e y,; é o0 peso especifico aparente seco.

c) Peso especifico natural (y,,):

Relacéo entre o peso total do solo e seu volume total. Comumente chamado
apenas de “peso especifico”, é utilizado diretamente na estimativa de carga axial de
fundacdes através de meétodos analiticos, além de métodos empiricos que utilizam
dados de tensfes totais ou efetivas ao longo da profundidade. No caso da néo
existéncia de ensaios, € usualmente estimado em 20 kN/m3. Em casos especiais,

pode atingir valores superiores a 21 kKN/ms3 e inferiores a 17 kN/m3.

d) Peso especifico aparente submerso (ygyp):

E o peso especifico do solo quando submerso, utilizado para célculo de

tenses efetivas. E igual ao peso especifico natural menos o peso especifico da agua,
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ficando na ordem de 10 kN/m3. Em diversas situacdes necessita-se avaliar a presenca
da agua e como essa atua sobre as estruturas, inclusive no que diz respeito as

pressdes neutras, chamada de poropressao.

2.2.2 Parametros de resisténcia

Segundo Pinto (2007), em solos, a analise do estado de tensdes que provoca
a ruptura esta relacionada ao estudo da resisténcia ao cisalhamento, e os critérios que
apresentam melhor representatividade com o comportamento de solos séo os critérios
de Mohr e Coulomb. Estes critérios basicamente indicam que a ruptura esta
condicionada a um estado de tensdes superior aquele definido por uma envoltéria que
é definida a partir de parametros relativos ao material, no caso em estudo, o solo.
Segundo Das (2006), a envoltdria do critério de Mohr-Coulomb é definida por uma reta

cuja formulacdo pode ser observada na EQUACAO (2):

T=c+o0 " tan¢ (2)

em que t € a resisténcia ao cisalhamento, ¢ representa a parcela relativa a coesao, o
esté relacionado a tensédo normal no plano de ruptura e ¢ € o angulo de atrito interno.
A expresséo citada pode ser interpretada tanto em termos de tensdes totais, como em

termos de tensodes efetivas.

a) Angulo de atrito (¢):

Ainda segundo Pinto (2007), parcela de resisténcia relativa ao atrito entre
particulas pode ser verificada a partir da analogia com o deslizamento de um corpo
sobre uma superficie plana, a qual leva em conta, para a determinagédo de uma forca
horizontal para deslizar um corpo sobre uma superficie plana, a forca normal ao plano
transmitida pelo corpo, e um fator de atrito. Este fator de atrito, o autor indica que pode
ser expresso como a tangente de um angulo, chamado de angulo de atrito.

O angulo de atrito, portanto, esta relacionado a resisténcia, por atrito, que as
particulas do solo apresentam contra o deslizamento entre si.

Em solos arenosos, geralmente angulo de atrito apresenta valores muito

superiores se comparados com o angulo de atrito encontrado em argilas, enquanto
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que, por outro lado, de acordo com Pinto (2007), solos arenosos, quando saturados
Ou secos, ndo apresentam coesao. Por este motivo, quando da andlise da resisténcia
de solos arenosos, leva-se em consideracdo apenas a resisténcia obtida a partir do
angulo de atrito.

Como indicado por Das (2006), quando testadas amostras de areias
compactas e argilas sobreadensadas, ocorre a evolugédo da resisténcia do solo até
uma resisténcia maxima, chamada resisténcia de pico. Apds a ruptura do solo e
ultrapassada essa resisténcia maxima, a resisténcia volta a se estabilizar em um
patamar chamado de resisténcia ultima, ou residual, a qual tende a se aproximar do
mesmo valor observado para o material em estado fofo ou normalmente adensado.

Sendo assim, para 0 caso de areias compactas, pode-se encontrar um angulo
de atrito maximo, ou de pico e também o angulo de atrito residual, o qual estaria ligado
a resisténcia do solo quando submetido a grandes deformacgdes, enquanto o primeiro

estaria ligado a resisténcia correspondente ao inicio dos deslocamentos.

b) Resisténcia ndo drenada de argilas (S,,):

No caso do estudo de solos argilosos, devido a dificuldade da dissipacéo das
poropressdes, normalmente se faz uma analise no estado saturado.

Segundo Das (2006), para o caso de solos argilosos saturados, € comum
considerar-se a condi¢do de ¢ = 0, sendo a envoltoria de ruptura definida por uma
reta horizontal, apenas com a parcela relativa a coesao do solo.

A resisténcia ndo drenada de solos argilosos, portanto, € uma propriedade de
solos coesivos submetidos a carregamentos ndo drenados, quando o solo se encontra
em estado saturado. Tal situacdo é considerada em projetos diversos devido ao fato
de ser uma situacgao critica para o solo em estudo.

Segundo Pinto (2007) a magnitude de S, esta diretamente relacionada a
tensdo confinante efetiva inicial na massa de solo. Ndo havendo variagdo na
resisténcia com o aumento da tenséo vertical, como no caso de situagbes onde ha

tempo para o adensamento.

2.2.3 Estado das argilas — consisténcia
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A consisténcia das argilas pode ser entendida como a propriedade de
manuseio que estas possuem, diferentemente de areias que se desmancham
facilmente sob mesma acdo. A consisténcia das argilas pode ser quantificada, por
exemplo, através de ensaio de compresséao simples. Os limites sdo apresentados na
TABELA 2.

TABELA 2 — CONSISTENCIA DAS ARGILAS

Consisténcia Resisténcia (kPa)
muito mole <25
mole 25a50
média 50 a 100
rija 100 a 200
muito rija 200 a 400
dura > 400

FONTE: Pinto (2006).

A consisténcia das argilas também ¢é usualmente estimada durante a
realizacdo do ensaio de SPT, que sera abordado posteriormente. Por serem solos
pouco permeaveis, muitas vezes, o comportamento das argilas deve ser avaliado
segundo a condi¢cdo ndo drenada, na qual ndo ocorre dissipacdo de poropressao.
Para a determinacédo da resisténcia ndo drenada do solo (S,), pode-se empregar dois

procedimentos: ensaios de laboratério, correlagdes a partir de ensaios de campo.

2.2.4 Estado das areias — compacidade

A compacidade relativa (D,) das areias é definida por uma relacao entre os
indices de vazios no estado mais fofo possivel, no estado mais denso possivel e no

estado real da areia considerada. A correlagéo é dada pela EQUACAO (3):

€max — €
Dr:L (3)

€max — €min

em que e,,;, € 0 indice de vazios de areio no estado mais fofo possivel; e,,;, € 0 indice
de vazios de areia no estado mais denso possivel e e representa o indice de vazios

da areia no estado natural.
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Segundo Tschebotarioff (1978), a compacidade relativa das areais indica a
capacidade que o solo tem de sofrer um aumento posterior na sua densidade,
resultante da acao de cargas, choques, vibragdes e outras influéncias externas, tendo
assim consequéncias praticas diretas. Terzaghi (apud Pinto, 2006) prop6s a seguinte

terminologia apresentada na TABELA 3.

TABELA 3 — COMPACIDADE DAS AREAIS

Classificacao Compacidade relativa (D,.)
Areia fofa abaixo de 0,33
Areia de compacidade média entre 0,33 e 0,66
Areia compactada acima de 0,66

FONTE: Terzaghi (apud Pinto, 2006).

Como as areias sao bastante permeaveis, nos carregamentos a que elas
ficam submetidas em obras de engenharia, ha tempo suficiente para que as pressdes
neutras devidas ao carregamento se dissipem. Neste caso, a resisténcia das areias &
definida através de tensdes efetivas. As formulacdes tedricas a serem apresentadas
geralmente dividem-se em solos coesivos e solos granulares. No caso desse
segundo, ditos areias, obtém-se o angulo de atrito (¢) através de correlacbes com a

compacidade relativa.
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3 INVESTIGACAO GEOTECNICA

A investigagdo geotécnica, fase de um projeto geotécnico relativa ao
reconhecimento das caracteristicas e propriedades do solo e/ou rocha em que serédo
assentes as estruturas, constitui-se etapa de imprescindivel existéncia e qualidade.
Segundo Caputo (1988), os custos de um programa de investigacao geotécnica séo
despreziveis se comparados aos custos de execucdo de estruturas civis.

A investigacdo do subsolo consiste no passo inicial para a determinacéo de
solucbes em projetos geotécnicos, e por isso deve ser planejada através da
elaboracdo de programa de investigacdo. Conforme exposto por Das (2007), o
programa de investigagdo geotécnica deve ser definido levando-se em consideracéo
a importancia e tamanho da superestrutura a ser construida, além de propriedades e
caracteristicas do subsolo, dados disponiveis em mapas geoldgicos, publicacdes
técnicas regionais e relatorios de exploracdo anteriores.

Ainda em Caputo (1988), nota-se a importancia da indicagédo no programa de
investigacdo, da metodologia aplicada nas investigacdes, além das suas quantidades
e localizacdes. A investigacdo geotécnica deve permitir a determinacdo, com grau de
precisdo possivel e aceitavel, dos materiais constituintes do subsolo em analise,
contendo as profundidades e extensdes de cada camada, podendo-se tracar perfis de
estratigrafia para determinacao das condi¢des do subsolo.

A investigacao de subsolo deve ser realizada através de ensaios de campo e
de ensaios laboratoriais, dentre 0os ensaios de laboratério pode-se optar por realizar
ensaios em amostras de solo amolgadas ou em amostras de solo indeformadas,
modificando-se 0 método de obtencao da amostra em campo. J& quanto aos ensaios
de campo, Quaresma (2009) mostra que existem varias metodologias, com destaque
para 0s ensaios a percussao, penetracdo, dilatométricos e pressiométricos. Ha ainda
ensaios geofisicos, indicados para investigacdes de maior porte e que necessitem

investigagdo mais abrangente do subsolo.
3.1 STANDARD PENETRATION TEST (SPT)
O meétodo de sondagem de simples reconhecimento a percussado — SPT,

normatizado no Brasil pela ABNT NBR 6484 (2001), € um dos métodos de campo de

investigacdo de solos mais antigos e mais difundidos em todo o mundo. No Brasil,
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esse ensaio € muito utilizado para projetos de fundacdes de edificacbes comuns,
devido ao seu baixo custo e facilidade de operacéao.

A ABNT NBR 6484 (2001) descreve o procedimento e equipamentos
utilizados no processo. Trata-se de processo de perfuracdo e cravagao dinamica de
um amostrador padrdo a cada metro, permitindo-se a retirada de amostras de solos
para determinacéo de caracteristicas tatil visuais e possibilitar ensaios de laboratério,
além de permitir a determinacéo de um indice relativo a resisténcia a penetragdo no

solo e do nivel do lencol freatico.

3.1.1 Equipamentos

Schnaid; Odebrecht (2012), dividem os equipamentos de uma sondagem SPT
em seis partes, a saber: amostrador; hastes; martelo; torre de sondagem; cabeca de
bater e conjunto de perfuracao.

O amostrador é o equipamento responsavel por recolher as amostras
representativas de solo que s&o retiradas a cada metro no ensaio. E constituido de
cabeca, corpo e sapata. A cabeca do amostrador possui um orificio de drenagem e
uma valvula de esfera para permitir a saida da agua presente no solo do conjunto,
sem prejudicar a retencdo da amostra no interior das hastes. O corpo do amostrador,
constituido de um tubo bipartido, é onde ficam armazenadas as amostras durante a
cravacdo. O tubo bipartido permite a inspecdao tatil visual das amostras, que devem
ser retiradas do amostrador e enviadas a laboratério para as classificacdes
granulométrica, de cor, origem e presenca de matéria organica.

As hastes sao tubos com roscas nas pontas, que podem ser ligados entre si
por luvas. S&o usadas para aumentar o alcance da profundidade do ensaio,
transferindo a carga da percusséo até a ponta em contato com o solo.

O martelo, elemento de agco macico ou vazado, com massa de 65 kg
padronizada pela ABNT NBR 6484 (2001), é o responsavel pela aplicagdo do golpe
sobre a composicéo, por meio de sua queda de uma altura de 0,75 m. Ainda segundo
Schnaid; Odebrecht (2012), existem atualmente vérias configuracdes de martelos,
dentre os quais ha sistemas de martelo convencionais, icados por roldanas manuais,
gue podem ter ou ndo controle de altura e acionamento por gatilhos, assim como ha

sistemas mais modernos, com icamento e acionamento de queda automaticos.
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Ainda de acordo com Schnaid; Odebrecht (2012), a torre de sondagem ¢é a
estrutura que € montada para a execucdo do ensaio, instalacdo das roldanas e
suspensao do martelo.

A cabeca de bater consiste basicamente de elemento metélico macico,
responsavel por transferir a energia do golpe do martelo para a haste.

O sistema de perfuracdo refere-se aos equipamentos usados na abertura do

furo de sondagem. Sejam eles trados manuais e trépano de lavagem.

3.1.2 Procedimentos

Segundo a c, o procedimento do ensaio inicia-se com determinagdo das
quantidades e a locagcdo dos furos. Tais informacdes devem estar contidas no
programa de investigacao geotécnica.

Em seguida inicia-se com os processos de perfuracdo, primeiramente através
de escavacgdo manual com trado concha ou cavadeira até a profundidade de 1 m, com
coleta de amostra representativa para identificacao tatil visual. Apds isso, se realiza
a instalacao do primeiro segmento do tubo de revestimento do furo.

A partir de entdo, segue-se intercalando etapas de percussdo e amostragem
com etapas de perfuracdo a cada metro de profundidade. As etapas de perfuracao
subsequentes devem ser realizadas com trado helicoidal até o nivel d’agua ou com
trépano de lavagem e circulacdo de agua, nos casos em que se fizer necessario.

A norma ainda indica que as etapas de percussao consistem de, apés a
escavacao, realizar a locacdo da composicao de cravacdo (composta por amostrador,
hastes e cabeca de bater) no fundo do furo, e entdo aplicar sucessivos golpes através
da queda livre do martelo de uma altura de 75 cm, até a cravacdo de 45 cm da
composicao no solo. Deve-se anotar o nUmero de golpes necessarios para a cravacao
de cada 15 cm, sendo o Nspt 0 valor correspondente a soma do numero de golpes
necessarios a cravacgao dos ultimos 30 cm.

A amostragem é realizada com a coleta das amostras representativas de
dentro do tubo bipartido do amostrador, devendo, como ja citado anteriormente, serem
submetidas a analises tatil visuais e ensaios de laboratdrio para correta caracterizacao
do solo.

Apoés cada etapa de cravagcdo e amostragem, realiza-se a perfuragéao até a

cota relativa ao inicio do préximo metro de profundidade, onde deve-se realizar nova
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etapa de cravacdo e amostragem. A FIGURA 2 busca exemplificar o processo de

realizacdo do ensaio, bem como os equipamentos utilizados na sua execucao.

FIGURA 2 — SONDAGEM A PERCUSSAO: A) ESCAVAGAO; B) PERCUSSAO

roldana

tripé
— >

revestimento
—— >

= } trecho instavel

«—amostrador

FONTE: Velloso; Lopes (2010).

O ensaio deve prosseguir até que se atinja camada impenetravel a percussao.
Atendendo a critérios da norma ABNT NBR 6484 (2001), tem-se que o impenetravel
€ determinado quando, em 3 m sucessivos a penetracdo dos 15 cm iniciais do
amostrador necessitar 30 golpes ou mais, ou em 4 m sucessivos forem necessarios
50 golpes para a penetracédo dos 30 primeiros centimetros do amostrador, ou ainda,
gquando em 5 m sucessivos se obtiver 50 golpes para penetracdo dos 45 cm do

amostrador.
3.1.3 Resultados
Conforme indicado pela ABNT NBR 6484 (2001), os resultados obtidos em

sondagens SPT sdo expressos atraves de relatérios. Sao eles: o relatério de campo,

que deve conter um numero maior de informacgdes, elencando todo o processo
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executado no ensaio; e um relatorio definitivo, contendo os resultados obtidos como
leituras do ensaio, tais como Nspr a cada metro, profundidade de cada camada de
solo e identificagdo do material encontrado em cada camada, de acordo com
granulometria, estado de compacidade/consisténcia e cor.

A classificacdo quanto ao estado de consisténcia ou compacidade pode ser
realizada ja a partir da contagem do Nspt, sendo que a ABNT NBR 6484 (2001) traz
em tabela anexo recomendacgfes quanto a essa classificagdo, a qual pode ser
observada no QUADRO 1.

QUADRO 1 — CLASSIFICACAO DOS SOLOS COM BASE NO Nspr

Solo indice de resisténciaa Designago
penetracdo - N
<4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
Areias e siltes arenosos 9al8 Medianamente compacta(o)
19a40 Compacta(o)
> 40 Muito compacta(o)
<2 Muito mole
3ab Mole
Argilas e siltes argilosos 6al0 Média(o)
11a19 Rija(o)
>19 Dura(o)

D As expressdes empregadas para a classificacdo da compacidade das areias (fofa, compacta,
etc.), referem-se a deformabilidade e resisténcia destes solos, sob o ponto de vista de fundacdes, e
ndo devem ser confundidos com as mesmas denomina¢fes empregadas para a designacéo da
compacidade relativa das areias ou para a situagéo perante o indice de vazios criticos, definidos
em Mecénica dos Solos.

FONTE: ABNT NBR 6484 (2001).

Com relacao ao relatério definitivo, este deve conter representacao grafica em
planilha dos valores de Nspt a cada metro, associada aos seus valores numeéricos,
separagao das camadas de diferentes materiais, indicagéo do nivel d’agua observado
e do nivel da camada impenetravel. Na FIGURA 3 apresenta-se um exemplo de
relatério de SPT.
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FIGURA 3 — RELATORIO DE SONDAGEM SPT
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1

FONTE: SONDAGEL Sondagens e Servicos Ltda (2014).

E importante ressaltar, com relacdo ao SPT, que se trata de um ensaio de
dificil controle e repetibilidade de procedimento, com parametros que muitas vezes
dependem altamente dos operadores e das condi¢cdes do equipamento, havendo
variacbes em resultados esperados iguais, mesmo com operadores qualificados,

sendo, portanto, um ensaio de dificil repetibilidade.
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Existem ainda na literatura, métodos de abordagem no tratamento dos
resultados do ensaio que buscam considerar a quantificacdo da energia aplicada
sobre o sistema de cravacédo e conduzida ao solo, para realizar corre¢cdes nos valores
obtidos, considerando eficiéncia de transferéncia de energia, treinamento de
operadores, condicbes de realizacdo do ensaio e estado de conservacdo dos

eguipamentos.

3.1.4 Parametros de resisténcia

A seguir sdo elencadas algumas correlacdes entre os resultados de um ensaio

SPT e parametros de resisténcia de solos coesivos ou granulares.
a) Resistencia ndo drenada de argilas saturadas:

Quaresma (2009) cita a colaboracéo de Décourt (1989) para resisténcia nao
drenada de argilas saturadas (S,), obtida com base em resultados de ensaios
laboratoriais triaxiais rapidos e sondagens. Pode-se estimar a resisténcia ndo drenada
(S,), em kN/mz, através da EQUACAO (4):

S, = 12,5 * Ngpy (4)
b) Angulo de atrito de solos granulares:
Segundo Schnaid; Odebrecht (2012), é frequente a utilizacdo de correlacbes

entre o Ngpr € a compacidade ou densidade relativa (D,.) em solos granulares, assim
como a desenvolvida por Skempton (1986), dada pela EQUACAO (5):

Nspr 2

D. = ( > (5)

T . /;
0,28-0',0 + 27

em que ¢’,, representa a tensdo efetiva vertical no solo a profundidade considerada,
expressa em em kN/m2,
E citado ainda que é pratica comum utilizar-se de correlacbes entre a

compacidade relativa (D,) e o angulo de atrito interno do solo (¢) para se chegar ao
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valor deste, como na formulacdo proposta por De Mello (1971), dada pela
EQUACAO (6):

(1,49 — D,) -tan¢ = 0,712 (6)

Schnaid; Odebrecht (2012) apresentam também a proposta de Teixeira (1996)
para a converséao direta do Ngpr em um valor de angulo de atrito interno, dada pela
EQUACAO (7):

d) = 150 + 1/ 24 " NSPT (7)
3.2 CONE PENETRATION TEST (CPT)

O ensaio de cone, ou método de sondagem por penetracao estatica, segundo
Schnaid; Odebrecht (2012), apresenta difusdo comercial em territorio brasileiro
relativamente recente, a partir do final da década de 90, e vem ganhando espa¢o como
uma das principais solucdes para investigacao geotécnica de campo no pais.

Devido a capacidade de obtencdo de dados de forma independente do
operador, a grande quantidade e qualidade de dados obtidos de maneira quase que
continua ao longo da profundidade e a uma maior similaridade desses dados com
parametros de resisténcia do solo, essa técnica vem se tornando cada vez mais
utilizada como opc¢éao para a sondagem de subsolos para a constru¢ao de estruturas
de fundacgéo, principalmente aquelas que exigem um conhecimento mais profundo das
condi¢des do solo no terreno.

No Brasil, os equipamentos e procedimentos relativos ao ensaio de
penetracdo de cone sdao normatizados pela ABNT NBR 12069 (1991). “O ensaio
consiste basicamente na cravacao a velocidade lenta e constante (dita "estatica” ou
"quase-estatica”) de uma haste com ponta conica, medindo-se a resisténcia
encontrada na ponta e a resisténcia por atrito lateral” (Velloso; Lopes, 2010), podendo-
se ainda medir a poropressédo desenvolvida na ponta do cone durante a cravacédo, no

caso de ensaios de piezocone (CPTu).
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No ensaio CPT, ndo séo retiradas amostras dos solos atravessados, por iSso
€ recomendado que sejam realizados também no local, ensaios de sondagem a

percussao (SPT) para amostragem do material de em estudo.

3.2.1 Equipamentos

A norma ABNT NBR 12069 (1991) padroniza 0s equipamentos a serem
utilizados no ensaio. Os principais equipamentos sao: cone, luva de atrito, tubos
externos, hastes internas, sistema de medicdo dos esforcos, equipamento de
cravacao e sistema de reacéao.

O cone padrédo da norma deve apresentar angulo na ponta de 60° e area em
projecao horizontal de 10 cm?2. Schnaid; Odebrecht (2012), no entanto, citam a
existéncia de cones de 2 cm? a 40 cm? de area de secao transversal, com utilizacdo
indicada conforme a robustez dos equipamentos ou outras condi¢cdes especiais de
ensaio.

A luva de atrito, equipamento responsavel pela absorcdo e medicdo da
resisténcia desenvolvida entre o solo e o equipamento por atrito lateral, deve
apresentar o mesmo diametro da base do cone e area de superficie de 150 cmz2, além
de preservar valor de rugosidade, para padronizacdo dos resultados.

Os tubos externos e as hastes internas formam o conjunto de equipamentos
responsaveis por proporcionar alcance em profundidade ao ensaio.

O sistema de medicdo de esforcos e transmissdo de dados pode se dar de
maneira mecanica ou elétrica, sendo esta a mais comum atualmente, e podendo
ocorrer de forma analdgica ou digital, sendo possivel a aquisicao de resultados por
meio de sistemas com cabos elétricos, com transmissdo via wireless, com
armazenamento dos dados internamente na ponteira em cartdes de memodria e
sistemas com funcionamento hibrido, que armazenam dados internamente em cartdes
de memoéria ao mesmo tempo que o0s transmite via wireless para a superficie (Schnaid,;
Odebrecht, 2012). A FIGURA 4 mostra uma ponteira com cone e luva de atrito, além

do sistema elétrico embutido.
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FIGURA 4 — PONTEIRA UTILIZADA EM ENSAIO CPT

FONTE: Geomil Equipament (2018).

O equipamento de cravacdo consiste de sistema mecéanico ou hidraulico
capaz de fornecer esforcos necessarios ao avanco continuo e em velocidade
constante, de aproximadamente 2 cm/s, do sistema formado por hastes, tubos e
ponteira.

Ja o sistema de reacao pode ser constituido de hélices de ancoragem fixadas
no solo ou até mesmo o0 peso proprio do equipamento ou veiculo que transporta o
equipamento, no caso de sistemas autopropelidos, de acordo com Schnaid,;
Odebrecht (2012). E importante garantir que o sistema de reacdo garanta a
estabilidade do conjunto, devendo a capacidade de reacéo do sistema ser escolhida

de acordo com a previsdo da profundidade do ensaio e o tipo de solo do local.

3.2.2 Procedimentos

Segundo a ABNT NBR 12069 (1991), deve-se iniciar 0 ensaio com 0
posicionamento do equipamento de cravacédo a fim de garantir a verticalidade da
aplicacao dos esforgos e, por consequéncia da cravacao do cone e das hastes. Ainda,
orienta a realizacéo de ajustes necessarios a leitura zero ou inicial antes do inicio da
penetracéo.

A velocidade de cravacédo de 2 cm/s deve ser garantida por sistema mecanico
ou hidraulico de cravacédo. Segundo a norma, deve-se realizar o registro de valores
de interesse, no minimo a cada 20 cm de avanco da ponteira. Schnaid; Odebrecht
(2012) indicam que é pratica corrente atualmente o registro de resultados a cada
intervalo de entre 2 cm a 5 cm, resultando em uma representacdo mais continua do

subsolo.
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Deve-se também, apos a retirada da ponteira no fim do ensaio, verificar o
ajuste inicial e, no caso de verificacdo ndo satisfatéria, realizar a substituicdo do
sistema de medicdo e executar novo ensaio. Outra recomendagédo presente na ABNT
NBR 12069 (1991) é a de respeitar um afastamento de cinco vezes o diametro do furo
e no minimo 2 m, de furos de prospeccao pré-existentes.

Ha ainda recomendacfes quanto a prevencao contra flexdo acima da
superficie, desvio e desgaste a ponteira e atrito entre as hastes, sempre no sentido
de se evitar leituras incorretas, e erros em resultados, que venham a prejudicar a real
identificacdo das caracteristicas do subsolo.

O procedimento para a realizacdo do ensaio de piezocone, apesar de néo
estar contemplado pela norma brasileira, € 0 mesmo descrito acima, considerando-se
apenas alguns cuidados a serem tomados com 0s elementos responsaveis por
realizar a determinacdo das poropressbes desenvolvidas durante o ensaio, como
descrito em Schnaid; Odebrecht (2012).

3.2.3 Resultados

Os resultados de um ensaio de cone sao relativos as leituras que podem ser
realizados na ponteira. Podem-se obter como leituras, valores relativos a resisténcia
de ponta (q.); valores de resisténcia por atrito lateral (f;); e, no caso de ensaios de
piezocone, valores relativos as poropressdes (u,). E comum a elaboracéo de graficos,
como forma de simplificar a visualizacdo dos dados, pela grande quantidade de
leituras — geralmente a cada 2 cm de profundidade.

De acordo com Schnaid; Odebrecht (2012), a partir dos gréaficos € possivel
identificar o tipo de solo devido a comportamentos caracteristicos de areias e argilas
com relacdo aos parametros medidos e a interacao entre eles, especialmente quanto
a dissipacao de excesso de poropressdes e 0 desenvolvimento de atrito lateral. A
FIGURA 5 apresenta um exemplo de caracterizagdo do perfil estratigrafico por meio

de resultados de um ensaio CPTu.
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FIGURA 5 — RESULTADO DE UM ENSAIO CPTu
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FONTE: Velloso; Lopes (2010).

Observa-se 0 comportamento caracteristico de areias em relacdo a
dissipacdo de excessos de poropressdo, processo que ocorre quase que
instantaneamente em solos granulares, levando ao valor medido de poropressao
nesse tipo de solo ser praticamente igual ao previsto para as pressfes hidrostaticas
na profundidade correspondente, enquanto que solos argilosos apresentam
dissipacdo de excessos de poropressao mais lentos, levando a leituras de maiores
pressdes no piezocone. Além disso, pode-se citar a elevada resisténcia de ponta
gerada na penetracdo de areias, principalmente quando comparada com o atrito

lateral medido, podendo-se perceber que geralmente em solos argilosos, a relacao

fs/qC € mais elevada, se comparada com solos com comportamento caracteristico de
areias.

Schnaid; Odebrecht (2012) indicam a necessidade da realizacdo de correcéo
das leituras de resisténcia de ponta (q.), considerando a influéncia do efeito de
poropressdes atuando em areas desiguais do cone. Para a realizacdo dessa correcao,

€ necessario conhecer as pressdes neutras medidas através do piezocone,
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posicionando-se o elemento filtrante na posi¢cdo da luva (u,), chegando-se assim no
valor de resisténcia de ponta corrigido (q;).

Ainda em Schnaid; Odebrecht (2012), sao feitas consideracdes a respeito da
importancia da saturacdo dos elementos filtrantes na realizacdo de ensaios de
piezocone e os efeitos do posicionamento desses elementos no cone. Cita-se também
alguns métodos desenvolvidos por outros autores para a classificacdo de solos por
meio da determinacdo de parametros e indices baseados nos resultados obtidos pelo
ensaio e utilizacdo de abacos e graficos. Um desses métodos (Robertson et al. 1986).
sera abordado mais adiante, durante as consideracdes do desenvolvimento do
trabalho, exemplificando a praticidade gerada na classificagdo do comportamento do
solo apenas com os resultados do ensaio.

3.2.4 Parametros de resisténcia

Antes de apresentar as correlacdes de resultados do ensaio de penetracao
de cone e piezocone (CPT e CPTu) com parametros de resisténcia, € interessante
abordar alguns tratamentos nos resultados encontrados, como a correcdo da
resisténcia de ponta mobilizada no ensaio e a obtencéo de parametros intermediarios
tais como o parametro Ry.

A correcdo da resisténcia de ponta, conforme apontado por Schnaid,;
Odebrecht (2012), vem da necessidade de se considerar a influéncia do efeito de
poropressdes atuando em areas desiguais da geometria do cone. Para o célculo da
resisténcia real mobilizada no ensaio (g,) utiliza-se a EQUACAO (8), presente nos
trabalhos de Campanella et al. (1982; apud Schnaid; Odebrecht, 2012) e Jamiolkowski
et al. (1985; apud Schnaid; Odebrecht, 2012).

Qt:qc+(1_A_N>'u2 (8)

em que Ay € a area da secao transversal da luva de atrito logo acima da base do
cone; A; é a area da secéo transversal da luva de atrito na base do cone, obtidas
normalmente em etapas de calibracdo e ensaios de laboratério, e u,, a medida de

poropressao realizada durante o ensaio em campo na altura da base do cone.
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Schnaid; Odebrecht (2012) comentam da importancia da correcdo de gq.
sempre que forem realizados ensaios com monitoramento de pressoes,
especialmente em sondagens em argilas moles. Robertson (2015) indica que para
areias considera-se q; = q., devido a rapida dissipacdo do excesso de poropressdes
geradas no ensaio.

O parametro intermediario Ry, proposto por Robertson (1990, apud Robertson
2015), representa a relagao, em porcentagem, entre a leitura de atrito lateral do ensaio
e a leitura de resisténcia de ponta do solo a penetracdo do cone. Tal parametro pode
ser utilizado para a classificacdo do comportamento do solo, com valores mais baixos
(aproximadamente 1 a 5%) para areias, em que ha um grande aumento da resisténcia
de ponta, e valores mais altos (da ordem de até 10%) para argilas, onde a resisténcia

de ponta € menor em relagdo as areias e esta mais proxima do atrito lateral. Ry pode

ser calculado conforme a EQUACAO (9):

fg .
Ry = — 100 % (9)
q:

a) Resistencia ndo drenada de argilas saturadas:

A estimativa da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada de argilas a partir
do ensaio CPT, conforme descrito por Schnaid; Odebrecht (2012) e por Robertson
(2015), se da por meio da EQUACAO (10), que envolve a resisténcia de ponta a
penetracdo do cone (q;), 0 estado de tensdes do solo na profundidade analisada e o

fator de capacidade de carga do cone (N;).
Sy =—— (10)

A grande dificuldade esta na determinacéo do valor de N,;. Segundo Schnaid;
Odebrecht (2012), experiéncias na regidao de Porto Alegre-RS, mostram que o0s
valores variam de 8 a 12, sendo um valor médio de 12 representativo para argilas
dessa regido. Lo Presti; Meisina (2018), apontam como valores aceitos para argilas
moles variando de 10 a 18 e valores para argilas sobreadensadas variando de 12 a

22, explicam ainda que o valor de S,, ndo € unico, dependendo da direcao e velocidade
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de carregamento, estado de tensdes, condi¢cbes de contorno, taxa de deformacéo,

entre outros.
b) Angulo de atrito de solos granulares:

Segundo Schnaid; Odebrecht (2012), para solos granulares, a resisténcia de
ponta de cone tanto pode ser usada para a determinacéo direta do angulo de atrito
interno quanto para a estimativa da densidade ou compacidade relativa (D,) — que
também pode ser usada para a previsdo do angulo de atrito interno. Para a
determinacdo da compacidade relativa de areias (D,), Schnaid; Odebrecht (2012)

citam a formulacéo apresentada na EQUACAO (11), e proposta por Lancelotta (1985):

dc

DT = —98+ 66" IOglo W
v0

(11)

em que q. e a',, S80 expressos em t/m2. A obtencdo do valor do angulo de atrito
interno a partir da densidade relativa (D,) pode ser feita pela formulacdo de De Mello
(1971) dada pela EQUACAO (6), citada anteriormente.

Para a estimativa de ¢’ diretamente dos valores g, ou q;, pode ser usada
ainda a formulacdo proposta por Mayne (2006), conforme EQUAGCAO (12),
desenvolvida a partir de banco de dados de experiéncias de camaras de calibracéo

reunidas por Robertson e Campanella (1983).

¢ = tan™! [0,1 +0,38 - log( I )] (12)

0 vo

3.3  ENSAIO DILATOMETRICO (DMT)

O ensaio dilatométrico apresenta pouca difusdo no Brasil, ndo contendo
norma nacional especifica para padronizacdo de seus equipamentos e execucédo. O
equipamento e o ensaio foram desenvolvidos na Italia pelo professor Marchetti, na
década de 80.
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Este método de investigacdo geotécnica de campo apresenta-se como uma
boa alternativa para a obtencéo de parametros geotécnicos do solo, principalmente
relacionados a tenséo lateral no repouso e ao comportamento quanto a deformacéo.

Segundo Schnaid; Odebrecht (2012), o ensaio consiste basicamente da
cravacdo uma placa de aco inoxidavel dotada de membrana no solo, de maneira
segmentada e com velocidade constante, com paradas a cada 20 cm para a
realizacdo de medidas, por meio da aplicagao de pressdes na membrana e leitura de
suas deformacgoes.

3.3.1 Equipamentos

Schnaid; Odebrecht (2012) separam o0s equipamentos utilizados no ensaio
DMT em: caixa de controle, cilindro de gas, valvula de controle de pressao, cabo
elétrico e de pressao, hastes e lamina.

De acordo com os autores, a unidade de controle contém os circuitos elétrico
e de pressdo necessarios a realizacdo do ensaio, e permite o ajuste das pressdes
aplicadas ao solo e o registro das medidas.

O cilindro de gas é onde se armazena 0 gas que sera usado para a aplicacéo
da pressao no solo, podendo ser ar comprimido ou nitrogénio gasoso.

A valvula de controle de presséo é responsavel por controlar a pressao entre
o cilindro de gas (pressdo mais alta) e 0s equipamentos utilizados no ensaio
(necessidade de pressfes mais baixas).

O cabo elétrico e de pressao é constituido de mangueira de nailon com fio
elétrico instalado em seu interior, e fornece a aplicacdo de pressédo e a corrente
elétrica para a realiza¢do do ensaio.

Ainda segundo Schnaid; Odebrecht (2012), as hastes podem ser as mesmas
utilizadas no ensaio CPT, ou outras, devendo apenas apresentar rigidez necessaria a
realizacdo do ensaio sem quebras e mantendo a verticalidade.

Ja a lamina é o elemento a ser introduzido no solo, por penetracéo estética.
Tem largura de 95 mm, comprimento de 220 mm, espessura de 15 mm e angulo de
corte na ponta variando de 24° a 32°. E dotada de uma membrana flexivel em uma de
suas faces, com formato circular e 60 mm de diametro, sendo fixada a lamina por um
anel circular de aco com auxilio de oito parafusos. Uma lamina com seus componentes

em vista explodida pode ser observada na FIGURA 6.
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FIGURA 6 — LAMINA DE DMT EM VISTA EXPLODIDA

FONTE: Marchetti — DMT.

3.3.2 Procedimentos

Trata-se de um ensaio bastante simples. A lamina é cravada com velocidade
controlada no solo e a cada 20 cm interrompe-se a cravagao e aplica-se pressao na
membrana para a realizacéo de leituras. A velocidade de cravacao nao € padronizada,
mas Schnaid; Odebrecht (2012) indicam que é pratica corrente a adocdo de
velocidade de 2 cm/s, como a usada no ensaio CPT. Inclusive, além das hastes, o
sistema de penetracdo também pode ser o mesmo do utilizado no ensaio CPT.

As leituras fundamentais do ensaio a serem realizadas a cada parada na
cravacao sao leituras de pressfes impostas a membrana pelo sistema de alimentacao
de pressao. Séo duas as leituras fundamentais a serem consideradas.

A primeira leitura é relativa a0 momento em que a membrana se desloca em
relacdo ao disco sensitivo ao qual é acoplada (leitura A — relacionada ao empuxo do
solo no repouso, uma vez que com a penetracdo, a tensao horizontal do solo encosta
a membrana no disco situado atras dela - esta leitura apos as corre¢cdes de calibracéo

dara origem ao resultado p, do ensaio em cada profundidade). J& a segunda leitura



a7

corresponde ao afastamento da membrana de 1,10 mm em relac&o ao disco (leitura
B, que apos calibragéo dara origem ao resultado p; do ensaio a cada profundidade).
A FIGURA 7 apresenta alguns dos equipamentos utilizados e a posicéo das leituras

fundamentais.

FIGURA 7 — EQUIPAMENTOS E POSICOES DE LEITURA DO ENSAIO DMT
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FONTE: Marchetti — DMT.

Schnaid; Odebrecht (2012), indicam ainda que eventualmente pode-se
realizar uma terceira leitura (leitura C), no instante em que, com despressurizacao
controlada do sistema, a membrana volta a encostar no disco sensitivo. Esta leitura
pode ajudar na determinacao das condi¢cdes de drenagem do solo, havendo relacao
entre a pressdo hidrostatica no terreno e a leitura C, principalmente em solos

granulares.
3.3.3 Resultados

Os resultados obtidos no ensaio DMT sdo basicamente as medidas de

pressodes lidas durante a sua execuc¢ao. Schnaid; Odebrecht (2012) recomendam a
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correcdo das leituras com base na calibracdo dos equipamentos utilizados no
procedimento, a qual deve ser realizada para cada ensaio executado, antes e depois
do procedimento, ndo apresentando variacdo significativa entre as medidas
encontradas.

Com base nas leituras corrigidas, pode-se determinar parametros
intermediarios que servem para a interpretacdo do ensaio. Esses parametros foram
propostos pelo proprio Marchetti em 1980, como citado por Schnaid; Odebrecht
(2012). Os parametros basicos propostos sdo o modulo dilatométrico (Ep), o qual
relaciona tensées com deformacdes no solo, o indice do material (1), que pode ser
usado como um indicador de tipo de solo e o indice de tenséo horizontal (Kp), definido
de forma analoga ao coeficiente de empuxo no repouso (K,).

A partir desses indices podem ser obtidos parametros geotécnicos
relacionados a propriedades de comportamento do solo, por meio correlagbes
semiempiricas e estatisticas. A maioria das correlacdes para o ensaio dilatométrico

também foi proposta por Marchetti.

3.3.4 Parametros de resisténcia

Como mencionado no item 3.3.3, para a determinacdo de parametros
geotécnicos de solos através de resultados do ensaio dilatométrico (DMT) é
necessario que sejam calculados parametros intermediarios que sédo usados para a
interpretacéo dos resultados do ensaio.

Os parametros intermediarios, como citados no item 3.3.3, sdo 0 modulo
dilatométrico (Ep), o indice do material (Ip) e o indice de tenséo horizontal (Kp).

Para o calculo de E, Marchetti (1980), propde a formulagédo apresentada na
EQUACAO (13), o parametro E;, esta relacionado a deformabilidade do solo, quando

solicitado lateralmente:

Ep = 34,7 (p1 — Do) (13)

O indice do material (I5) é o parametro utilizado na classificacdo do solo e é
definido por Marchetti (1980), pela EQUACAOQ (14):
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P1— Do
Po — Up

Ip = (14)

Para a determinacgdo de parametros de resisténcia em especial, é preciso que
seja calculado o valor do indice de tenséo horizontal (Kj). A formulacdo proposta por
Marchetti (1980), pode ser vista na EQUACAO (15). Definido de forma anéloga ao
coeficiente de empuxo no repouso (K,), Kp € proporcional a tensao horizontal in situ,
mas também sensivel a razdo de pré-adensamento do solo, idade do depdsito e grau

de cimentacao.

KD = 7 (15)

a) Resisténcia ndo drenada de argilas saturadas:

Schnaid; Odebrecht (2012) afirmam que é possivel expressar diretamente a
relacdo entre resisténcia ao cisalhamento ndo drenada e tenséo vertical efetiva
(S,/0',) como funcdo direta de K,, e apresentam algumas formulacdes.
Considerando as contribuicdes de Mesri (1975; apud Schnaid; Odebrecht, 2012), tem-
se as correlacdes propostas por Ladd et al. (1977; apud Schnaid; Odebrecht, 2012) e
Kamei e Iwasaki (1995; Schnaid; Odebrecht 2012), dadas pela EQUACAO (16) e pela
EQUACAO (17), respectivamente.

S, =0,22-0"," (0,50 Kp)1?5 (16)
S, =035-0"," (0,47 - Kp)b1* (17)
b) Angulo de atrito de solos granulares:
Schnaid; Odebrecht (2012) apresentam a correlacdo proposta por Marchetti
(2001), que consideram conservadora e cujos valores, segundo dizem, devem

subestimar as medidas de laboratério em 2° a 4°, conforme EQUACAO (18):

¢ = 28°+ 14,6°-logK, — 2,1°- (log Kp)? (18)
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4 GEOTECNIA DE FUNDACOES

As fundacg@es sdo os elementos responsaveis pela transmisséo das cargas da
superestrutura para o solo. Dentre as inUmeras classificacdes existentes, podem ser
divididas em dois grupos, segundo o modo de transferéncia de cargas: fundacfes
diretas ou indiretas. No presente trabalho, limita-se o estudo as fundacgdes indiretas
do tipo estaca.

Conforme Tschebotarioff (1978), as estacas tém a funcdo de transferir as
cargas da fundacéo para as camadas mais profundas do solo, geralmente com maior
capacidade de suporte. Quanto ao material, podem ser de madeira, concreto, aco ou
uma combinacgéo destes. A seguir, apresenta-se no QUADRO 2 um resumo dos tipos

de estaca, material constituinte e modo de interagdo com o solo.

QUADRO 2 - TIPOS DE ESTACA

Madeira
Pré-moldada Concreto de deslocamento
Metalica
Broca o
de substituicdo
Estaca Strauss
. Franki de deslocamento
Moldada in loco -
Raiz sem deslocamento
Hélice o
de substituicao
Escavada com lama

FONTE: Campos (2015).

4.1 TIPOS DE ESTACAS E METODOS EXECUTIVOS

De forma geral, cada tipo de estaca relaciona-se com um método executivo
especifico, de modo que se pode agrupa-las na forma que estas interagem com o
solo. Segundo Velloso; Lopes (2010) as estacas cravadas séo classificadas como de
grande deslocamento. Por outro lado, as estacas escavadas podem gerar alguma
reducéo nas tensdes do solo e, portanto, podem ser ditas de substituic&o.

Conforme expde Velloso; Lopes (2010), as estacas cravadas em solos
granulares (a) tendem a causar uma densificacdo ou aumento da compacidade,
diminuindo assim o indice de vazios nas regides proximas a estaca. No caso de solos

argilosos saturados (b), devido a baixa permeabilidade, causam um deslocamento do
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solo praticamente igual ao volume introduzido durante a cravacdo de modo que nas
regides proximas ao elemento de fundacdo tém-se aumento da popropressdo. A

FIGURA 8 exemplifica esses efeitos para ambos os tipos basicos de solos.

FIGURA 8 — EFEITOS DA CRAVACAO DE ESTACAS

Excesso de
poropresséo
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: 3
compressao - 3
lateral e de @ Zona de solo
compactagao: 3 amolgado e
et L - — Distancia de aumento de
R poropressao
3 kl Acréscimo de tensao

Carga de
ponta residual

FONTE: Velloso; Lopes (2010).

Com relagdo as estacas escavadas, estas podem causar uma
descompresséao do terreno, que sera maior ou menor, dependendo do tipo de suporte.
Num extremo estariam as estacas escavadas sem nenhum suporte e no outro, as
escavadas com o auxilio de camisas metalicas que avancam simultaneamente a
escavacao. No meio dos extremos, localizam-se as estacas escavadas com o auxilio
de lama ou fluido estabilizante. A FIGURA 9 demostra os efeitos de amolgamento (a)
para o caso de uma escavagao com lama, tensdes horizontais (b) e umidade no solo

durante a escavacao e concretagem (c):
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FIGURA 9 — EFEITO DA ESCAVAGAO DE ESTACAS NO SOLO
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FONTE: Velloso; Lopes (2010).

A seguir, apresenta-se uma breve descricdo de tipos de estacas bem como
as principais caracteristicas acerca da utilizacdo e processo construtivo. Os tipos
apresentados referem-se aos implementados pela planilha de calculo, reiterando o

fato de que existem muitos outros procedimentos executivos ou materiais.

4.1.1 Estacaescavada com lama

As estacas escavadas com lama consistem de estacas cujo processo de
escavacao é acompanhado de preenchimento do furo com lama, ou fluido
estabilizador, dentre eles pode-se citar a lama bentonitica e a lama polimérica. O
preenchimento do furo se faz necessario para a garantia da contencédo do fundo e
paredes da escavacdo, enquanto ndo é realizada a concretagem, além ainda da
prevencao da entrada de agua nas estacas que ultrapassem o nivel d’agua no terreno.

Segundo Hachich et al. (1998) e Joppert (2007), o processo executivo de
estacas escavadas com lama compreende as seguintes fases: escavagcao e
simultdneo preenchimento da estaca com lama, colocagdo das armaduras na
escavacao ainda com lama, langamento do concreto, de baixo para cima com auxilio

de tubos tremonha, com simultaneo recolhimento da lama.
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A escavacao se da de maneira convencional, até a profundidade onde se julga
necessaria a utilizacdo da lama, a partir dai é lancada lama para evitar o
estrangulamento da escavacdo e garantir uma pressao hidrostatica que evite a
entrada de agua e o desmoronamento das paredes.

As armaduras devem ser colocadas na estaca ainda preenchida com lama. A
concretagem deve ser executada continuamente, de baixo para cima, com auxilio de
tubos tremonha. Sendo o concreto mais denso que a lama, a mesma sera expulsa da
estaca, devendo ser recolhida para depésitos.

O principio de funcionamento é pela densidade, enquanto o concreto é
inserido no fundo da escavacéao, a lama sai por cima, por ser menos densa. Cuidados
devem ser tomados quanto a formacao de lamina de lama (cake) nas paredes e no
fundo do furo, pois podem causar perda de capacidade de carga da estaca, uma vez
gque a interacdo estaca-cake é diferente do comportamento solo-estaca normalmente
considerado em projeto. A FIGURA 10 busca exemplificar as etapas de execucao de

uma estaca escavada com lama estabilizadora.

FIGURA 10 — EXECUGCAO DE ESTACA ESCAVADA COM LAMA

FONTE: Luiz A. Naresi Jr. (2018).
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As recomendacdes da ABNT NBR 6122 (2010) quanto ao concreto utilizado
em estacas escavadas com fluido estabilizante séo: f., = 20 MPa; consumo de
cimento minimo de 400 kg/ms3; abatimento igual a 22+3 cm; relacdo agua/cimento
<0,6; dimensédo do agregado limitada a brita 1 e porcentagem de argamassa em
massa minima de 55%. A norma traz ainda caracteristicas necessarias a lamas
bentoniticas e polimeros para que possam ser usados em estacas escavadas com

lama.

4.1.2 Estaca escavada em geral

As estacas escavadas em geral, comumente chamadas de estacas broca, ou
escavadas a céu aberto, podem ser tanto do tipo escavada a trado manual, quanto do
tipo broca mecanica, ambas séo executadas com escavacéo seguida de concretagem
in loco. Velloso; Lopes (2010) indicam que as estacas broca tipo trado manual
apresentam diametro variando entre 20 cm e 40 cm e tém sua profundidade limitada
a valores menores pela falta de garantia de verticalidade do furo.

Joppert (2007), cita a estaca do tipo broca mecanica como sendo executada
por uma perfuratriz mecanica rotativa munida de trado helicoidal na ponta. Seus
didmetros variam de 25 cm a 170 cm, podendo sua profundidade chegar até a 40 m.
A ABNT NBR 6122 (2010) denomina este tipo de estaca como estaca escavada com
trado mecanico, sem fluido estabilizante.

Em ambos os casos a profundidade de escavacéo € limitada ao nivel do lencol
freatico, pela auséncia de fluido estabilizante ou encamisamento do furo. Deve-se
realizar a limpeza do furo durante a escavacado e apés o seu término, promovendo
inclusive a retirada de material solto e/ou apiloamento do fundo da escavacdo com
soquete. Orienta-se que seja realizada a concretagem no mesmo dia da escavacao e
seja executada com o auxilio de funil. A FIGURA 11 exemplifica as etapas de
execucdo de uma estaca escavada com trado mecanico e sem auxilio de fluido

estabilizante ou encamisamento.
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FIGURA 11 — EXECUGAO DE ESTACA ESCAVADA EM GERAL
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FONTE: José Freitas Jr. DCC — UFPR (2016).

A ABNT NBR 6122 (2010) indica que estacas nao sujeitas a esforgcos de
tracdo ou flexdo sO precisam ter a armaduras de arranque, enquanto que estacas
sujeitas a tais esforcos devem apresentar armadura para este fim e a mesma deve
ser posicionada na estaca antes da concretagem. O concreto deve ser, no minimo de
classe C20, com consumo de cimento nao inferior a 300 kg/m? e abatimento entre 8

cm e 12 cm para estacas ndo armadas e 12 cm a 14 cm para estacas armadas.

4.1.3 Estaca Franki

Segundo Hachich et al. (1998), a estaca Franki “é uma estaca de concreto
armado moldada no solo, que usa um tubo de revestimento cravado dinamicamente
com ponta fechada por meio de bucha e recuperado ao ser concretada a estaca”. A
bucha é composta por pedra e areia, fortemente compactadas no interior do tubo.

Conforme explicitado por Joppert (2007), a cravagao do tubo se da pela queda
livre de um pildo de peso variando entre 1000 kg e 4600 kg, a depender da bitola da
estaca, até que seja atingida cota de projeto e/ou nega prevista. As bitolas previstas
para este tipo de estaca de 30 cm a 70 cm, no fuste.

Apbés a cravacdo do tubo e atingida a nega, segue-se para a expulsdo da
bucha, através de golpes sucessivos do pildo, com o tubo preso. Em seguida é
confeccionada a base alargada, que € formada por concreto seco, fortemente apiloado
pelo pildo, apéds ligeiro levantamento do tubo.
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Antes da concretagem do fuste é locada a armadura - neste caso obrigatoria
- e realizada a concretagem do fuste com concreto seco em pequenas camadas e
simultanea recuperacdo do tubo de revestimento, similar a executada na estaca tipo
Strauss (item 4.1.8). A ABNT NBR 6122 (2010) recomenda concreto de classe nao
inferior a C20, com consumo de cimento de pelo menos 350 kg/m3. A FIGURA 12

demonstra o processo de execucao de uma estaca tipo Franki.

FIGURA 12 — EXECUGAO DE ESTACA TIPO FRANKI

Estaca concluida

Lengol d' 4gua

A bucha impede a entrada da agua

J

Concretagem do fuste e retirada do tubo

C

Execugdo da base e colocagao da armadura

\/
B

FONTE: Velloso; Lopes (2010).

S&o recomendados cuidados em relacdo a problemas que podem ser
causados por vibracbes excessivas devido a grande energia de impacto do
equipamento de cravagdo com o solo, tanto para edificagbes vizinhas, como para
estacas ja executadas no terreno, além de problemas relativos a alguns tipos de solo

que tal excesso de vibracdo pode causar.

4.1.4 Estaca hélice continua

Conforme Hachich et al. (1998), as estacas hélice, ou estacas hélice-continua

sdo estacas de concreto moldadas in loco, executadas com equipamento de trado
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continuo capaz de injetar concreto sob pressdo controlada através de haste central
no trado, enquanto o0 mesmo é retirado do terreno.

A principal caracteristica deste tipo de estaca esta na produtividade, podendo
ser executados centenas de metros de estacas por dia, com uma equipe de trabalho,
a depender do diametro desejado. Os diametros, segundo Joppert (2007), variam de
25 cm a 120 cm, com profundidades de até 24 m sendo que Velloso; Lopes (2010)
citam profundidades de até 30 m.

Hachich et al. (1998) dividem a metodologia executiva de estacas hélice-
continua em perfuracédo, concretagem e colocacdo das armaduras. A perfuracédo se
da por meio da introducao do trado da hélice no solo por meio de rotacdo até a cota
de projeto, sem que a hélice seja retirada do furo.

A concretagem inicia-se logo apés o fim da perfuracdo. O concreto é
bombeado pela haste central da hélice até o fundo da estaca, entdo, simultaneamente
a concretagem é feita a retirada da hélice do terreno, cuidando-se para nao possibilitar
o estrangulamento da secdo. Além disso, nessa etapa € realizada a limpeza do solo
contido nas laminas e retirada do solo da area de trabalho, com auxilio de pa
carregadeira. Todo o servico realizado até aqui pode ser monitorado continuamente
pelos computadores existentes nos equipamentos, que realizam o controle da
inclinacado, profundidade e consumo de concreto da estaca.

A colocagdo da armadura € realizada ao final da concretagem, e cuidados
devem ser tomados para evitar danos durante essa etapa, como 0 enrijecimento da
armadura. Recomenda-se que seja realizada a colocacdo das gaiolas de armaduras
por gravidade, com auxilio de pildo de pequena carga ou vibrador. A FIGURA 13

demonstra os processos de execucdo de estacas do tipo Hélice-continua.
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FIGURA 13 — EXECUCAO DE ESTACA HELICE CONTINUA

1 - Perfuragéo do terreno (e :.' 2 - Concretagem sob press&o com 7 3-Col ¢do da d 4 - Estaca acabada. |
i com trado. &8s  simultanea retirada do trado. 3

FONTE: Sete Engenharia (2018).

Segundo a ABNT NBR 6122 (2010), o concreto utilizado em estacas hélice
continua deve apresentar as seguintes caracteristicas: consumo de cimento igual ou
superior a 400 kg/m3, abatimento igual a 22+3 cm, relacdo agua/cimento menor ou
igual a 0,6; agregado limitado a areia e pedrisco (brita 0), porcentagem de argamassa

em massa maior ou igual a 55%, e f,, maior ou igual a 20 MPa.

415 Estaca metéalica

De acordo com a ABNT NBR 6122 (2010), a estaca metélica é uma estaca
cravada constituida de elemento metalico produzido industrialmente, podendo ser de
perfis laminados ou soldados, simples ou multiplos, tubos de chapas dobradas ou
calandradas, tubos com ou sem costura, e trilhos reutilizados de linhas férreas. A
FIGURA 14 ilustra o procedimento de cravagao de estacas metalicas.
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FIGURA 14 — CRAVAGAO DE ESTACA METALICA
METODO EXECUTIVO )
EXECUGAO DE ESTAQUEAMENTO EM ESTACAS PRE-MOLDADAS E METALICAS SERK '
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FONTE: Serki Fundagdes Especiais (2018).

Cornfield (1974 apud Velloso; Lopes, 2010) e British Steel Corporation (1976
apud Velloso; Lopes, 2010) comentam a respeito da vantagens do uso de estacas
metdlicas, tais como: elevada resisténcia na compresséao, na tracao e na flexao; faceis
de transportar e manipular; sdo mais faceis de cravar do que estacas de madeira ou

de concreto, podendo ultrapassar camadas compactas de solo.

4.1.6 Estaca pré-fabricada em concreto

Conforme expde Velloso; Lopes (2010), o concreto é o aquele que melhor
presta a confeccdo de estacas, gracas a resisténcia aos agentes agressivos,
suportando bem as alteracbes de secagem e umedecimento. Outra vantagem € a
capacidade de atravessar camadas muito moles, onde a concretagem in loco pode
ficar prejudicada ou impossivel de realizagdo. A FIGURA 15 busca ilustrar os
processos do método executivo de estacas pré-moldadas em concreto, muito
semelhante ao de estacas metdlicas.
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FIGURA 15 — CRAVAGAO DE ESTACA PRE-FABRICADA EM CONCRETO
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FONTE: Engesol (2018).

Segundo a ABNT NBR 6122 (2010), a cravacao de estacas pode ser feita por
percussao, prensagem ou vibracdo. A escolha do equipamento deve ser feita de
acordo com o tipo, dimensdo das estacas, caracteristicas do solo, condicbes da
vizinhanca, caracteristicas do projeto e peculiaridades do local. Ainda, as estacas pré-
moldadas de concreto podem ser emendadas, desde que resistam a todas as

solicitagGes durante o manuseio, cravagao e utilizacao.

4.1.7 Estacaraiz

Hachich et al. (1998) classificam as estacas raiz como estacas escavadas
injetadas, devido a injecao de argamassa e ao uso de ar comprimido na sua execucao.
Segundo Velloso; Lopes (2010), essas estacas foram desenvolvidas inicialmente para
contencédo de encostas, sendo posteriormente utilizadas como reforco de fundacgdes,
e atualmente ja sdo usadas como fundag¢des normais.

Ainda segundo Velloso; Lopes (2010), as estacas raiz apresentam
particularidades que permitem sua utilizagdo em casos onde as estacas
convencionais ndo podem ser empregadas, como a ndo producao de vibracoes, a
capacidade de atravessar blocos de rocha ou pecas de concreto, a possibilidade de
execucdo em ambientes restritos e o fato de poderem ser executadas em qualquer

inclinacao.
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O processo executivo € dividido em perfuracédo; colocacdo de armadura e
concretagem. A perfuracdo € normalmente realizada por processo rotativo com
circulacdo de agua, podendo ser realizada com coroa diamantada no caso de
materiais mais resistentes, e seguida de revestimento das paredes do fuste. A
colocacao da armadura é realizada apos a perfuracdo. A concretagem é realizada por
bombeamento de argamassa de areia e cimento por um tubo até a ponta da estaca,
preenchendo todo o furo, até que a argamassa extravase, apos isso, sdo realizados
golpes de ar comprimido a baixas pressées (0,5 MPa) no furo enquanto € retirado o
tubo de revestimento e preenchida a estaca com argamassa sempre que necessario.

A FIGURA 16 ilustra o processo executivo de estacas raiz.

FIGURA 16 — EXECUGAO DE ESTACA TIPO RAIZ
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FONTE: Brasfond Fundagdes Especiais (2018).

A ABNT NBR 6122 (2010) recomenda a utilizacdo de argamassa com f
maior ou igual a 20 MPa, com consumo de cimento nao inferior a 600 kg/m3 e relacao

agua cimento entre 0,5 e 0,6 para estacas raiz.

4.1.8 Estaca Strauss

A estaca tipo Strauss é um tipo de estaca de concreto moldada in loco e

escavada com auxilio de encamisamento, a ABNT NBR 6122 (2010) cita como
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equipamentos uma sonda (também denominada piteira — que sera empregada para a
escavacao da estaca), e tubos de revestimento metalico em segmentos rosqueados,
além de tripé e guincho associado a motor,

Segundo Hachich et al. (2010), sua execugao consiste da execug¢ao de um
pré-furo no terreno, seguida da colocacdo do primeiro tubo de revestimento, o qual
deve apresentar extremidade inferior dentada (coroa) e tendo ja no seu interior a
sonda. Em seguida sao realizados langamentos da sonda, que vai cortando o terreno
e vai sendo retirada a terra cortada da sonda, fora do furo. Em seguida, € realizada a
cravacao do tubo e rosqueado o tubo seguinte, esse procedimento se repete até que
se atinja a profundidade prevista para a estaca.

Apbs a execucdao do furo e limpeza do furo, segue-se para a concretagem da
estaca. E langado concreto, através de funil, no interior dos tubos, formando uma
camada de aproximadamente 1 m, em seguida esse concreto é apiloado no fundo da
estaca, formando uma espécie de bulbo no fundo. Para a execucéao do fuste € lancado
concreto dentro do tubo e a tubulacdo vai sendo retirada lentamente com o auxilio de
guinchos, simultaneamente ao apiloamento do concreto. A FIGURA 17 ilustra a
execucdo de estacas tipo Strauss. As etapas representadas pelas letras
correspondem a: (a) escavacao; (b) limpeza do furo; (c) concretagem apds colocacao

da armadura e (d) estaca pronta.
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FIGURA 17 — EXECUGAO DE ESTACA TIPO STRAUSS
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FONTE: Velloso; Lopes (2010).

A ABNT NBR 6122 (2010) faz as estacas do tipo Strauss, as mesmas
recomendacdes das estacas do tipo Broca (item 4.1.2). Quanto as armaduras,
continuam sendo necesséarias apenas armaduras de arranque em estacas nao
sujeitas a esforcos de tracdo ou flexdo e necessario o dimensionamento das
armaduras para estacas sujeitas a tais esfor¢cos, com a recomendac¢ao de que estacas
armadas tenham, no minimo 32 cm de didmetro e os estribos tenham espacamento
entre 15 cm e 30 cm entre si. E importante lembrar também que o diametro da sonda
deve ser inferior ao didametro das armaduras, no caso de estaca armada, uma vez que

0 posicionamento das armaduras é realizado antes da concretagem do fuste.

4.2 ESCOLHA DO TIPO DE ESTACA

Segundo Campos (2015), os fatores fundamentais que devem ser
considerados na determinagcdo do tipo de estaca s&o: agbes nas fundacoes,
durabilidade a médio e longo prazo, caracteristicas do local da obra, caracteristica das

construcdes vizinhas e custos totais para o cliente. A seguir, disserta-se sobre cada
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um desses conduzindo-os para uma analise critica no uso da ferramenta de calculo a

ser desenvolvida:

a) Acodes nas fundacdes:

Deve-se levar em consideracdo o nivel de carga nos pilares, ocorréncia de
esforcos de flexao e transversais além de caracteristica do solo, relativos a ocorréncia
de solos muitos moles que dificultam a escavacao de estacas moldadas in loco, solos
muito resistentes ou com ocorréncia de pedregulhos e matacdes e nivel do lencol

freatico.

b) Durabilidade a médio e longo prazo:

Verificam-se as questdes existéncia e alteracbes do nivel de agua, presenca
de sais e substancias potencialmente reativas ao material constituinte. As estacas de
aco podem sofrer corrosdo se a resistividade da argila for baixa e o grau de
despolarizacdo for alto. Conforme exposto por Tschebotarioff (1978), estacas de

madeira completamente submersas ndo se deterioram.
c) Caracteristicas do local da obra:

Interferem diretamente nos métodos executivos e equipamentos envolvidos
nas tarefas, tais como terrenos muito acidentados, obstrucdo horizontais e verticais
nas vias de acesso, distancia da obra a grandes centros.

d) Caracteristica das construcfes vizinhas:
Observam-se o tipo e profundidade das fundacfes vizinhas, existéncia de

pavimentos subsolos, sensibilidade a vibracbes além do mapeamento e

documentacdo dos danos ja existentes através do Laudo de Vistoria de Vizinhanga.
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e) Custos totais para o cliente:

Nem sempre a fundacdo que possui o0 menor custo unitario € a mais indicada.
Além de todos os outros fatores citados anteriormente, atenta-se para a existéncia e
contingenciamento de riscos associados ao projeto, execucdo e desempenho da

edificacao.
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5 CAPACIDADE DE CARGA AXIAL

Segundo Velloso; Lopes (2010), uma fundacdo corretamente dimensionada
apresenta, simultaneamente, seguranca em relacdo ao colapso do solo ou do
elemento estrutural (atendimento dos estados limites ultimos — ELU) e desempenho
as condicdes de uso (atendimento ao estados limites de servico — ELS). Os métodos
aqui apresentados sdo chamados de estaticos, uma vez que avaliam a estaca
mobilizando toda a resisténcia ao cisalhamento estéatico do solo.

Tradicionalmente, separam-se 0s métodos estaticos em tedricos,
semiempiricos e empiricos. Todavia, o presente trabalho discutira a respeito de duas
abordagens, diferenciando-as conforme os dados obtidos nos ensaios de campo sao
utilizados nas metodologias de céalculo para estimativa de capacidade de carga axial,
propriamente ditas.

Na abordagem direta, os dados obtidos nos ensaios de campo sao
diretamente usados em métodos semiempiricos para o calculo da capacidade de
carga axial. Tais métodos, comumente fazem uso de dados provenientes de ensaios
de SPT, CPT e no presente caso, DMT. Entre 0os mais conhecidos, citam-se 0s
meétodos propostos por Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma e Teixeira para utilizacdo a
partir de dados de SPT. Ainda é possivel citar outros, baseados em outros ensaios,
como Bustamante e Gianeselli para CPT e Powell et al. para DMT

Na abordagem indireta, os dados obtidos nos ensaios de campo séo utilizados
em correlacdes que expressam parametros de resisténcia. Utilizam-se, dessa forma,
de resultados provenientes de ensaios de SPT, CPT e DMT. Posteriormente, faz-se a
previsdo da capacidade de carga axial através de fundamentacdes tedricas como as
propostas por Terzaghi, Vesic, Meyerhof, entre outros.

Ainda de acordo com Velloso; Lopes (2010), as diferentes abordagens e
metodologias consideram basicamente duas parcelas de forgas, lateral (Q; ;) € de

ponta (Qp.u), que devem resistir as solicitagbes oriundas das cargas da

superestrutura (Q,;;) € peso préprio (W). A composi¢cdo dessas forgas, no limite da
capacidade, é dada pela FIGURA 18.
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FIGURA 18 — ESTACA SUBMETIDA A CARGA DE RUPTURA
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FONTE: Velloso; Lopes (2010).

5.1 METODOS BASEADOS NO SPT

As metodologias a serem descritas nas se¢fes 5.1.1, 5.1.2 e 5.1.3 utilizam-se
basicamente de resultados obtidos de ensaios de SPT, amplamente difundido no
Brasil, mesmo sendo, em teoria, uma “sondagem de reconhecimento”. E pratica
comum realizarem-se estudos que melhoram a acuracia dos métodos por meio da

reavaliacdo de parametros semiempiricos.
5.1.1 Aoki-Velloso

O meétodo de Aoki e Velloso (1975) foi desenvolvido a partir de um estudo
comparativo entre resultados de provas de carga em estacas e de CPT. O método
pode ser utilizado tanto com dados do SPT quanto do ensaio CPT. Introduzindo-se
correlagdes que relacionam os dois ensaios, a capacidade de carga em funcao dos
resultados do SPT ¢é dada pela EQUACAO (19):
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a-k-N
Quit = Ap " puae + UZ Tyue Al = Ab UZ - Al (19)

em que «a e k sao fatores de conversao dados pela TABELA 4; F1 e F2 sao fatores de
escala e execucdo dados pela TABELA 5; A, € a area da base da estaca; U é o
perimetro do fuste; Al é comprimento do trecho avaliado e N € o numero de golpes
(Nspt) do ensaio de SPT.

TABELA 4 — COEFICIENTES a E k

Tipo de solo k (tf/m?2) a (%)
Argila 25 55
Argila siltosa 26 4,5
Argila siltoarenosa 33 4,1
Argila arenossiltosa 30 3,8
Argila arenosa 44 3,2
Silte argiloso 32 3,6
Silte argiloarenoso 40 3,3
Silte 48 3,2
Silte arenoargiloso 45 3,2
Silte arenoso 50 3,0
Areia argilosa 54 2,8
Areia argilossiltosa 57 29
Areia siltoargilosa 63 2,4
Areia siltosa 68 2,3
Areia 73 2,1

FONTE: adaptado de Monteiro (1997 apud Velloso; Lopes, 2010).

TABELA 5 — COEFICIENTES F1 E F2

Tipo de Estaca F1 F2
Escavada com lama bentonitica 3,50 4,50
Escavada em geral! 3,00 6,00
Franki 2,30 3,00

Hélice continua 3,00 3,80
Metélica 1,75 3,50
Pré-fabricada em concreto 2,50 3,50
Raiz 2,20 2,40
Strauss 4,20 3,90

FONTE: adaptado de Monteiro (1997 apud Velloso; Lopes, 2010); * Aoki-Velloso (1975)
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Velloso; Lopes (2010) informam que a utilizacdo do método com o0s
coeficientes para estacas hélice continua deve prover de valor de reserva, pois as
correlagdes foram obtidas com um nimero pequeno de provas de carga.

Benetti (2016) realizou estudo de revisdo dos coeficientes dos métodos
semiempiricos para dados de prova de estacas hélice continuas e ensaios SPT
localizados na formacdo Guabirotuba, comum na regido de Curitiba. A obtencao da
capacidade de carga axial segue a mesma preposicdo apresentada na
EQUACAO (19). Os fatores a e k sd&o os mesmos apresentados na TABELA 4. Os
coeficientes propostos F1 sdo dados pela TABELA 6.

TABELA 6 — COEFICIENTE F1

Tipo de Solo Minimo Maximo Média
Solo argiloso 5,7 7,0 6,3
Solo arenoso 3,0 3,8 3,4

FONTE: adaptado de Benetti (2016).

Benetti (2016) ndo observou relagdo explicita entre o coeficiente F2 e o tipo
de solo, sugerindo a adoc¢éo de valores entre 4,0 e 4,5. Cita, também, uma possivel
adocao da média de todos os valores utilizados na pesquisa, sendo 4,06.

De modo geral, Monteiro (1997 apud Velloso; Lopes, 2010) fez algumas
contribuicdes a respeito do método, a saber:

= O valorde N é limitado a 40;

= Parao calculo da resisténcia de ponta g, deverao ser considerados valores

ao longo de espessuras iguais a 7 e 3,5 vezes o diametro da base, para cima
e para baixo da profundidade da base, respectivamente (FIGURA 19). Os

valores para cima fornecem, na média, q,, € 0s valores para baixo fornecem,

na media, q,;. O valor adotado € dado pela EQUACAO (20):

Qps + pi
Qpuit = % (20)



FIGURA 19 — DETERMINACAO DE RESISTENCIA DE PONTA
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FONTE: Monteiro (1997 apud Velloso; Lopes, 2010).

5.1.2 Décourt & Quaresma
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Décourt & Quaresma (1978) apresentaram um método para avaliacdo da

capacidade de carga axial a partir dos dados do ensaio de SPT. Com relacdo a

resisténcia de ponta, toma-se como valor de N, a média das leituras do Nspt na ponta

da estaca, uma medida imediatamente superior e outra imediatamente inferior. A
resisténcia da ponta (g, ), em tf/m2, & dada pela EQUACAO (21):

Qpuit = C - Np

(21)

em que C € um parametro de resisténcia que varia em funcéo do tipo de solo, dado

pela TABELA 7. Multiplicando-se o valor da resisténcia da ponta unitaria pela area da

ponta da estaca, obtém-se o valor da carga Ultima de ponta (Qp,.¢)-

TABELA 7 - PARAMETRO DE RESISTENCIA C

Tipo de solo

C (tf/m2)

Argilas

Siltes argilosos (alteracédo de rocha)
Siltes arenosos (alteracdo de rocha)

Areias

12
20
25
40

FONTE: Décourt & Quaresma (1978 apud Velloso; Lopes, 2010).
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Para o atrito lateral, desconsideram-se as leituras utilizadas na resisténcia da
ponta e procede-se com a média (N) das leituras do Nspt ao longo do fuste. Os valores
de Nspt menores que 3 devem ser considerados iguais a 3, e maiores que 50 devem
ser considerados iguais a 50. A resisténcia lateral, em tf/m2, é dada pela EQUACAO
(22):

Tyult = +1 (22)

w| =

Multiplicando-se o valor da resisténcia lateral unitaria pela area do fuste da
estaca, obtém-se o valor da carga ultima lateral (Q,,;). A carga admissivel,
considerando coeficientes de seguranca relativos aos parametros do solo, formulacao
adotada, evitar recalques excessivos e carga de trabalho da estaca, € dada pela
EQUACAO (23):

Qp ult Qlult
Quam = —22L 4 <o 2
adm 4}0 1’3 ( 3)

Décourt; Albiero e Cintra (1998) sugerem a consideracdo de coeficientes de
majoracéo ou de minoracao respectivamente para a reagao da ponta (qy ;) € para o
atrito lateral unitario (r;,;) que permitem compatibilizar a avaliagéo para estacas
diferentes da qual o método foi idealizado. A utilizacdo desses coeficientes pode ser
expressa pela EQUACAO (24):

Quit = a- puit * Ap +B- Tt * AL (24)

em que a e B sdo coeficientes dados pela TABELA 8 e TABELA 9; A, é a area da

ponta e A; € area lateral da estaca.
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Tipo de estaca — EStaclzc:r?j wom Escavada em Hélice continua Raiz
Tipo de solo | bentonitica geral
Argilas 0,85 0,85 0,30 0,85
Solos intermediarios 0,60 0,60 0,30 0,60
Areias 0,50 0,50 0,30 0,50
FONTE: Décourt; Albiero e Cintra (1998).
TABELA 9 — PARAMETRO S8
Tipo de estaca — EStaclzc:r?j o Escavadas em Hélice continua Raiz
Tipo de solo | bentonitica geral
Argilas 0,85 0,90 1,00 1,50
Solos intermediarios 0,65 0,75 1,00 1,50
Areias 0,50 0,60 1,00 1,50

FONTE: Décourt; Albiero e Cintra (1998).

5.1.3 Teixeira (1996)

De acordo com Teixeira (1996 apud Velloso; Lopes, 2010), a capacidade de

carga & compresséo de uma estaca pode ser determinada pela EQUACAO (25):

Que= a'N,-Ay+U-B-N,-L

(25)

em que « e B sdo dados pela TABELA 10; N, é o valor médio do ensaio SPT obtido

no intervalo de 4 diametros acima da ponta da estaca e 1 diametro abaixo; N, € o valor

médio do ensaio SPT ao longo do fuste da estaca; A, € a area da base da estaca; U

é perimetro do fuste da estaca; L € o comprimento da estaca.

TABELA 10 — COEFICIENTES ¢ E 8

Limitacao Solo | Tipo de estaca — I Il Il v
Argila siltosa 11 10 10 10

Silte argiloso 16 12 11 11

Valores de a (tf/m?) Argila arenosa 21 16 13 14
em func&o do tipo Silte arenoso 26 21 16 16
de solo Areia argilosa 30 24 20 19

(4 <Nser<40) | reia siltosa 36 30 24 22
Areia 40 34 27 26

Areia com pedregulhos 44 38 31 29

Valores de B (tf/m2) em funcéo do tipo de estaca 0,4 0,5 0,4 0,6

FONTE: Teixeira (1996 apud Velloso; Lopes, 2010).



73

Os tipos de estacas citados na TABELA 10 referem-se a: (I) estacas pré-
moldadas de concreto e perfis metdlicos; (ll) estacas tipo Franki; (Ill) estacas
escavadas a céu aberto e (IV) estacas-raiz.

Teixeira (1996 apud Velloso; Lopes, 2010) comenta que o método néao se
aplica para argilas moles sensiveis, com valores caracteristicos do ensaio SPT
inferiores a 3. Recomenda-se para os tipos (1), (II) e (IV) o uso de fator de seguranca
prescrito na norma, ou seja, 2. Para estacas do tipo (lll), recomenda-se 1,5 para a

resisténcia lateral e 4,0 para a resisténcia da ponta.
5.2 METODOS BASEADOS NO CPT

As metodologias a serem descritas nas secdes 5.2.1 e 5.2.2 utilizam-se
basicamente de resultados obtidos de ensaios de CPT, ensaio muito difundido em
paises da Europa e que vem ganhando espac¢o no Brasil.

5.2.1 Aoki-Velloso

A capacidade de carga em funcdo dos resultados do CPT é dada pela
EQUACAO (26):

q T
Quit = Ap " pue + UZTl,ult Al = Ay - ;Te + UZ% - Al (26)

€M qUE (eone € Teone SA0 0S parametros obtidos no ensaio CPT, chamados de
resisténcia de ponta do cone e resisténcia lateral do cone respectivamente.

Os valores de F1 e F2 (TABELA 5), sdo os mesmos ja apresentados
anteriormente. Ressalta-se aqui, a ndo necessidade dos fatores a e k, uma vez que o
método foi desenvolvido com base em dados do préprio ensaio CPT, sendo tais

fatores utilizados para correlacionar os resultados do CPT com o valor de Nspr.

5.2.2 Bustamante e Gianeselli
Também conhecido como método francés ou método do LCPC (Laboratoire

Central des Ponts et Chausees), foi desenvolvido na Franca por Bustamante e



74

Gianeselli a partir da andlise de 197 provas de carga em estacas executadas por
diversos métodos executivos e em tipos de solo distintos, segundo Robertson (2015).
O método pode ser resumido pela EQUACAO (27):

Quie = (Ap " qp) + (AL " fp) (27)

em que A, € a rea da base da estaca, e 4, a area do fuste, as quais sdo multiplicadas
pelas resisténcias unitarias q, relativa a ponta e f, relativa ao atrito lateral, as quais
sdo calculadas a partir da medida de resisténcia de ponta do cone (q.) obtida no
ensaio CPT.

A resisténcia unitaria de ponta (g,) é definida pela EQUACAO (28):

qp = k¢ - qc,avg (28)

Para a obtencao de q. 4 realiza-se o seguinte procedimento:

l. Calcula-se a média dos valores de g, obtidos do ensaio desde a profundidade
de 1,5 vezes o diametro da estaca acima da cota da ponta, até 1,5 vezes o
didmetro abaixo da cota da ponta;

Il. Eliminam-se os valores medidos no ensaio e considerados na primeira média
gue estiverem acima de 1,3 vezes a média calculada e abaixo de 0,7 vezes a
média calculada;

Il. Calcula-se a nova média com os valores restantes e este € o valor de q. gy4-

O fator k. é obtido a partir da TABELA 11, e leva em conta o tipo de solo, o

valor obtido de g, no ensaio, e 0 método executivo da estaca:
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TABELA 11 - FATOR k.

. Fatores k.
Tipo de solo
q. (MPa) Grupo | Grupo Il
Argilas moles e turfas <1 0,40 0,50
Argilas moderadamente compactas lab 0,35 0,45
Argilas rijas compactas e silte compacto >5 0,45 0,55
Siltes e areias fofas <5 0,40 0,50
Areias medianamente compactas e pedregulhos 5a1l2 0,40 0,50
Areias compactas e pedregulhos >12 0,30 0,40

FONTE: Bustamante e Gianeselli (1982 apud Schnaid; Odebrecht, 2012).

Segundo Schnaid; Odebrecht (2012), a classificacdo dos métodos executivos
de estacas segue 0 seguinte critério:
= Grupo |: Estacas escavadas;
= Grupo ll: Estacas cravadas, pré-moldadas, Franki, injetadas sob pressao.

Schulze (2013) cita ainda a condicdo de que a resisténcia de ponta unitaria
na estaca deve ser igual a no maximo 15 MPa.
Ja a resisténcia lateral unitaria (f,), € definida pela EQUACAO (29):

e,z
= — 29
fr="2 (29)
onde q., € o somatorio do valor medido de q, ao longo do fuste, e a € dado pela
TABELA 12, a qual apresenta ainda, o valor limite maximo de f,, ambos os dados
estdo relacionados ao tipo de solo, resisténcia a penetracdo do cone e método

executivo da estaca.
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TABELA 12 — COEFICIENTE a E MAXIMA RESISTENCIA LATERAL UNITARIA

Coeficiente a Limite maximo de f, (MPa)
e Grupo | Grupo |l Grupo | Grupo I
Tipo de solo up Hp up Hp
(MPa) A B A B A B A B
Argilas moles e turfas <1 30 90 90 30 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015
Argilas
moderadamente la5b 40 80 40 80 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035
compactas
Argilas rijas
compactas e silte >5 60 120 60 120 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035
compacto
Siltes e areias fofas <5 60 150 60 120 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035
Areias
medianamente 5a12 | 100 | 200 | 100 | 200 | 0,08 | 0,035 | 0,08 | 0,08
compactas e
pedregulhos
Areias compactas e
pedregulhos >12 150 300 150 200 0,12 | 0,08 | 0,22 | 0,12

FONTE: Bustamante e Gianeselli (1982 apud Schnaid; Odebrecht, 2012).

Velloso; Lopes (2010) citam a classificagdo dos métodos executivos
conforme 0s seguintes grupos:
= Grupo IA: Estacas escavadas sem revestimento ou com uso de lama, estacas
hélice, estacas raiz;
» Grupo IB: Estacas escavadas com revestimento de ago ou concreto, estacas
cravadas e moldadas in situ (tipo Franki);
= Grupo llIA: Estacas pré-moldadas cravadas;

= Grupo IIB: Estacas de ago cravadas.

5.3 METODOS BASEADOS NO DMT
A metodologia a ser descrita na secao 5.3.1 utliza-se basicamente de

resultados obtidos de ensaios de DMT.
5.3.1 Powell et al.
O método de Powell et al (2001) foi originalmente desenvolvido para estacas

cravadas em argilas. Segundo Marchetti et al (2001), a partir de provas de carga em
cerca de 60 estacas cravadas em argilas de dez locais na Europa. O método estima



77

a capacidade de carga de estacas a partir dos resultados obtidos no ensaio DMT e
dos parametros intermediarios calculados a partir deles.

Powell et al (2001) desenvolveram formulagéo para o atrito lateral unitario de
estacas tanto submetidas a tracdo quanto a compresséao, a formulacdo a ser usada

varia conforme o parametro I, que identifica o tipo de solo.

ID <01 n = 0;5 ) (pl - pO) (30)
0,1 < ID < 0,65 T‘l = (_0,73077 ID + 0,575) ) (pl - po) (31)
Ip > 0,65 1 =0,1-(p1 —po) (32)

As equacoes (30), (31) e (32) foram atualizadas por Powell et al (2001) para
0 caso de estacas submetidas apenas a compressao, resultando nas equacdes (33)
e (34):

I, <06 r = (=1,1111 1, + 0,775) - (p, — Po) (33)

I, > 0,6 =011 (p; —po) (34)

Em estacas cuja relacao L/R (comprimento da estaca/raio da base) seja maior
gue 50, deve-se multiplicar o valor da resisténcia lateral unitaria por 0,85.

Para o calculo da resisténcia de ponta, o0 método define a EQUACAO (35):

Ry = kai " P1e 4p (35)

onde A, € a area da ponta da estaca; p,, € a media dos valores da pressao p; medida
no ensaio DMT a uma profundidade satisfatéria abaixo da base da estaca; e k;; € um
fator de capacidade de carga do ensaio DMT.

Os valores de kg indicados pelos autores do método sdo dependentes do
modulo dilatométrico (Ep) calculado a partir dos resultados do ensaio. Powell et al
(2001) indicam valor de ky4; = 1,3 quando E, > 2 MPa e k;; = 0,7 quando E, <2 MPa
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em estacas cravadas com ponta fechada, indicando ainda a multiplicacdo desses
valores por 0,5 no caso de estacas cravadas com ponta aberta.

Gomes (2007) indica que os autores do método sugerem que sejam
realizados mais estudos para melhor afericdo de k,; de acordo com o tipo de solo,
Schulze (2013) sugere o ajuste de k,; também conforme o tipo de estaca,

principalmente para estacas escavadas, e o tipo de solo.

5.4 FORMULACAO TEORICA

No presente trabalho, a resisténcia ndo drenada de argilas e o angulo de atrito
interno sé@o obtidos através de correlagdes que transformam os resultados de ensaios
de campo em parametros de resisténcia de argilas e areias, conforme descrito
anteriormente nos itens 3.1.4, 3.2.4 e 3.3.4.

Em Schnaid; Odebrecht (2012) pode-se encontrar grande acervo de
correlacdes de diversos autores para cada parametro geotécnico e tipo de ensaio, e
algumas destas correlacGes foram citadas anteriormente nas sec¢des respectivas de
cada ensaio.

A estimativa de capacidade de carga axial é calculada por meio de conceitos
e formulacbes tedricas, que serdo apresentadas adiante. Segundo Velloso; Lopes
(2010), as solucdes propostas por diferentes autores respeitam principios tedéricos
semelhantes e diferem-se entre si segundo com os mecanismos de ruptura. A seguir,
apresentam-se diferentes modelos de calculo segregando-os as abordagens para
solos coesivos e solos granulares.

Comumente, por se tratar de conceitos estudados e desenvolvidos em regides
do hemisfério norte, as formulacdes tedricas distinguem-se entre si de acordo com o
tipo de solo: coesivos ou granulares. Nessas regides, 0s solos apresentam-se sob 0
estado de comportamento de argilas ou areias, de modo que para efeitos de calculo
considera-se essencialmente a resisténcia ndo drenada para o caso de argilas e
angulo de atrito interno para areias.

As classificacdes podem fazer uso de critérios granulométricos, visuais, ou
ainda relativos ao comportamento do solo, estes ultimos podendo ser avaliados

conforme a resposta do material a determinados tipos de ensaios.



79

5.4.1 Solos coesivos

a) Resisténcia de ponta:

O calculo da resisténcia da ponta, geralmente, baseia-se nos principios da
Teoria da Plasticidade associados aos modelos de ruptura e expansao da cavidade
esférica situada numa regido proxima a ponta da estaca. E comum, além disso, a
consideracao de forgas que atuam ao longo da camada de solo como uma sobrecarga
que prove estabilidade as envoltdrias de ruptura.

A solucédo proposta Terzaghi (1943 apud Velloso; Lopes, 2010) e Terzaghi;
Peck (1948, 1967 apud Velloso; Lopes, 2010) considera que se o solo ao longo do
comprimento do fuste (L) da estaca for mais compressivel do que o solo presente na
ponta da estaca, ocorrerdo tensdes cisalhantes despreziveis ao longo de L. Dessa
forma, a resisténcia da ponta pode ser calculada pela EQUACAO (36) para estacas
de base circular com diametro igual a (B) e pela EQUACAO (37) para estacas de base

guadrada com lado igual a (B), conforme:

|
=

B
qp,ultz1,2-c-Nc+)/-L-Nq+0,6-y-2 (36)

'.
=

B
qp_ult=1,2-c-Nc+y-L-Nq+O,8-)/-2 (37)

em que c é o intercepto coesivo do solo (kPa); y € o peso especifico do solo (kN/m3)

e N, N, e N, séo fatores de capacidade de carga dados pela TABELA 13 para solos

de elevada resisténcia, nos quais ocorrem ruptura geral. No caso de solos moles, nos

quais ocorrem rupturas locais, podem-se utilizar os fatores de capacidade carga N',,

! ! H
N q € N v respectivamente.
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(X @) Nc Nq Ny Ny N'g Ny
0 57 1,0 0,0 5,7 1,0 0,0
5 7,3 1,6 0,5 6,7 14 0,2
10 9,6 2,7 12 8,0 19 0,5
15 12,9 4,4 2,5 9,7 2,7 0,9
20 17,7 7,4 5,0 11,8 3,9 1,7
25 251 12,7 9,7 14,8 5,6 3,2
30 37,2 22,5 19,7 19,0 8,3 5,7
35 57,8 41,4 42,4 25,2 12,6 10,1
40 95,7 81,3 100,4 34,9 20,5 18,8
45 172,3 173,3 297,5 51,2 351 37,7

FONTE: Bowles (1968 apud Velloso; Lopes, 2010).

Conforme Velloso; Lopes (2010), a solugdo proposta por Meyerhof (1953)
baseia-se na Teoria da Plasticidade e na préopria fundamentacdo apresentada por

Terzaghi alguns anos antes. A resisténcia da ponta é dada pela EQUACAO (38):

B
qp,ultzc-NC+KS-y-L-Nq+y-E-Ny (38)

em gue K é o coeficiente de empuxo do solo contra o fuste na zona de ruptura proxima
apontae N, N, e N, sdo fatores de capacidade de carga que dependem do angulo

de atrito interno do solo e da relacdo L/B, dados pela FIGURA 20.
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FIGURA 20 - FATORES DE CAPACIDADE DE CARGA DE MEYERHOF
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FONTE: Meyerhof (1953 apud Velloso; Lopes, 2010).

Quando a relacdo L/B é elevada, é comum desprezar-se a Ultima parcela e

escrever a expressao da seguinte forma, conforme EQUACAO (39):
Qp,ult=C'Nc+KS'Y'L'Nq (39)

Considerando-se 0s estudos realizados e valores previamente definidos,
apresenta-se a formulacdo da resisténcia de ponta para solos exclusivamente
argilosos (¢ = 0) através da EQUACAO (40):

Qpuit = 95-S,+y-L (40)
De acordo com Velloso; Lopes (2010), a resisténcia de ponta em um solo

argiloso é dada pela EQUACAO (40) desde que a ponta da estaca esteja penetrada
em pelo menos 2 - B em solo argiloso. Caso contrario, para penetracées menores, 0
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valor da resisténcia de ponta da ponta diminui linearmente até 2/3 do valor total
guando a ponta esta apoiada sobre a camada de argila, havendo reducéo do valor de

N, do valor de 9,5 até o valor de 6,33.

b) Resisténcia lateral:

A consideracao tedrica feita para o caso da resisténcia lateral assemelha-se
ao deslizamento de um objeto em contato com o solo. Dentre as diversas variacdes
existentes, apresenta-se o0 metodo A ou enfoque misto. A resisténcia lateral é expressa

em funcéo da tenséo efetiva e da resisténcia ndo drenada da argila, conforme:
Tyue = A ("0 +2°5,) (41)
em que ¢, € tensdo efetiva média da camada, S, é a resisténcia ndo drenada média

da camada e A é um coeficiente que varia em funcéo da profundidade da estaca dado

pela FIGURA 21, proposta por Vijayvergiya e Focht (1972):
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FIGURA 21 — COEFICIENTE 1 EM FUNGCAO DA PROFUNDIDADE
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FONTE: Vijayvergiya e Focht (1972; apud Bowles 1997).

5.4.2 Solos granulares
a) Resisténcia de ponta:

Para solos exclusivamente granulares (c = 0), Meyerhof (1953 apud Velloso;
Lopes, 2010) escreve que a resisténcia de ponta é calculada através da EQUACAO

(42):
Qpuit = Ks-y-L- Nq (42)

em que y refere-se ao peso especifico natural do solo, L é a profundidade da camada,
Ks o coeficiente de empuxo de servico do terreno contra o fuste e N, o fator de
capacidade de carga.

Velloso; Lopes (2010), citam que ensaios de laboratorio e de campo mostram

gue o coeficiente de empuxo de servico K do terreno contra o fuste da estaca, varia
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entre 0,5 (areias fofas) e 1,0 (areias compactas). Broms (1966) coloca que o valores
assumidos podem ser maiores.

Gavin et al. (2009) destacam que é comum a dificuldade na escolha do
coeficiente de empuxo lateral de servigo Ks. Loukidis & Salgado (2008), estimaram o
valor de K para estacas cravadas em areia fofa, de aproximadamente o valor do
coeficiente de empuxo no repouso (K,), podendo ultrapassar o valor de 1 para areias
densas. Diversos autores, como Basu et al. (2011), Salgado (1998), Belotti et al.
(1997), Yamashita et al. (2000) relacionam como fatores que influenciam o valor do
coeficiente de empuxo de servico, 0 estado de tensdes, razdo de sobreadensamento
e a densidade relativa de areias.

Outra forma de estimar K, também conhecido como empuxo horizontal de
servico, é assumindo-o como igual ao empuxo horizontal passivo K,, conforme
expressédo de Jacki dada pela EQUACAO (43):

Ky=1-— sin¢g (43)

O fator de capacidade de carga N, € dependente do angulo de atrito interno
do solo, e pode ser determinado através do abaco proposto por Meyerhof (1953) e
apresentado na FIGURA 20 ou ainda obtido pela formulacdo apresentada, também,
por Meyerhof e mostrada na EQUACAO (44).

2

N, = e™tané. [tan (45 + %)] (44)

q

b) Resisténcia lateral:

Admite-se que a resisténcia lateral € composta por duas parcelas, a saber:
adesao entre o0 solo e a estaca e atrito entre a estaca e solo, proporcional a tenséo
normal. Para solos granulares, a adesédo € desprezada. Nesse caso, a resisténcia
lateral é dada pela EQUACAO (45):

Tyt = Ks-o'y-tané (45)
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em que o angulo de atrito da interface (&) é igual ou menor que o angulo de atrito (¢),
podendo se considerar iguais para estacas de rugosidade normal.

O coeficiente K; é o mesmo utilizado na formulacdo para a resisténcia de
ponta, valendo as mesmas consideracdes ja levantadas. Velloso; Lopes (2010) citam
ainda que o coeficiente K; depende do estado de tensbes do solo, método de

execucao, comprimento e forma da estaca.
5.5 FATORES DE SEGURANCA

Para que se garanta a seguranca das edificacfes assentes sobre estruturas
de fundacdo dimensionadas partir de qualquer método, é indicada a utilizacdo de
fatores de seguranca sobre os valores utilizados na estimativa de cargas previstas
(visando sua majoracao) e sobre os valores previstos de resisténcia (visando, neste
caso a minoracao).

Como citado nos itens referentes aos métodos de estimativa de capacidade
de carga de estacas, alguns métodos ja trazem indicacBes quanto a valores de
coeficientes de seguranca a serem utilizados em cada parcela de resisténcia, como é
0 caso de Décourt-Quaresma (item 5.1.2) e Teixeira (item 5.1.3).

Ainda assim, a norma ABNT NBR 6122 (2010) traz recomendac¢des quanto a
utilizacao de fatores de seguranca na definicdo da capacidade de carga de estacas.

Segundo a norma, em seu item 6.2.1.2, relativo aos fatores de seguranca de
fundacdes profundas por métodos semiempiricos, deve-se utlizar o fator de
seguranca minimo de 2,0 para a determinagéo da carga admissivel (caso em que 0s
calculos séo feitos em termos de valores de projeto), ou 1,4 para a determinacdo da
carga resistente de projeto (caso em que os calculos sédo feitos em termos de valores
caracteristicos).

Quanto aos valores de resisténcia, a ABNT NBR 6122 (2010) fornece a como
orientacdo a EQUACAO (46) para o célculo da resisténcia caracteristica de estacas

por métodos semiempiricos:

(Rc,cal)med
$1
(Rc,cal)

min
$2

Rc,k = Min (46)
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em que R., € a resisténcia caracteristica; (Racal)me 4 € a resisténcia caracteristica
calculada com base em valores médios dos parametros; (RC'Cal)min € a resisténcia

caracteristica calculada com base em valores minimos dos parametros, e &, e &, sao
fatores de minoracao da resisténcia.
Os valores de &; e &, constam na TABELA 14, e dependem do numero de

perfis de ensaios realizados por regiao representativa do terreno.

TABELA 14 - VALORES DOS FATORES ¢, E ¢, DE SEGURANCA - NBR 6122

n* 1 2 3 4 5 6 210
& 1,42 1,35 1,33 131 1,29 1,27 1,27
& 1,42 1,27 1,23 1,20 1,15 1,13 1,11

* n = nimero de perfis de ensaios por regido representativa do terreno.

FONTE: ABNT NBR 6122 (2010).

A ABNT NBR 6122 (2010) traz ainda a consideracao de que os valores de &;
e &, podem ser multiplicados por 0,9 no caso de execuc¢do de ensaios além do SPT.
Ressalta também que, aplicados os valores da TABELA 14, deve ser empregado um
fator de seguranca global minimo de 1,4. E diz ainda que, no caso de analise em
termos de fatores de seguranca parciais (valores caracteristicos), ndo pode ser
aplicado fator de minoracéo da resisténcia.

Por fim, a ABNT NBR 6122 (2010) fornece ainda orientacdes relativas a
determinacao da carga admissivel ou carga resistente de projeto de estacas por meio
de métodos estaticos, indicando a necessidade de se levar em conta a técnica
executiva e particularidades de cada tipo de estaca.

Com relagéo a estacas escavadas, este item da norma orienta que a carga
admissivel seja de no maximo 1,25 vez a resisténcia do atrito lateral calculado na
ruptura (ou seja, deve-se considerar que a contribuicdo da resisténcia de ponta seja

de no maximo 20% para a resisténcia admissivel).
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6 MATERIAIS E METODOS

Apresentam-se nesta secdo 0s materiais e métodos utilizados para
desenvolvimento da planilha de calculo. De modo geral, a abordagem aqui relatada
refere-se aos estudos de revisdo de literatura, processo de desenvolvimento das
rotinas, definicdo do escopo, implementacdo dos dados no programa, adaptacdes
realizadas com os parametros de entrada além de premissas de construgdo e de
utilizac&o por parte do usuério.

Consoante as justificativas expostas no item 1, torna-se imprescindivel que a
ferramenta possua linguagem simples, objetiva e com estética agradavel, permitindo
que seus usuarios possam interagir com 0s parametros de entrada, assim como
visualizar os resultados, tanto de forma numérica ou grafica. Dessa forma, busca-se
facilitar o entendimento do comportamento geotécnico do conjunto solo-estaca frente

as caracteristicas da estrutura de fundacao ou dos diferentes tipos de solo.

6.1 ESCOPO DE TRABALHO

Devido aos motivos citados acima, inclusive, definiu-se que as rotinas seriam
implementadas no software Microsoft Excel, ferramenta mundialmente conhecida e
difundida em diversos ramos, possuindo uma ampla gama de recursos numericos,
l6gicos e gréficos. Outro motivo que corroborou para tal escolha relaciona-se a baixa
capacidade de processamento requerida aos computadores, de tal modo que o
desempenho deste ndo sera necessariamente um fator interveniente no
funcionamento. A rotina seria construida e executada baseada na linguagem tabular,
considerando calculos relativos a cada metro.

Além dos resultados numéricos, a planilha deveria conter saidas graficas da
resisténcia de ponta, lateral e de projeto, considerando os respectivos fatores de
seguranca. Referente aos ensaios, previu-se a implantacdo de rotinas baseadas em
trés (3) ensaios de campo. Além de método(s) empiricos, a formulacéo teorica deveria
ser necessariamente implementada, correlacionando resultados dos ensaios com
parametros de resisténcia. Por fim, a insercdo de dados de sondagem, tipo de
fundacéo, fatores de capacidade de carga e demais informa¢cdes necessarias aos
calculos de previsdo de suporte seriam implementadas na forma de memorial,

passivel de impresséo para geragao de relatorio.
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6.2 ESTRUTURA DA PLANILHA

Apés a definicdo do escopo da ferramenta, a implementagdo da rotina de
calculo foi separada em trés (3) grupos principais, de acordo com o ensaio de campo
no qual os métodos utilizados para estimar a capacidade de carga baseiam-se. Os
métodos, empiricos ou analiticos, utilizados sdo apresentados no esquema abaixo,
conforme FIGURA 22:

FIGURA 22 — DIVISAO DE ENSAIOS E METODOS DA ROTINA DE CALCULO

Aoki-Velloso | Aoki-Velloso | Powell et al.
(1975) (1975) (2001)
Décourt & Bustamente o
. . Formulagao
= Quaresma =1 e Gianeselli — tedrica
(1978) (1982)
Teixeira | | Formulagdo
(1996) teodrica

| | Formulagdo
teodrica

FONTE: Os Autores (2018).

Nos itens 6.3, 6.4 e 6.5 detalham-se as adaptacdes e consideracdes
assumidas em cada uma das metodologias de previsdo de capacidade de carga

implementadas para cada tipo de ensaio:
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6.3 ESTIMATIVA DE CAPACIDADE DE CARGA AXIAL — SPT

6.3.1 Consideracgdes gerais

Para o desenvolvimento da rotina de calculo da estimativa da capacidade de
carga axial de estacas a partir do ensaio SPT foram selecionados os métodos de Aoki-
Velloso (1975), Décourt & Quaresma (1978), Teixeira (1996) além da formulacdo do
método tedrico de Meyerhof aplicada a partir de parametros de resisténcia do solo
obtidos por correlacdes com os resultados do ensaio. Os parametros de entrada para
o célculo da capacidade de carga pelos métodos baseados no SPT séao:

» Resultado do ensaio SPT com registros de Nspt a cada metro;

» Classificacao do solo a cada metro dentro dos tipos de solo estabelecidos;
» Procedimento executivo ou tipo de estaca;

» Secdo transversal;

= Diametro ou largura/lado;

» Profundidade de nivel d’agua

» Peso especifico natural do solo a cada metro.

Os dois ultimos s&@o usados na estimativa do estado de tensbes e nas
formulacées do método tedrico.

Podem ainda ser feitas escolhas quanto a utilizacéo de resisténcia de ponta e
aos fatores de seguranca utilizados no calculo da resisténcia de projeto. Para tanto,
encontra-se depois das tabelas relativas aos fatores e coeficientes inerentes a cada
método de previsdo, a TABELA 14, contendo os valores de fatores de seguranca
indicados pela norma ABNT NBR 6122/2010, para fins de consulta e orientagéo.

A seguir sdo expostas as consideracdes levadas em conta no decorrer da

implementacéo de cada método.

6.3.2 Aoki Velloso

Na implementacdo do método de Aoki Velloso (1975) foram levados em
consideracdo os parametros a e k ja citados anteriormente (item 5.1.1), os quais
permitem relagéao entre o tipo de solo e a capacidade de carga da estaca, ajustando a
formulacdo do método ao ensaio SPT. Os parametros utilizados no desenvolvimento

do trabalho foram os propostos por Monteiro (1997) e sua escolha ocorreu devido ao
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fato de que a sua contribuicio ao método € cronologicamente mais recente e
apresenta valores em toda a gama de tipos de solo representados na planilha de
calculo.

Os fatores F1 e F2, os quais incluem a influéncia do tipo de método executivo
da estaca na capacidade de carga axial, utilizados no trabalho foram também os
propostos por Monteiro (1997), com excecao daqueles relativos a estacas hélice
continua, os quais foram utilizados dados sugeridos por Benetti (2016). Os valores
relativos ao processo de estacas escavadas em geral, foram utilizados os parametros
do método original (1975).

A escolha dos valores sugeridos por Benetti (2016) se deu ao fato de que,
como citado por Velloso; Lopes (2010), os valores fornecidos por Monteiro (1997) para
estacas hélice continua necessitam de maiores estudos, além disso, o trabalho de
Benetti trata especificamente deste método construtivo.

Ja a escolha do valor para estacas escavadas em geral se deu ao fato de que
a contribuicdo de Monteiro (1997) ndo traz valores especificos para este tipo de
estaca, conduzindo a uma adaptacéo do fator. Os valores implementados, seguidos

de suas referéncias na literatura, podem ser observados na TABELA 15.

TABELA 15 - COEFICIENTES F1 e F2 IMPLEMENTADOS EM AOKI-VELLOSO

Tipo de Estaca F1 F2 FONTE
Escavada com lama bentonitica 3,50 | 4,50 Monteiro (1997)
Escavada em geral 3,00 | 6,00 Aoki e Velloso (1975)
Franki 2,30 | 3,00 Monteiro (1997)
Hélice continua 6,30 | 4,06 Solos argilosos - Benetti (2016)
3,40 | 4,06 Solos arenosos - Benetti (2016)
Metalica 1,75 | 3,50 Aoki e Velloso (1975)
Pré-fabricada em concreto 2,50 | 3,50 Monteiro (1997)
Raiz 2,20 2,40 Monteiro (1997)
Strauss 4,20 | 3,90 Monteiro (1997)

FONTE: Os autores (2018).

Com os parametros definidos, foram implementadas no programa as féormulas
do método para o calculo da estimativa da capacidade de carga a cada metro de
profundidade, conforme a precisdo do ensaio. E importante ressaltar que foi
considerada também a contribuicdo de Monteiro (1997) no que diz respeito a

consideracao da resisténcia de ponta.
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Calcula-se a média entre os valores médios de Nspr até 7 diametros acima da
cota da ponta da estaca e os valores médios de Nspt até 3,5 diametros abaixo da cota
da ponta, conforme exposto no item 5.1.1. Devido ao fato de os célculos serem
realizados metro a metro, nos casos em que ainda ndo ha profundidade de ensaio
superior a 7 diametros, o calculo da média leva em conta os resultados do ensaio até
a superficie. Ja no caso de nao haver dados do ensaio em profundidade de 3,5
didametros além da cota de ponta da estaca, o calculo da média leva em conta apenas
os valores de Nspt existentes.

No que diz respeito a resisténcia por atrito lateral, sdo considerados no céalculo
do atrito lateral, apenas os valores Nspr que ndo entraram na formulagdo da
resisténcia de ponta, evitando assim a consideracéo em duplicidade da resisténcia de
alguma camada de solo. Portanto, no caso citado de ndo haver ainda profundidade
superior a 7 diametros, a resisténcia por atrito lateral resulta em zero, enquanto que
toda a resisténcia mobilizada nessa camada é considerada no calculo da resisténcia

de ponta.

6.3.3 Décourt & Quaresma

A implementacdo do método de Décourt & Quaresma segue a formulacéo
apresentada no item 5.1.2. Quanto aos parametros e coeficientes do método, foram
realizadas algumas considerag0Oes a serem esclarecidas. A TABELA 7, apresentada
no item 5.1.2, relaciona os valores de C sugeridos pelos autores do método. Para a
utilizacdo desses dados e compatibilizacdo com os tipos de solo considerados na
planilha de calculo, foi realizada uma adaptacdo da tabela, expandindo-a para
abranger os tipos de solo considerados. Como consequéncia, os valores utilizados
podem ser vistos na TABELA 16, que mostra que os valores sugeridos em literatura
foram expandidos para os tipos de solo similares.

O valor de C proposto para argila, foi considerado também em argila siltosa,
argila siltoarenosa, argila arenosa e argilas arenossiltosa. O mesmo é valido para a
consideracao de C em areias, que foi considerada a mesma para areia siltosa areia
argilosa, areias siltoargilosa e areias argilossiltosa. O valor proposto para silte arenoso
foi considerado o mesmo para silte arenoargiloso, e o de silte argiloso foi considerado

0 mesmo para silte argiloarenoso e silte.
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TABELA 16 — COEFIENTE ¢ IMPLEMENTADO EM DECOURT & QUARESMA

Tipo de Solo C (tf/m?)
Argila 12
Argila siltosa 12
Argila siltoarenosa 12
Argila arenossiltosa 12
Argila arenosa 12
Silte argiloso 20
Silte argiloarenoso 20
Silte 20
Silte arenoargiloso 25
Silte arenoso 25
Areia argilosa 40
Areia argilossiltosa 40
Areia siltoargilosa 40
Areia siltosa 40
Areia 40

FONTE: adaptado de Velloso; Lopes (2010; apud Décourt & Quaresma 1978).

Segundo Décourt, Albiero e Cintra (1998), o método foi desenvolvido para
estacas de deslocamento (cravadas), havendo a necessidade de utilizar os
coeficientes a e para a utilizacdo do método para outros procedimentos executivos
de estacas. Sendo assim, 0s mesmos trazem valores orientativos desses coeficientes
para diversos tipos de estacas, os quais foram apresentados anteriormente na
TABELA 8 e TABELA 9. Para a compatibilizacdo com a proposta de trabalho e
implementacg&o desses valores na planilha, também foram adaptados os coeficientes
utilizados, principalmente para garantir a abrangéncia dos tipos de solo considerados
e dos métodos executivos.

Quanto aos tipos de solos, os coeficientes a e f propostos para argilas foram
estendidos como 0s mesmos valores para todos os tipos de argila, 0 mesmo é valido
para os valores propostos para areia, enquanto que os valores sugeridos para solos
intermediarios foram adotados para todos os tipos de silte. A TABELA 17 apresenta
os valores considerados na implementacdo para o parametro a e a TABELA 18

apresenta os valores considerados para o parametro .
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TABELA 17 — PARAMETRO a IMPLEMENTADO EM DECOURT & QUARESMA

Tipo de estaca — Escavada Escavada . Hélice - fabPrir(?e;da .
com lama Franki . Metalica Raiz Strauss
Tipo de Solo | bentonitica | €™ geral continua cor?;]eto

Argila 0,85 0,85 1,00 0,30 1,00 1,00 0,85 0,85
Argila siltosa 0,85 0,85 1,00 0,30 1,00 1,00 0,85 0,85
Argila siltoarenosa 0,85 0,85 1,00 0,30 1,00 1,00 0,85 0,85
Argila arenossiltosa 0,85 0,85 1,00 0,30 1,00 1,00 0,85 0,85
Argila arenosa 0,85 0,85 1,00 0,30 1,00 1,00 0,85 0,85
Silte argiloso 0,60 0,60 1,00 0,30 1,00 1,00 0,60 0,60
Silte argiloarenoso 0,60 0,60 1,00 0,30 1,00 1,00 0,60 0,60
Silte 0,60 0,60 1,00 0,30 1,00 1,00 0,60 0,60
Silte arenoargiloso 0,60 0,60 1,00 0,30 1,00 1,00 0,60 0,60
Silte arenoso 0,60 0,60 1,00 0,30 1,00 1,00 0,60 0,60
Areia argilosa 0,50 0,50 1,00 0,30 1,00 1,00 0,50 0,50
Areia argilossiltosa 0,50 0,50 1,00 0,30 1,00 1,00 0,50 0,50
Areia siltoargilosa 0,50 0,50 1,00 0,30 1,00 1,00 0,50 0,50
Areia siltosa 0,50 0,50 1,00 0,30 1,00 1,00 0,50 0,50
Areia 0,50 0,50 1,00 0,30 1,00 1,00 0,50 0,50

FONTE: adaptado de Décourt; Albiero e Cintra (1998).

TABELA 18 — PARAMETRO g IMPLEMENTADO EM DECOURT & QUARESMA

. Pre-
TiPo de estaca — Esr%al\;argz Escavada Franki Héljce Metalica fabricada Raiz Strauss
Tipo de Solo | bentonitica | €™ geral continua cor?g:eto
Argila 0,90 0,80 1,00 1,00 1,00 1,00 1,50 0,80
Argila siltosa 0,90 0,80 1,00 1,00 1,00 1,00 1,50 0,80
Argila siltoarenosa 0,90 0,80 1,00 1,00 1,00 1,00 1,50 0,80
Argila arenossiltosa 0,90 0,80 1,00 1,00 1,00 1,00 1,50 0,80
Argila arenosa 0,90 0,80 1,00 1,00 1,00 1,00 1,50 0,80
Silte argiloso 0,75 0,65 1,00 1,00 1,00 1,00 1,50 0,65
Silte argiloarenoso 0,75 0,65 1,00 1,00 1,00 1,00 1,50 0,65
Silte 0,75 0,65 1,00 1,00 1,00 1,00 1,50 0,65
Silte arenoargiloso 0,75 0,65 1,00 1,00 1,00 1,00 1,50 0,65
Silte arenoso 0,75 0,65 1,00 1,00 1,00 1,00 1,50 0,65
Areia argilosa 0,60 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,50 0,50
Areia argilossiltosa 0,60 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,50 0,50
Areia siltoargilosa 0,60 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,50 0,50
Areia siltosa 0,60 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,50 0,50
Areia 0,60 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,50 0,50

FONTE: adaptado de Décourt; Albiero e Cintra (1998).

No que diz respeito aos métodos executivos de estaca, os valores de a e 8
foram considerados iguais a 1 (um) para as estacas cravadas - ndo mencionadas por

Décourt, Albiero e Cintra, mas usadas como referéncia no método. E por fim, visando
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tornar possivel a comparacéo de resultados, foram assumidos os valores relativos a
estaca tipo Strauss como sendo os mesmos relativos as estacas escavadas em geral.

E importante salientar que, assim como explicado anteriormente, os valores
de Nspr utilizados no célculo da resisténcia de ponta ndo foram utilizados novamente
para se obter a resisténcia lateral. Portanto, como no calculo da resisténcia de ponta
é considerado um valor de Nspr acima da cota da ponta da estaca, 0os primeiros
valores de resisténcia lateral resultam zero, e s6 a partir dai sédo considerados valores

de Nspt no céalculo da resisténcia lateral.

6.3.4 Teixeira (1996)

O método de Teixeira (1996) foi implementado segundo a formulacao
apresentada no item 5.1.3, tendo havido também a necessidade de adaptacfes aos
parametros a e f§ do método, principalmente para permitir que 0 mesmo pudesse
funcionar sem restrigdes, possibilitando comparacdes.

Os valores de «a sugeridos por Teixeira apresentam influéncia tanto do tipo de
solo como do método construtivo da estaca. No entanto, o autor fornece dados para
apenas algumas das classificagdes de solo consideradas neste trabalho. Sendo
assim, foi necessario realizar interpolacdes e/ou extrapolacdes para os valores do
parametro dentro de cada tipo de estaca. Os valores considerados nos calculos
podem ser visualizados na TABELA 19, com destaque para os solos que néo foram
apresentados originalmente pelo autor e, portanto, tiveram seus valores obtidos por

interpolacao/extrapolagéo.
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TABELA 19 — PARAMETROS « E p IMPLEMENTADOS EM TEIXEIRA

I 1] - v
Escavadas a céu aberto
Estaca — =} ©
ge| g s | BES| 8% | o8 | 3
o 88 = c S o S > N
= Q N ()] =S © Il
a = o B E © £ 8 (] o e © o
Q © ow ?5¢E 3 E T g bie}
8 £ = wol w o o
Tipos de solo @
Argila 7,67 7,67 8,00 9,00 9,00 9,00 9,00 8,67
Argila siltosa 11,00 11,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00

Argila siltoarenosa 14,33 14,33 12,00 11,00 11,00 11,00 11,00 11,33
Argila arenossiltosa | 17,67 17,67 14,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,67
Argila arenosa 21,00 21,00 16,00 13,00 13,00 13,00 13,00 14,00

S Silte argiloso 16,00 16,00 12,00 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00
o| Silte argiloarenoso 18,50 18,50 14,25 12,25 12,25 12,25 12,25 12,25
g Silte 21,00 21,00 16,50 13,50 13,50 13,50 13,50 13,50
‘g Silte arenoargiloso 23,50 23,50 18,75 14,75 14,75 14,75 14,75 14,75
o Silte arenoso 26,00 26,00 21,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00

Areia argilosa 30,00 30,00 24,00 20,00 20,00 20,00 20,00 19,00

Areia argilossiltosa | 32,00 32,00 26,00 21,33 21,33 21,33 21,33 20,00
Areia siltoargilosa 34,00 34,00 28,00 22,67 22,67 22,67 22,67 21,00

Areia siltosa 36,00 36,00 30,00 24,00 24,00 24,00 24,00 22,00
Areia 40,00 40,00 34,00 27,00 27,00 27,00 27,00 26,00
Parametro 8 0,40 0,40 0,50 0,40 0,40 0,40 0,40 0,60

FONTE: Teixeira (1996 apud Velloso; Lopes, 2010).

As colunas grifadas em azul claro indicam os tipos de estacas assumidas
como pertencentes ao Grupo lll — Escavadas a céu aberto. As linhas grifadas em rosa
claro indicam os tipos de solos que tiveram valores interpolados ou extrapolados a
partir da referéncia de dados inicial do método.

Ainda quanto ao parametro a, no que diz respeito ao tipo de estaca, segundo
Velloso; Lopes (2010), Teixeira (1996) classifica as estacas em quatro grupos: | -
Estacas pré-moldadas e de perfis metalicos; Il - Estacas tipo Franki; Il - Estacas
escavadas a céu aberto; e IV - Estacas Raiz.

Para manter a funcionalidade da rotina de calculo e abranger todos os
processos executivos de estacas considerados, as estacas do tipo Escavada com
lama bentonitica, Escavada em geral, Hélice Continua e Strauss foram incluidas no
grupo lll - Estacas escavadas a céu aberto, devido a maior proximidade do processo
executivo das mesmas com a classificagcdo. Com relacéo ao parametro 3, seus valores
estdo relacionados apenas ao tipo de estaca, tendo sido realizada a mesma

consideracao para o parametro a neste quesito.
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6.3.5 Método Tebdrico

Para implementacdo do método tedrico de previsdo de capacidade de carga,
foi escolhida formulacdo de Meyerhof (1953) para resisténcia de ponta, sendo esta
dividida em duas abordagens no que se refere ao tipo de solo (granular ou coesivo).
Para a estimativa da parcela da capacidade de carga relativa ao atrito lateral, foi
utilizada a abordagem da tens&o confinante do solo sobre a estaca para areias e a
abordagem mista para argilas.

O primeiro passo para tornar viavel o calculo da capacidade de carga pelo
método tedrico a partir do ensaio SPT foi, a partir das entradas de peso especifico do
solo a cada metro e da profundidade de nivel d’agua, estimar as tensdes verticais
atuantes em cada camada do subsolo, em termos de presséao hidrostatica, tensao total
e tensdo efetiva. Esses dados séo utilizados nas formulacdes de correlacbes com
parametros de resisténcia das préprias abordagens do método. Com as tensdes no
subsolo definidas, pdde-se aplicar as correlacdes relativas ao estado de compacidade
e parametros de resisténcia do solo.

Vale ressaltar que, a partir da classificacéo do solo, dada no ensaio SPT como
parametro de entrada pelo usuario, foi determinado que seriam utilizadas as
correlagdes de acordo com o seguinte critério: calculo de densidade relativa (D,) e
angulo de atrito (¢) para os tipos de solo classificados como granulares (Areia, Areia
siltosa, Areia siltoargilosa, Areia argilosa, Areia argilossiltosa, Silte arenoso e Silte
arenoargiloso); e calculo de resisténcia ndo drenada (S,) para os tipos de solo
classificados como coesivos (Argila, Argila siltosa, Argila siltoarenosa, Argila arenosa,
Argila arenossiltosa, Silte, Silte argiloso e Silte argiloarenoso).

Os parametros foram calculados a partir das correlacdes citadas no item 3.1.4,
que trata da obtencdo dos parametros de resisténcia a partir do SPT. Mais
especificamente, foram utilizadas a EQUACAO (5), de Skempton (1986), para a
determinacdo da densidade relativa (D,), que seria posteriormente usada para a
obtencao de ¢ pela EQUACAO (6), proposta por De Mello (1971); e a EQUACAO (7),
de Teixeira (1996) para a obtencédo de ¢ diretamente dos resultados do ensaio.

Foi deixado em um campo da planilha a opcéo de escolha por parte do usuario
da utilizacdo de uma das formula¢gbes para o angulo de atrito, sendo destacada a

opcéo escolhida. Devido ao fato de ambas as formulacdes se referirem ao angulo de



97

atrito de pico, foi deixada a opcéo para o preenchimento com um angulo de atrito
residual, que pode ser escolhido como angulo de atrito utilizado no calculo da
capacidade de carga no mesmo campo onde é escolhida a correlacdo a ser utilizada.

Ja para o célculo de S, foi utilizada a EQUACAO (4), de Décourt (1989).
Definidos os parametros de resisténcia para cada leitura do ensaio, foi implementada
formulacdo do método tedrico, de acordo com as equacdes da sec¢éo 5.4.

Para a resisténcia de ponta em argilas, foi utilizada a EQUACAO (40) da
proposta de Meyerhof (1953), enquanto que, para o célculo do atrito lateral foi utilizada
a abordagem mista, mostrada na EQUACAO (41), com a utilizacdo do parametro A
variando com a profundidade de acordo com a FIGURA 21, proposta por Vijayvergiya
e Focht (1972). A fim de possibilitar a formulacéo da variacédo de A, realizou-se ajuste
de curva através de linha de tendéncia dada pela EQUACAO (47):

A= —0,00004-L;®> +0,0021 - L;> — 0,0431 - L; + 0,4891 (47)

em que L; é a profundidade da estaca, sendo que a cada leitura do ensaio € calculado
um A associado a profundidade.

J& para o calculo da resisténcia de ponta em areias foi utilizada a formulacao
exposta na EQUACAO (42), também proposta por Meyerhof (1953), que utiliza o fator
N, de capacidade de carga, definido a partir do angulo de atrito pela EQUACAO (44).
Para a parcela de resisténcia lateral de areias foi considerada a EQUACAO (45), com
angulo de atrito entre solo e estaca considerado (0,75 - ¢). Em ambas as parcelas, foi
considerado, por simplificacéo, o coeficiente de empuxo em servigco K, como igual a
K,, € o0 mesmo calculado pela formulacdo proposta por Jacky e mostrada na
EQUACAO (43).

6.4 ESTIMATIVA DE CAPACIDADE DE CARGA AXIAL — CPT
6.4.1 Consideracdes gerais

No desenvolvimento da rotina de célculo da capacidade de carga a partir dos

métodos baseados no CPT, foram escolhidos os métodos Aoki & Velloso, Bustamante
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e Gianeselli, e também aplicacdo de formulacdo tedrica de Meyerhof a partir de
parametros de resisténcia obtidos por correlacées com os resultados do ensaio.

A planilha foi desenvolvida para funcionar a partir dos resultados de ensaios
de CPT simples, tendo como parametros de entrada as tensdes medidas na ponta do
cone (q.) e o atrito medido na lateral (f;). Além disso, deve-se alimentar o programa
com:

= Tipo de estaca selecionada;
= Secdo transversal;
= Diametro ou largura;

» Profundidade do nivel d’agua.

Ainda podem ser feitas escolhas quanto a utilizacdo da resisténcia de ponta e
qguanto aos fatores de seguranca adotados. Para tanto, encontra-se depois das
tabelas relativas aos fatores e coeficientes inerentes a cada método de previsado, a
TABELA 14, contendo os valores de coeficiente de seguranca indicados pela norma
ABNT NBR 6122/2010, para fins de consulta e orientacao.

Uma das dificuldades encontradas no desenvolvimento da rotina de calculo
foi relacionada a classificacéo do solo e peso especifico natural do mesmo, dados que
sdo utilizados na formulacéo tedrica, principalmente na decisdo de calculo entre
resisténcia ndo drenada (argilas) ou angulo de atrito (areias).

Além disso, devido a grande quantidade de medicfes realizadas pelo ensaio —
geralmente a cada 2 cm, caso o usuario tivesse de preencher esses dados, o0 numero
de linhas a serem preenchidas seria muito grande, tornando o processo de entrada
de dados demorado e cansativo, a depender da profundidade atingida pelo ensaio.

Buscou-se, entdo, uma forma de automatizar a classificagdo do solo e
determinacdo do peso especifico a cada entrada de leitura do ensaio. Robertson
(2015) apresenta diversos abacos e graficos para a classificacdo de solos a partir dos
resultados do ensaio CPT. Entre os mais populares estd o abaco representado na
FIGURA 23, o qual refere-se a classificacdo de solos para ensaios CPT nao

normalizados.
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FIGURA 23 — CLASSIFICACAO DO COMPORTAMENTO DO SOLO — CPT
1000
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FONTE: Robertson et al. (1986 atualizado por Robertson 2010; apud Robertson 2015).

E importante ressaltar que se trata de classificacdo do comportamento do
solo, ndo representando necessariamente a classificacdo granulométrica do mesmo,
a qual para ser determinada devem ser realizados ensaios em laboratérios a partir de
amostras de solo. Como as entradas do abaco sao simplesmente o valor de g, medido

no ensaio dividido pela presséo atmosférica e o valor de Ry, uma relagdo em

porcentagem entre q. e f;, decidiu-se pela utilizacdo deste abaco.

Para a classificagdo automatica do solo, as linhas que separam os tipos de
solo foram representadas como equac¢des no plano bilogaritmico, e o 4baco dividido
em regides determinadas por inequacdes que representam cada classificacdo. Desta
forma, a classificacdo quanto ao comportamento do solo foi automatizada, sendo
definidos os tipos de solo conforme a TABELA 20, de acordo com as regides definidas
pelo &baco. Por simplificacéo, os tipos de solo tomados entre 1 e 4 foram considerados
como solos de comportamento argiloso (coesivo), enquanto que os tipos de solo
classificados como de 5 a 9 foram considerados como de comportamento arenoso

(friccional).
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TABELA 20 — CLASSIFICACAO DO COMPORTAMENTO DO SOLO — CPT

Zona do abaco Tipo de comportamento do solo
1 Solo fino sensivel
Solo orgénico e turfas
Argilas — argilas siltosas
Argila siltosa — silte argiloso
Siltes arenosos — areias siltosas
Areias limpas — areias siltosas
Areias com pedregulhos — areias
Areias — areias limpas
9 Areias finas rigidas

0 N Ok WDN

FONTE: Robertson (1990; apud Schnaid; Odebrecht 2012).

Para o calculo do peso especifico natural do solo a cada leitura do ensaio
CPT, foi utilizada correlacdo apresentada por Robertson (2010; apud Robertson
(2015). A qual pode ser visualizada na EQUACAO (48):

Y/ = 027 -[log By] + [log 1)) + 1,236 48)
a

A seguir sdo apresentadas as consideracdes levadas em conta para cada

método de céalculo implementado na parte referente ao ensaio CPT.
6.4.2 Aoki Velloso

Para o método Aoki-Velloso baseado em dados de CPT, foi utlizada a
formulacédo ja citada no item 5.2.1, lembrando que, devido ao desenvolvimento do
método justamente para 0 ensaio CPT, ndo SAo0 necessarios 0s parametros a e k
utilizados na formulacdo do método para o ensaio SPT. Dessa forma, ndo existem
coeficientes ou fatores que tragam a influéncia do tipo de solo a formulagéo, apenas
os resultados do ensaio realizando naturalmente essa diferenciacgéo.

Com relacdo aos fatores F1 e F2, os quais trazem a influéncia do tipo de
estaca a formulagdo, foram realizadas na implementacdo da rotina de calculo as
mesmas consideracoes ja feitas na implementacdo do método para o ensaio SPT,
tendo sido usados, inclusive, os mesmos valores ja foram apresentados na TABELA

15. Além disso, as mesmas consideracdes feitas com relagdo a contribuicdo de
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Monteiro (1997) no que diz respeito a resisténcia de ponta foram feitas para o método
Aoki-Velloso baseado no CPT.

6.4.3 Bustamante e Gianeselli

Na implementacdo do método do LCPC (Bustamante e Gianeselli), foi
considerada a formulagdo apresentada no item 5.2.2. Lembrando que, para o calculo
da resisténcia de ponta devem ser utilizados dados obtidos do ensaio de 1,5 diametros
da estaca acima da ponta até 1,5 diametros abaixo. Nas profundidades onde ainda
nao ha profundidade superior a 1,5 diametro da estaca, os dados utilizados para
realizar a média indicada no método séo utilizados até a superficie, e no fim do ensaio,
em que ndo ha valores de leituras 1,5 didmetro abaixo da ponta da estaca, a média é
calculada apenas com os valores existentes até o fim da sondagem.

Como foi indicado nos itens anteriores, tomou-se o cuidado de evitar a
consideracdo de leituras do ensaio a0 mesmo tempo no céalculo da resisténcia de
ponta e do atrito lateral. Com relacdo aos parametros K. e a, e ainda os limites de
resisténcia unitaria indicados pelos autores para aplicacdo do método, foram todos
considerados no método, havendo a necessidade de compatibilizacdo entre a
classificacédo do solo presente no método e aquela ja realizada pela planilha de calculo
e apresentada no item anterior (6.4.1).

Para a compatibilizacdo da classificagdo foi considerado, por simplificacao,
que os trés primeiros solos abordados pelo método (Argilas moles e turfas; Argilas
moderadamente compactas e Argilas rijas compactas e silte compacto) referem-se
aos solos 1 a 4 da classificacao ja implementada (Solo fino sensivel; Solo organico e
turfas; Argilas — argilas siltosas e Argila siltosa — silte argiloso), os quais apresentam
comportamento semelhante a argilas e valores de g, menores em relacdo aqueles
classificados como granulares, uma vez que também na classificacdo proposta pelo
método do LCPC, os solos apresentam diferenciagéo devido ao valor de g, obtido no
ensaio e os trés primeiros sdo justamente 0s que encontram-se em uma faixa de
valores menores.

J& os trés ultimos solos abordados pelo método de Bustamante e Gianeselli
(Siltes e areias fofas; Areias medianamente compactas e pedregulhos e Areias
compactas e pedregulhos) foram considerados como os solos classificados como de

5 a 9 no abaco de classificacdo ndo normalizado de Robertson (Siltes arenosos —
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areias siltosas; Areias limpas — areias siltosas; Areias com pedregulhos — areias;
Areias — areias limpas e Areias finas rigidas), solos estes que apresentam
comportamento semelhantes a areias.

Tal procedimento foi realizado devido & necessidade de compatibilizacdo da
classificagdo dos solos, uma vez que a simples classificacdo pelos valores de q.
obtidos no ensaio geraria conflitos de classificacdo, havendo a necessidade de impor
mais um critério, tendo sido escolhido o comportamento do solo, entre coesivo
(argiloso) e friccional (granular), ja implementado anteriormente.

Quanto aos tipos de estaca abordadas pelo método, sao divididos em duas
classificacOes, primeiro para a tabela do parametro K., sendo o grupo | - estacas
escavadas (foram consideradas nesta classificacdo as estacas Escavada com lama
bentonitica, Escavada em geral, Hélice continua e Strauss), e grupo Il - estacas
cravadas, pré-moldadas, Franki e injetadas sob pressdo (grupo ao qual foram
submetidas as estacas Pré-fabricada em concreto, Metdlica, Franki e Raiz). Os
valores adotados para cada tipo de estaca, bem como a classificagdo do solo podem
ser vistos na TABELA 21.

TABELA 21 — FATOR Kc IMPLEMENTADO NO METODO DO LCPC

| 1l

s o8 S T © I < %
(%] Q )] = @
s .  |S52| 83 | 82 | ¢ £ g |g88| m
S Tipos de solo T— o z O o= T T ‘S eo§ T
5 «Pa) | 35E5| BE | T3 & i e |*g9o| &

Wwag| wo © = fe
w Argilas moles e turfas <1000 | 0,40 0,40 0,40 0,40 0,50 0,50 0,50 0,50
©
S .
= Argilas moderadamente 1000 a
©
:r, compactas 5000 0,35 0,35 0,35 0,35 0,45 0,45 0,45 0,45
] . . .
— | Argilas rijas compactas e silte | 5000 | 945 | 045 | 045 | 045 | 055 | 055 | 055 | 055

compacto
’g Silte e areias fofas <5000 0,40 0,40 0,40 0,40 0,50 0,50 0,50 0,50
=]
c
© Areias medianamente 5000 a
k=) compactas e pedregulhos 12000 0,40 0,40 0,40 0,40 0,50 0,50 0,50 0,50
]
o Areias compactas e >12000 | 030 | 030 | 030 | 030 | 040 | 040 | 040 | 0,40
pedregulhos

FONTE: Adaptado de Schnaid; Odebrecht (2012).

J& para as tabelas do parametro a e para o valor limite de resisténcia lateral
unitaria (f,), a classificagdo do método segue outra abordagem, dividindo as estacas

em: Grupo IA - Escavadas sem revestimento ou com uso de lama, estacas hélice e
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raiz (sendo consideradas as estacas Escavada com lama bentonitica, Escavada em
geral, Hélice continua e Raiz para fins de implementacéo); Grupo IB - Escavadas com
revestimento de a¢o ou concreto, cravadas e moldadas in situ (onde foram situadas
as estacas Strauss e Franki do presente trabalho); Grupo IlIA - Estacas pré-moldadas
cravadas (Pré-fabricada em concreto) e Grupo 1IB - Estacas de aco cravadas (tendo
sido situadas neste grupo apenas as estacas Metalicas). A TABELA 22 mostra os
valores utilizados na implementacédo do método para o parametro « e a TABELA 23

os valores utilizados para o f, limite.

TABELA 22 — PARAMETRO « IMPLEMENTADO NO METODO DO LCPC

1A 1B 1A 11B

so 8| <o © < % «
[%] = [9] - bt
2 . % |S5%| S5 | 82| 5 | & | £ |eBE| £
= Tipo de solo 8cS| 82 T = S © 8 LE=Rs! g
5 = £ 5 = i 5O
O (kPa) 88 g 5o o n e aE) =
o Argilas moles e turfas <1000 30 30 30 30 90 90 90 30
o
5, ‘
= Argilas moderadamente 1000 a
3
g compactas 5000 40 40 40 40 80 80 40 80
© . .. .
< | Argilas rijas compactas e silte > 5000 60 60 60 60 120 120 60 120

compacto
£ Silte e areias fofas <5000 60 60 60 60 150 150 60 120
=
c
© Areias medianamente 5000 a
B3|  compactas e pedregulhos 12000 100 100 100 100 200 200 100 200
(o]
p .
® Areias compactas e >12000 | 150 150 150 150 300 300 150 200
pedregulhos

FONTE: Adaptado de Schnaid; Odebrecht (2012).
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TABELA 23 - f, LIMITE IMPLEMENTADA NO METODO DO LCPC

1A 1B A 1]=]
E £ 3o
1% o o © ® _ T © I
o qc sosE| 83 g2 N ) = 2c S
= Tipo de solo BES EB %‘j% 5 g8 8 55 s
5 kPa) |8~ 5| B | Tg @ C ol 3e | 2
) & qao
L
@ Argilas moles e turfas <1000 15 15 15 15 15 15 15 15
©
=, _
3 Argilas moderadamente 1000 a 35 35 35 35 35 35 35 35
e compactas 5000
© . .. .
< | Argilas rijas compactas e silte > 5000 35 35 35 35 35 35 35 35
compacto
) Silte e areias fofas <5000 35 35 35 35 35 35 35 35
=]
c
I Areias medianamente 5000 a
2 compactas e pedregulhos 12000 80 80 80 80 35 35 80 80
(o]
i .
i Areias compactas e >12000 | 120 120 120 120 80 80 120 | 120
pedregulhos

FONTE: adaptado de Schnaid; Odebrecht (2012).
6.4.4 Método Teodrico

Assim como na implementacdo da formulagcdo do método tedrico para o
ensaio SPT, abordada no item 6.3.5, antes dos calculos do método propriamente
ditos, foi necessario estimar o estado de tensées em cada profundidade de leitura do
ensaio. Para isso foi utilizada a classificacdo de acordo com o tipo de comportamento
do solo da maneira explicada no item 6.4.1, e também a estimativa de peso especifico
a partir dos resultados do ensaio por meio da EQUACAO (48). Como ja dito
anteriormente, os solos classificados nas regides de 1 a 4 da FIGURA 23 foram
considerados solos de comportamento coesivo, enquanto que o0s demais,
classificados nas regides de 5 a 9 da mesma figura, foram classificados como solos
de comportamento granular.

Com a classificagdo dos solos e o estado de tensfes definidos, pode-se
aplicar as correlacbes relativas ao ensaio, presentes no item 3.2.4, para a
determinacao dos parametros de resisténcia. Foi possivel entdo calcular a densidade
relativa de areias a partir da EQUACAO (11), a qual foi utilizada para obtenc&o do
angulo de atrito pela proposicdo de De Mello (1971) através da EQUACAO (6).
Também foi implementado o calculo de ¢ diretamente a partir dos resultados do
ensaio pela EQUACAO (12). Devido ao fato de ambas as formulacées se referirem ao

angulo de atrito de pico, assim como na aba relativa ao ensaio SPT, foi deixada a
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opcao para o preenchimento com um angulo de atrito residual, que pode ser escolhido
como angulo de atrito utilizado no calculo da capacidade de carga no mesmo campo
em que pode ser escolhida a correlagao a ser utilizada.

A resisténcia ndo drenada de solos coesivos foi determinada pela EQUACAO
(10), lembrando da dificuldade dessa formulagéo, relativa ao N, e discutida no item
3.2.4, foi definido que tal fator deve ser fornecido como parametro de entrada durante
a alimentacao da planilha. A partir disso, foi implementada a formulacao referente ao
método tedrico de previsado da capacidade de carga escolhido.

Para a resisténcia de ponta em argilas, foi utilizada a EQUACAO (40) da
solucéo de Meyerhof, neste caso, devido a maior discretizagdo do subsolo pode-se
implementar a variagéo linear de N, (entre 9,5 e 6,33, conforme discutido em 5.4.1)
de acordo com o0 embutimento da ponta da estaca em argila. Para o célculo da parcela
de atrito lateral foi implementada a EQUACAO (41), com a utilizacdo do parametro 1
variando com a profundidade de acordo com a FIGURA 21. A variacao de 4, foi feita
também pela EQUACAO (47), neste caso sendo calculado a cada 2 cm.

Quanto ao célculo da resisténcia de ponta em areias foi utilizada a formulacao
mostrada na EQUACAO (42), também da solucéo de Meyerhof, utilizando o fator N,
de capacidade de carga, definido na EQUACAO (44). Para a parcela de resisténcia
lateral em areias foi considerada a EQUACAO (45), sendo considerado o angulo de
atrito entre solo e estaca igual a (0,75 - ¢). O coeficiente de empuxo em servico K,
utilizado tanto na ponta quanto na resisténcia lateral, foi considerado igual a K,, e

corresponde & formulac&o proposta por Jacky e exposta na EQUACAO (43).
6.5 ESTIMATIVA DE CAPACIDADE DE CARGA AXIAL — DMT
6.5.1 Consideracdes gerais

Buscando evitar o problema da classificagdo dos solos e entrada de dados
apresentado no item 6.4.1, automatizou-se a classificacdo dos solos a partir de
resultados do ensaio DMT e dos parametros intermediarios calculados. Esta tarefa foi
facilitada devido ao fato de que Marchetti (1980) apresenta uma classificacdo de

comportamento do solo amplamente aceita e difundida no meio técnico cientifico, a
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qual baseia-se no parametro intermediario I, e apresenta valores bem definidos de
limite entre os diversos tipos de solo.

Marchetti (2001) traz ainda um abaco onde pode-se identificar as regides de
classificacdo do solo e ainda, estimar o peso especifico natural do solo, incluindo
também as equacdes que dividem as regifes relativas a cada valor de peso
especifico, de acordo com a classificacdo, e utilizando o médulo dilatométrico E,. A
partir do &baco, que também pode ser visualizado em Schnaid & Odebrecht, e
mostrado na FIGURA 24, foi possivel automatizar a determinacéo do tipo de solo e a
estimativa do peso especifico natural do mesmo, valores importantes na

implementag&o do método tedrico de estimativa da capacidade de carga.

FIGURA 24 — ABACO DE CLASSIFICAGAO DO SOLO — DMT

SOIL DESCRIPTION and estimated Y /Yy

2000 —r T 1 ' 'y P ! ' . !
|| EQUATION OF THE LINES: SAND
| & _snln+m log i) b
1000| | Eo=10
L 5] [
[ A 0B85 17a7 |
| B oE 2013
soof € oes7

”I"."Il-.ID _. do A
BEAT 95| |{‘} If PI=50, reduce v by 0.1

i i f i i 1 1 N i 3
1 0.2 0.6 1 2 5
Material Index I

FONTE: Marchetti (2018).
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Assim como a classificacdo implementada para o ensaio CPT, tal
classificacdo leva em conta apenas leituras obtidas do ensaio em questdo, néo
envolvendo a retirada de amostras e classificacdo granulométrica. Portanto, pode ser
entendida como uma classificacdo de tipos do comportamento do solo, ndo
necessariamente devendo representar a classificacdo realizada em laboratério por
analise de granulometria.

Como vai ser discutido mais adiante, os métodos escolhidos (Powell et al. e
formulagcdo teorica) para implementacdo no presente trabalho ndo apresentam
variacdo quanto ao método executivo das estacas, tendo sido retirada a parte relativa
a escolha do tipo de estaca do programa de calculo.

Finalmente, portanto, os parametros de entrada da planilha:

» Leituras do ensaio DMT (p, € p,);
= Secdo transversal da estaca;
= Diametro ou largura;

» Profundidade do nivel d’agua.

Ainda podem ser feitas escolhas quanto a consideracdo da resisténcia de
ponta e aos fatores de seguranca relativos aos métodos. Para tanto, encontra-se ao
fim da aba relativa ao resumo dos valores obtidos nos calculos, a TABELA 14,
contendo os valores de fatores de seguranca indicados pela norma ABNT NBR

6122/2010, para fins de consulta e orientagéo.

6.5.2 Powell et al.

O método de Powell et al (2001) é um dos mais conhecidos métodos
semiempiricos de estimativa de capacidade de carga de estacas baseado no ensaio
DMT, sendo citado em diversos trabalhos, como Marchetti (2001), Gomes (2007),
Schulze (2013), Esparza (2016). O método, como ja citado em 5.3.1 foi desenvolvido
a partir de dados de provas de carga em estacas cravadas em argilas. Sendo assim,
sua aplicacdo para outros tipos de estaca e solos deve estar sujeita a analises mais
profundas, sendo inclusive questionavel a sua validade.

Mesmo assim, a formulag&o indicada no item 5.3.1 é dividida de acordo com
o parametro intermediério do ensaio I, relativo a classificagdo do solo, sendo que uma

das formulas apresentadas refere-se a valores de I, acima de 0,60, o que de acordo



108

com a FIGURA 24, apresentada no item 6.5.1 ja caracterizaria solos como silte, os
quais normalmente apresentam um comportamento intermediario entre solos
coesivos e granulares.

Ainda assim, no trabalho de Esparza (2016) séo realizadas comparacoes
entre a capacidade de carga prevista pela formulacdo de Powell et al (2001) e por
diversas formulacdes tedricas, além de outros métodos semiempiricos baseados no
DMT, mesmo em outros tipos de estaca, como escavadas e injetadas.

Portanto, uma vez que em literatura ndo sdo apresentados tantos métodos
semiempiricos para a previsdo de capacidade de carga a partir do ensaio DMT, e
mesmo 0s demais apresentados muitas vezes também sdo desenvolvidos para casos
especificos de tipos de solo ou métodos executivos de estacas, optou-se por
implementar no programa de célculo o método de Powell et al (2001) pela sua grande
difusdo no meio técnico cientifico, e também para se realizar compara¢cdes com o
método teorico escolhido.

Exposto isso, o método foi implementado considerando a formulagéo
apresentada no item 5.3.1, mais especificamente as equacoes (33) e (34) referentes
ao caso da estaca submetida apenas a compressdao. O método prevé o calculo de
uma meédia satisfatéria de p, abaixo da cota da ponta da estaca (p,.) para o célculo
da resisténcia de ponta. Desta forma, foram consideradas as leituras até 1 (um) metro
abaixo da cota da estaca (5 leituras do ensaio realizados a cada 20 cm). Nos locais
onde os dados do ensaio terminam antes de 1 m além da cota da estaca séo
considerados na média apenas os valores existentes. A formulacdo adotada no

célculo da resisténcia de ponta encontra-se exposta na EQUACAO (35).

6.5.3 Método Tebdrico

Assim como na implementacdo do método tedrico baseado nos demais
ensaios, foram determinadas as classificagcdes dos solos a serem consideradas como
de comportamento coesivo (neste caso Argila, Argila siltosa, Silte argiloso e Silte) e
de comportamento granular (Silte arenoso, Areia siltosa e Areia). Em seguida,
calculam-se os estados de tensdes a cada profundidade de ensaio, neste caso, com
o auxilio da determinagéo do peso especifico do solo como discutido no item 6.5.1.

Os parametros de resisténcia do solo foram calculados a partir das

correlacbes expostas no item 3.3.4, mais especificamente, com a EQUACAO (18)
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para a determinac&o do angulo de atrito em solos granulares e a EQUACAO (16) para
determinacao da resisténcia ndo drenada em solos coesivos.

Assim como na estimativa da capacidade de carga pelo método tedrico a partir
dos demais ensaios, 0 angulo de atrito obtido por correlacao refere-se a um angulo de
atrito de pico, tendo sido criado um campo para o preenchimento com um angulo de
atrito residual, e outro para a escolha entre a utilizacdo daquele obtido pela correlacéo
ou o proprio residual nos calculos realizados.

A implementacdo da formulacéo teorica seguiu os mesmos procedimentos
observados para o caso do ensaio CPT, utilizando-se a EQUACAO (40) para o célculo
da resisténcia de ponta em solos coesivos, considerando também o efeito do
embutimento da ponta da estaca em solo argiloso no valor de N.. Foi implementada
também a EQUACAO (41) para o célculo da parcela de atrito lateral em solos
coesivos, com a mesma consideracao feita na EQUACAO (47) para o valor de A, de
acordo com a FIGURA 21, calculando entdo o seu valor a cada 20 cm de
profundidade.

Para a estimativa da resisténcia em solos granulares também foi utilizada a
EQUACAO (42) para a resisténcia de ponta, com o valor de N, apresentando variagao
indicada na EQUACAO (44). Para a parcela de atrito lateral foi utilizada a mesma
EQUACAO (45), considerando-se o atrito entre solo e estaca igual a 0,75 ¢. A
consideracao feita com relacdo ao coeficiente de empuxo em servico K foi a mesma
para os outros dois casos, sendo considerado igual ao coeficiente de empuxo em
repouso (K,) e calculado de acordo com a EQUACAO (43).
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7 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

A sequir, apresentam-se os resultados do trabalho realizado, sendo estes
mostrados aqui através da exportacdo das imagens a partir do relatorio gerado. Prevé-
se que uma versao disponivel para download seja mantida na pagina do Grupo de
Estudos em Geotecnia (GEGEO) da UFPR.

Ressalta-se, novamente, que os resultados ndo visam determinar qual ensaio
de campo € melhor, ou mesmo, qual método utilizado para estimativa da capacidade
possui melhor previsibilidade. De modo geral, pode-se dizer que existem ensaios mais
indicados para determinadas situacdes, dependendo dos tipos de solos encontrados,

parametros que se deseja obter, disponibilidade financeira, risco do empreendimento.

7.1 ESTUDO DE CASO

Uma vez que as rotinas foram implementadas para trés (3) ensaios distintos,
sdo apresentados estudos de caso referentes a cada um desses ensaios. Com a
automatizacdo dos calculos, € possivel utilizar a planilha e analisar criticamente as
respostas, com muito mais facilidade, inclusive realizando-se alteracbes em variaveis
de entrada, buscando entender a influéncia de cada uma delas no comportamento
dos valores obtidos.

Ressalta-se, também, que os ensaios CPT e DMT foram divididos em duas
abas cada, sendo uma para a entrada dos valores e geracdo dos memoriais de
calculo, e a outra apresentando um resumo dos resultados obtidos e das
consideracdes utilizadas. Tanto o resumo, como o memorial de célculo apresentam-
se sob formato de relatério, passivel de impressao. Para o ensaio SPT, o memorial de
calculo ja consta no préprio resumo dos resultados, uma vez que a quantidade de

dados é significativamente menor que 0s demais ensaios considerados.
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7.1.1 Memorial | SPT

Os dados implementados na planilha de calculo referem-se a um ensaio de
SPT realizado no ano de 2015 em uma obra localizada no bairro do Mossungué, em
Curitiba. Por questdes de sigilo da empresa e do cliente, no presente trabalho,
restringe-se a divulgacéo de informacgdes acerca do empreendimento.
Na FIGURA 25 apresentam-se as leituras do ensaio ao longo do ensaio, metro
a metro, até a profundidade de 26 m, além do grafico resumo, que contempla as
parcelas de resisténcia lateral e de ponta. O nivel d’agua foi encontrado a 11 m de
profundidade e os tipos de solo apresentados no boletim foram compatibilizados para
0 uso na planilha, sendo:
» Argila siltoarenosa até o primeiro metro;
» Silte argiloso do primeiro metro até a profundidade de 10 metros;
» Silte argiloarenoso de 10 m até 18 m de profundidade;

= Silte arenoso até a cota final do ensaio (26 m).

Na FIGURA 26 apresentam-se os memoriais de célculo dos métodos
semiempiricos implementados, sendo Aoki-Velloso, Décourt & Quaresma e Teixeira.
Na FIGURA 27 apresenta-se o memorial de célculo, assim como os parametros de
resisténcia utilizados na estimativa de capacidade de carga através da formulacéo
teodrica.

A FIGURA 28 apresenta o espaco destinado a exposicdo dos gréaficos
referentes as parcelas de resisténcia lateral e de ponta, isoladas. As demais paginas
do memorial (FIGURA 29, FIGURA 30 e FIGURA 31) referem-se aos parametros e/ou
fatores de resisténcia utilizados nas formulagbes, conforme referéncias técnicas
citadas.

Para efeito demonstrativo, atribuiu-se alguns parametros complementares,
tais como tipo e geometria da estaca, consideracéo de efeito de ponta no maximo em
20%, correlacéo proposta por De Mello (1971) para estimativa do angulo de atrito e
fatores de seguranca para a resisténcia lateral e de ponta iguais a 1,30 e 4,00,
respectivamente,

Finalmente, realiza-se de forma resumida comentarios a respeito dos
resultados obtidos. A seguinte analise néo visa comparar essencialmente os métodos

implementados, tampouco determinar a eficiéncia destes ou do processo executivo.
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Busca-se apresentar, de forma dinamica, resultados numéricos e graficos que
demonstrem o comportamento da capacidade de carga frente as variacdes dos tipos
de solos, tipo de estaca, parcelas de resisténcia ou ainda correlagdes utilizadas.

No que tange a resisténcia de ponta, todas as quatro (4) formulacdes
apresentadas possuem comportamento semelhante ao longo da profundidade do
ensaio. O método Décourt & Quaresma apresenta valores levemente maiores, fato
gue pode ser explicado, em partes, devido a formulacdo levar em consideragcédo o
namero de golpes de ensaio multiplicado por um fator de capacidade de carga,
variando com o tipo de solo, silte argiloso ou silte arenoso, nesse caso.

Na parte referente a resisténcia lateral, percebe-se que a formulacao tedrica
destoa dos demais métodos semiempiricos, apresentando valores sensivelmente
maiores, ndo raro, superando o dobro da capacidade de carga. Pode-se presumir, até
mesmo pelas hipoteses que foram assumidas durante o desenvolvimento dos
meétodos, que a formulacdo tedrica considera a capacidade ultima de resisténcia,
ultrapassando estados limites de servi¢o da estrutura de fundagao. Contrapondo, por
exemplo, o método de Décourt & Quaresma que foi desenvolvido para limites de
deslocamento vertical da estaca.

Para compensar essa situacao, deixou-se uma célula disponivel para insercao
do angulo de atrito residual do solo. Numa situacao de carregamento axial da estaca,
admite-se que a resisténcia mobilizada é devido a uma parcela do angulo de atrito
total estimado por correlagédo, que ocorre apés um certo nivel limite de deformacao.



113

FIGURA 25 — PAGINA 01 DO MEMORIAL | SPT

Paginalde7 31/01/2019
Fundagdes em Estacas_Versdo 1.0 | MEMORIAL | SPT

MEMORIAL DE CALCULO - ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA EM ESTACAS A PARTIR DE SONDAGEM SPT

PROJETO:
ENDERECO:
CLIENTE:
I TIPOS DE SOLOS E ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA
5 Sondagem: SPTO1
((r)r;3 NivEld ogtia: il Capacidade de carga (Q ) emtf
Prof. | SPT Tipo de solo
953 o s TR " 0 50 100 150 200 250 300 350
952 1 2 Argila silto-arenosa
951 2 4 Silte argiloso
950 3 5 Silte argiloso
949 4 /s Silte argiloso
948 5 14 Silte argiloso 5
947 6 19 Silte argiloso
946 7 20 Silte argiloso
945 8 21 Silte argiloso
944 9 19 Silte argiloso
10 Silte argiloso 10

Silte argilo-arenoso
Silte argilo-arenoso
Silte argilo-arenoso
Silte argilo-arenoso
Silte argilo-arenoso 15
Silte argilo-arenoso
Silte argilo-arenoso

Silte argilo-arenoso

20
25
30
IE0: Aoki-Velloso (1975) Décourt & Quaresma (1978)
w—Teixeira (1996) Método Tedrico
"A utilizagdo desta planilha é responsabilidade do usuario."
Duvidas, criticas e sugestoes: tfcspezzistipp@gmail.com Fernando Stipp; Gabriel Pezzi

FONTE: Os Autores (2018).
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Pagina 2 de 7
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ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA EM ESTACAS A PARTIR DE SONDAGEM SPT - METODOS EMPIRICOS

& Método executivo: Sec¢do Transversal: Circular Area (A) = 707 | cm?
g 2 Pré-fabricada em concreto Diametro (B) = 30 cm Perimetro (U) = 94 cm
= O
< I Considerar Q;,? FS | 1,30 Considerar Q,,? FS. | 1,30 Considerar Q,,? FS. | 1,30
i

Maximo 20% FSp | 4,00 Maximo 20% FSp | 4,00 Maximo 20% FSp | 4,00
= Método Aoki-Velloso (1975) Método Décourt & Quaresma (1978) Método Teixeira (1996)
el ©Q
slE K Q | Q| Q c Q | Q | Q a B Q | Q [ Q
el& a % a B
a tf/m?| tf tf tf tf/m?| tf tf tf tf/m? | tf/m? | tf tf tf
0 = ) u u & = o P © & = = - u @ % =
112 4,1% 13301 23 | 00| 00 100100120 1,7 | 0,0 | 00 1431 04 | 20| 00| 00
214 36%|320]( 34| 00 ] 00 1,00 1,00] 200 52 | 00| 00 1601 04 | 34 ] 08 | 07
315 36%|320( 44| 07| 07 1,00 | 1,00 | 20,0 7,5 1,6 | 1,5 1601 04 | 51| 23| 22
417 36%|1320( 72| 20| 19 1,00 | 1,00 200|123 3,8 | 3,6 1601 04 | 68 | 41 | 40
5|14 3,6%|320|11,4] 35 | 3,4 1,00 | 1,00 | 200 | 188 | 63 | 60 160 0,4 119 68 | 65
619 3,6%|320|149] 57 | 55 1,00 | 1,00 | 200 | 250 9,4 | 9,1 160 0,4 | 18,7 12,1 | 11,6
7120 3,6%|320]173]|100] 9,6 1,00 | 1,00 | 20,0 | 28,3 | 14,8 | 14,2 160 04 | 22,1 19,2 | 185
821 3,6%| 320|181 | 159 | 15,3 1,00 | 1,00 | 20,0 | 28,3 | 21,7 | 20,8 160 04 | 23,2268 257
9119 3,6% (3201922211213 1,00 | 1,00 | 20,0 | 31,1 | 28,9 | 27,8 160 04 | 22,6 | 34,7 | 32,3
10| 26 3,6%|320]|215]| 286|274 1,00 | 1,00 | 20,0 | 33,0 | 36,4 | 35,0 160 04 | 254 | 41,8 | 38,6
11]25 3,3% | 40,0 | 27,6 | 34,5 33,2 1,00 | 1,00 | 20,0 | 36,3 | 43,4 | 41,7 185 | 04 | 33,3516 481
12|26 3,3% | 40,0 | 29,5 | 42,6 | 40,1 1,00 | 1,00 | 20,0 | 36,8 | 52,5 | 49,5 185| 04 | 33,3|61,1 (55,3
13]27 3,3% | 40,0 | 30,5 | 51,5 | 47,2 1,00 | 1,00 | 20,0 | 38,6 | 61,3 | 56,8 185 04 | 34,7709 | 63,2
14]29 3,3%| 40,0 | 32,1 | 60,7 | 54,8 1,00 | 1,00 | 20,0 | 40,5 | 70,4 | 64,3 185 04 | 366 | 81,1 71,5
15|30 3,3%| 40,0 | 33,7 | 70,3 | 62,5 1,00 | 1,00 | 20,0 | 42,9 | 79,8 | 72,1 185 04 | 386920 80,4
16|32 3,3% | 40,0 | 35,8 | 80,6 | 71,0 1,00 | 1,00 | 20,0 | 45,2 | 89,8 | 80,4 185 04 | 40,5 |103,3| 89,6
17|34 3,3%| 40,01 39,6 | 91,3 | 80,1 1,00 | 1,00 | 20,0 | 50,9 |100,2| 89,8 185 0,4 | 43,2 |115,4| 99,5
18|42 3,3% | 40,0 | 43,5 (102,7] 89,9 1,00 | 1,00 | 20,0 | 54,7 |111,2] 99,2 185 0,4 | 49,7 |128,2|111,0
19| 40 3,0% | 50,0 | 55,6 |114,8|102,2| | 1,00 | 1,00 | 25,0 | 71,9 |122,8|112,5| | 26,0 | 0,4 | 75,4 | 144,0|129,6
20] 40 3,0% | 50,0 | 57,0 |129,7|114,0| | 1,00 | 1,00 | 25,0 | 70,7 [137,0|123,0| | 26,0 | 0,4 | 73,5 | 159,1]|140,8
21140 3,0% | 50,0 | 56,5 | 145,8|126,3| | 1,00 | 1,00 | 25,0 | 70,7 [150,5|133,4| | 26,0 | 0,4 | 73,5 [174,2|152,4
22] 40 3,0% | 50,0 | 56,5 |162,0|138,8| | 1,00 | 1,00 | 25,0 | 70,7 | 164,0|143,8| | 26,0 | 0,4 | 73,5 | 189,2| 164,0
23] 40 3,0% | 50,0 | 56,5 |178,2|151,2| | 1,00 | 1,00 | 25,0 | 70,7 [177,5|154,2| | 26,0 | 0,4 | 73,5 |204,3|175,6
24] 40 3,0% | 50,0 | 56,5 |194,3]|163,6] | 1,00 | 1,00 | 25,0 | 70,7 [191,0|164,6| | 26,0 | 0,4 | 73,5 |219,4]|187,2
25140 3,0% | 50,0 | 56,5 |210,5]176,0 1,00 | 1,00 | 25,0 | 70,7 | 204,5|175,0 26,0| 04 | 73,5|234,5|198,8
26|40 3,0% | 50,0 | 56,5 | 226,6]188,5 1,00 | 1,00 | 25,0 | 70,7 | 218,0|185,4 26,0 | 0,4 | 73,5 |249,6|210,4
27
28
29
30

INFO: INFO: INFO:

"A utilizacao desta planilha é responsabilidade do usuario."
Duvidas, criticas e sugestdes: tfcspezzistipp@gmail.com

Fernando Stipp; Gabriel Pezzi

FONTE: Os Autores (2018).
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ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA EM ESTACAS A PARTIR DE SONDAGEM SPT - METODO TEORICO |
Correlagdo para ¢: I De Mello (1971) Considerar Qp? Sim
Angulo de atrito residual (graus): FS, 1,30 adim.
Gréfico de método tedrico? Sim FSp 1,00 adim.
= Estado de tensdes e pardmetros intermedidrios Método Téorico
el ©Q
ué' E Y o, Ug o'v Skempton| ¢ De b Sy Q Q Qq
I kN/m? kPa kPa kPa D, % Mello | Teixeira kPa tf tf tf
0 = @ ) ) ] u P ] w = = &
1]12 18,00 18,00 0,00 18,00 25,0 1,8 2,9 4,0
214 18,00 36,00 0,00 36,00 50,0 3,6 8,1 9:9
315 18,00 54,00 0,00 54,00 62,5 4,6 14,5 15,7
417 18,00 72,00 0,00 72,00 87,5 6,4 22,6 23,8
5 |14 18,00 | 90,00 0,00 90,00 175,0 12,4 35,9 40,0
6 |19 18,00 | 108,00 | 0,00 | 108,00 237,5 16,7 52,3 56,9
7 |20 19,00 | 127,00 | o000 | 127,00 250,0 17,7 68,6 70,5
8|21 20,00 | 147,00 | o000 | 147,00 262,5 18,7 85,0 84,0
9 |19 21,00 | 168,00 | 0,00 | 168,00 237,5 174 99,6 93,8
10]26 22,00 | 190,00 | 0,00 | 190,00 325,0 23,2 117,7 | 113,7
1125 22,00 212,00 0,00 212,00 312,5 22,5 134,7 126,1
12|26 22,00 234,00 9,81 224,19 325,0 23,5 151,6 140,1
13127 22,00 256,00 19,62 236,38 337,5 24,5 168,4 154,0
14129 22,00 278,00 29,43 248,57 362,5 26,3 185,7 169,1
15]30 22,00 300,00 39,24 260,76 375,0 27,3 202,8 183,3
16132 22,00 322,00 49,05 272,95 400,0 29,1 220,3 198,6
17134 22,00 344,00 58,86 285,14 425,0 31,0 238,2 214,2
18|42 22,00 366,00 68,67 297,33 525,0 37,8 258,5 236,7
19|40 22,00 | 388,00 | 78,48 | 309,52 | 59,3% | 384 46,0 53,9 264,6 | 2574
20|40 22,00 | 410,00 | 88,29 | 321,71 | 58,5% | 38,2 46,0 55,5 2709 | 2639
21|40 22,00 | 432,00 | 98,10 | 333,90 | 57,6% | 37,9 46,0 57,0 2775 | 2705
22|40 22,00 | 454,00 | 107,91 | 346,09 | 56,8% | 37,7 46,0 58,5 2843 | 2772
23140 22,00 476,00 | 117,72 | 358,28 | 56,1% 37,5 46,0 60,0 291,4 284,2
24140 22,00 498,00 | 127,53 | 370,47 | 55,3% 37,2 46,0 61,5 298,7 291,3
25140 22,00 520,00 | 137,34 | 382,66 | 54,6% 37,0 46,0 63,0 306,3 298,6
26140 22,00 542,00 | 147,15 | 394,85 53,9% 36,8 46,0 64,4 314,1 306,0
27
28
29
30

"A utilizacao desta planilha é responsabilidade do usuario."
Duvidas, criticas e sugestdes: tfcspezzistipp@gmail.com

Fernando Stipp; Gabriel Pezzi

FONTE: Os Autores (2018).
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FIGURA 28 — PAGINA 04 DO MEMORIAL | SPT

Paginad de7 31/01/2019
Fundagdes em Estacas_Versdo 1.0 | MEMORIAL | SPT
I GRAFICOS COMPLEMENTARES - RESISTENCIA DE PONTA E RESISTENCIA LATERAL I
»-E~ Aoki-Velloso (1975) Décourt & Quaresma {1978) Teixeira (1996) Método Téorico
“ Qe Q Qy Q Q Q Qe Q Qq Qe Q Q
a tf tf tf tf tf tf tf tf tf tf tf tf
20 | 57,0 | 129,7 | 1140 70,7 137,0 | 1230 735 | 159,1 | 140,8 555 | 2709 | 2639
Resisténcia de ponta (Q,) em tf Resisténcia lateral (Q ) em tf
0 20 40 60 80 0 100 200 300 400
0 0
5 5
10 10
15 15
20 20
25 25
30 30
Aoki-Velloso (1975) Aoki-Velloso (1975)
Décourt Quaresma (1978) = Décourt Quaresma (1978)
Teixeira (1996) Teixeira (1996)
Método Tedrico Método Tedrico
"A utilizagdo desta planilha é responsabilidade do usuario."
Duvidas, criticas e sugestdes: tfcspezzistipp@gmail.com Fernando Stipp; Gabriel Pezzi

FONTE: Os Autores (2018).
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Pagina 5 de 7

Fundagbes em Estacas_Versdo 1.0 | MEMORIAL | SPT

31/01/2019

PARAMETROS E FATORES DE CAPACIDADE DE CARGA DOS METODOS UTILIZADOS |

LSS Aom_‘:ig;;‘; perMantsirs Método Aoki-Velloso - adaptado
Tipo de solo K £ Tipo de estaca F1 F2 FONTE
tf/m?| (%)
Argila 25,0 | 55% Escavada com lama bentonitica 3,50 | 4,50 Monteiro {1997)
Argila siltosa 26,0 | 4,5% Escavada em geral 3,00 | 6,00 Aoki e Velloso {1975)
Argila silto-arenosa 33,01 4,1% Franki 2,30 | 3,00 Monteiro {1997)
Argila areno-siltosa 30,0 | 3,8% 6,30 | 4,06 | Solos argil.- Benetti {2016)
Hélice continua
Argila arenosa 44,0 | 3,2% 3,40 | 4,06 | Solos aren. - Benetti {2016)
Silte argiloso 32,01 3,6% Metélica 1,75 | 3,50 Aok e Velloso {1975)
Silte argilo-arenoso 40,0 | 3,3% Pré-fabricada em concreto 2,50 | 3,50 Monteiro (1997)
Silte 48,0 | 3,2% Raiz 2,20 | 2,40 Monteiro {1997)
Silte areno-argiloso 45,0 | 3,2% Strauss 4,20 | 3,90 Monteiro {1997)
Silte arenoso 50,0 | 3,0%
Areia argilosa 54,0 | 2,8%
Areia argilo-siltosa 57,0 | 2,9%
Areia silto-argilosa 63,0 | 2,4%
Areia siltosa 68,0 | 2,3%
Areia 73,0 | 2,1%

Método Décourt & Quaresma {1978) Recomendacdes NBR 6122/2010
Tipo de solo C tf/m? Tipo de estaca Fomec Y
MPa

Argila 12,0 Escavada com lama bentonitica 20 1,8
Argila siltosa 12,0 Escavada em geral 20 19
Argila silto-arenosa 12,0 Franki 20 1,8
Argila areno-siltosa 12,0 Hélice continua 20 1,8
Argila arenosa 12,0 Metélica 345 1,5
Silte argiloso 20,0 Pré-fabricada em concreto 40 1,4
Silte argilo-arenoso 20,0 Raiz 20 1,6
Silte 20,0 Strauss 15 1,9
Silte areno-argiloso 25,0
Silte arenoso 25,0
Areia argilosa 40,0
Areia argilo-siltosa 40,0
Areia silto-argilosa 40,0
Areia siltosa 40,0
Areia 40,0

"A utilizacao desta planilha é responsabilidade do usuario."

Duvidas, criticas e sugestdes: tfcspezzistipp@gmail.com

Fernando Stipp; Gabriel Pezzi

FONTE: Os Autores (2018).
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FIGURA 30 — PAGINA 06 DO MEMORIAL | SPT

Pagina 6 de 7 31/01/2019
Fundagbes em Estacas_Versdo 1.0 | MEMORIAL | SPT

PARAMETROS E FATORES DE CAPACIDADE DE CARGA DOS METODOS UTILIZADOS |

Parametro a {Décourt, 1996)

) | . o i ! (o] ! o

9 S o a [} <] ol o & 2

S s = fio] o = 0 c O (<] o | = © o
Tipo de estaca/Tipo de] =S = T | (2 || tor) o 4 o o 3 % KT % 3 = oo
i 2l o |les|s2|2s] = [55] F |S=| s |S=[ad|om]| = | £

b — = = wvy o = e

L < | ® 25| |<&5] 2 |25 5| g |=F|e=]|es| €| <

< << < = » » = < < <

Escavada com lama

085]081081]08] 048] 060]| 060 0,60 0,60 0,60] 0,50 0,50 0,50| 0,50 | 0,50

bentonitica

Escavadaemgeral | 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50

Franki 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Hélice continua 0,30]030)|030]030]030]030]|030|030]030]030]030]|030]030]0,30] 0,30

Metdlica 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00

Préfabricadaem | 1 0 1100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00

concreto
Raiz 0851081085} 085]08] 060|060 0,60]| 0,60 0,60] 0,550 0,50] 0,50 0,50 | 0,50
Strauss 0,85]1081]085]085]| 085|060 0,60]| 0,60 0,60| 0,60 0,50 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50

Parametro B {Décourt, 1996)

© : I o . ; o ] ©

g8 122 o 8 2o e o 8 = 3 &
Tipo de estaca/Tipo de| = = [zaleg|lez]| 5 23] ¢« |c 3 c |l 3|l®gls 3| 2 ©
oo o e | ® 8] ® c iz © & B 5 = e o =] 9 = i o
solo B3 &= = 9|les|5 ¢ o o O 7 o B ® | o] ® o z

| ®olm” o]l & |2 = = © g 5 I = o

< | < < s | @ 5 = < < <

Escavada com |

scavadacomiama 1 490 | 0,90 | 0,90 0,90 | 0,90 | 0,75 | 0,75 | 0,75 0,75 | 0,75 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60

bentonitica

Escavadaemgeral | 0,80 | 0,80 ] 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50

Franki 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Hélice continua | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Metdlica 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Pré-fabricadaem | 0 1960 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 1,00

concreto
Raiz 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50
Strauss 080|080 | 080|080 |080|065]|065]|065]|065]065]| 050|050/ 050]0,50]| 0,50
Estaca Strauss é assumida como Escavada em Geral
"A utilizacao desta planilha é responsabilidade do usuario."
Duvidas, criticas e sugestdes: tfcspezzistipp@gmail.com Fernando Stipp; Gabriel Pezzi

FONTE: Os Autores (2018).
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Pagina 7 de 7 31/01/2019
Fundagbes em Estacas_Versdo 1.0 | MEMORIAL | SPT
PARAMETROS E FATORES DE CAPACIDADE DE CARGA DOS METODOS UTILIZADOS |
Parametros o e B - Método Teixeira {1996) {tf/m?)
[}
| ] v
Escavadas a céu aberto
Estaca a
Pre- Escavada
fabricada . R Escavada Hélice )
Metélica Franki com lama . Strauss Raiz
em L. emgeral | continua
Solo — bentonitica

Argila 7,67 7,67 8,00 9,00 9,00 9,00 9,00 8,67

Argila siltosa 11,00 11,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00

Argila silto-arenosa 14,33 14,33 12,00 11,00 11,00 11,00 11,00 11,33

Argila areno-siltosa 17,67 17,67 14,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,67

Argila arenosa 21,00 21,00 16,00 13,00 13,00 13,00 13,00 14,00

Silte argiloso 16,00 16,00 12,00 11,00 11,00 11,00 11,00 11,00
]

° Silte argilo-arenoso 18,50 18,50 14,25 12,25 12,25 12,25 12,25 12,25
5

g Silte 21,00 21,00 16,50 13,50 13,50 13,50 13,50 13,50
«0

s Silte areno-argiloso 23,50 23,50 18,75 14,75 14,75 14,75 14,75 14,75

Silte arenoso 26,00 26,00 21,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00

Areia argilosa 30,00 30,00 24,00 20,00 20,00 20,00 20,00 19,00

Areia argilo-siltosa 32,00 32,00 26,00 21,33 21,58 P4l e ] 21,33 20,00

Areia silto-argilosa 34,00 34,00 28,00 22,67 22,67 22,67 22,67 21,00

Areia siltosa 36,00 36,00 30,00 24,00 24,00 24,00 24,00 22,00

Areia 40,00 40,00 34,00 27,00 27,00 27,00 27,00 26,00

Parametro B 0,40 0,40 0,50 0,40 0,40 0,40 0,40 0,60

Tipos de estacas assumidas como pertencentes ao Grupo Ill - Escavadas a céu aberto.
Tipos de solos que tiveram valores interpolados/extrapolados a partir da referéncia de dados inicial do método.

Fatores de Seguranca NBR 6122/2010 - Métodos Semiempiricos

n* 1 2 3 4 5 6 >10
& 1,42 1,35 1,33 1,31 1,29 1,27 1,27
& 1,42 1,27 1,23 1,2 1,15 1,13 1,11

* n = nlimero de perfis de ensaios por regido representativa do terreno.

ambas as parcelas da resisténcia.

Usar §; para o caso de resisténcia calculada com base nos valores médios dos pardmetros de ensaio;
e & para resisténcias calculadas com base em valores minimos dos pardmetros de ensaio. Em

"A utilizacao desta planilha é responsabilidade do usuario."
Duvidas, criticas e sugestdes: tfcspezzistipp@gmail.com

Fernando Stipp; Gabriel Pezzi

FONTE: Os Autores (2018).
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7.1.2 Resumo | CPT

Os dados implementados na planilha de calculo referem-se a um ensaio de
CPT localizado em Passo Fundo-RS, em um campo experimental de geotecnia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Por questdes de sigilo, no presente
trabalho, restringe-se a divulgacéo de informacfes acerca da area do estudo e projeto
de pesquisa participante.

Na FIGURA 32 apresentam-se o resumo representativo das camadas de solo
a cada metro até a profundidade de 20 m, além do gréafico resumo, que contempla as
parcelas de resisténcia lateral e de ponta. O nivel d’agua foi encontrado a 1,20 m de
profundidade. Na FIGURA 33 apresentam-se os memoriais de calculo dos métodos
implementados, sendo Aoki-Velloso, LCPC e formulacéo tedrica, além de um resumo
das médias das leituras do ensaio ao longo das camadas unitarias.

A FIGURA 34 apresenta o espaco destinado a exposicdo dos gréaficos
referentes as parcelas de resisténcia lateral e de ponta, isoladas. As demais paginas
do memorial (FIGURA 35 e FIGURA 36) referem-se aos parametros e/ou fatores de
resisténcia utilizados nas formulacdes, conforme referéncias técnicas citadas.

Para efeito demonstrativo, atribuiu-se alguns parametros complementares,
tais como tipo e geometria da estaca, consideracéo de efeito de ponta no maximo em
20%, correlacdo proposta por De Mello (1971) para estimativa do angulo de atrito e
fatores de seguranca para a resisténcia lateral e de ponta iguais a 1,30 e 4,00,
respectivamente.

Referente a resisténcia de ponta, as formulacdes semiempiricas sao
praticamente coincidentes, ainda que o método LCPC seja mais sensivel localmente,
uma vez que calcula a capacidade de carga a cada leitura de ensaio, de forma
bastante discretizada quando comparada ao método Aoki-Velloso. A formulacao
tedrica apresenta-se deslocada das demais ao longo de toda profundidade,
comportamento que pode ser explicado pela dificuldade em avaliar-se a resisténcia
de ponta através de diferentes abordagens, tema que pode ser objeto de estudo em
pesquisas posteriores.

No tocante a resisténcia lateral, percebe-se que a formulacao teorica destoa
dos demais métodos semiempiricos, apresentando valores sensivelmente maiores,
nao raro, superando o dobro da capacidade de carga. Pode-se presumir, até mesmo

pelas hipoteses que foram assumidas durante o desenvolvimento dos métodos, que
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a formulacado tedrica considera a capacidade ultima de resisténcia, ultrapassando
estados limites de servigco da estrutura de fundacéao.

Para compensar essa situagao, deixou-se uma célula disponivel para insercéo
do angulo de atrito residual do solo, na aba destinada ao memorial. Numa situacéo de
carregamento axial da estaca, admite-se que a resisténcia mobilizada é devido a uma
parcela do angulo de atrito total estimado por correlacdo, que ocorre apds um certo

nivel limite de deformacao.
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FIGURA 32 — PAGINA 01 DO RESUMO | CPT

Paginalde5 31/01/2019
Fundagdes em Estacas_Versdo 1.0 | RESUMO | CPT

RESUMO - ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA EM ESTACAS A PARTIR DE SONDAGEM CPT

PROIJETO:
ENDERECO:
CLIENTE:

TIPOS DE SOLO E ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA

Sondagem: CPTO1
Capacida de carga em tf
fota Nivel d'agua: 1,20 B ga(Q

0 20 40 60 80 100 120

Tipo de Solo

Solo superficial

Il - Argila a argila siltosa

111 - Argila a argila siltosa
Il - Argila a argila siltosa
Il - Argila a argila siltosa
Il - Argila a argila siltosa
11l - Argila a argila siltosa
11l - Argila a argila siltosa

Il - Argila a argila siltosa

VoKL N OO U s W N

Il - Argila a argila siltosa
Il - Argila a argila siltosa 10
|1l - Argila a argila siltosa
11l - Argila a argila siltosa
Il - Argila a argila siltosa
Il - Argila a argila siltosa
Il - Argila a argila siltosa 15
Il - Argila a argila siltosa
11l - Argila a argila siltosa
Il - Argila a argila siltosa
11l - Argila a argila siltosa

11l - Argila a argila siltosa 20

25

30

INFO:

Acki-Velloso (1975) | CPC (1982) Método Tedrico

"A utilizagdo desta planilha é responsabilidade do usuario."
Duvidas, criticas e sugestoes: tfcspezzistipp@gmail.com Fernando Stipp; Gabriel Pezzi

FONTE: Os Autores (2018).
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Pagina 2 de 5
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MEDIAS CALCULADAS A CADA METRO - METODOS EMPIRICOS E TEORICO

P s s
Secdo: Circular
B= 30 cm Considerar Qp? 20% Considerar Qp? 20% Considerar Qp? 20%
Nyt = 15 adim. FSp = 4,00 adim. FSp = 4,00 adim. FSp = 4,00 adim.
Correlagdo ¢: De Mello (1971) FS = 1,30 adim. FS = 1,30 adim. FS. = 1,30 adim.
Resumo do ensaio Aoki-Velloso {1975) LCPC - Bustamante & Gianeselli {1982) Método Tedrico

qc fs Ry v Q Q Qq K " Qe Q Qq Q Q Q4

kPa | kPa % | kN/m? tf tf tf tf tf tf tf tf tf
1888 84 |4,81%| 16,37 5,0 0,0 0,0 0,5 44,4 5,5 0,4 0,4 5,2 4,5 4,2
971 58 |6,04%| 17,65 3,5 0,0 0,0 0,5 70,0 33 2,9 2,8 4,4 11,7 10,1
851 60 |7,01%| 17,62 3,0 1,0 1,0 0,5 90,0 31 4,5 4,2 3.9 17,2 14,2
1157 73 6,37% | 17,96 33 2,9 2,8 0,5 50,0 3,8 5;5 5;2 5,3 22,7 18,8
1523 104 |6,96% | 18,49 3,9 4,5 4,3 0,5 40,0 4,8 8,0 7,4 7,0 29,8 | 24,7
1673 108 | 6,45% | 18,56 4,4 6,2 58 0,5 40,0 5,2 12;3 10,0 7,7 37,5 30,8
1685 100 |5,97% | 18,48 4,9 8,5 7,8 0,5 40,0 55 14,6 12,6 7,8 44,9 36,5
1912 128 |6,80% | 18,80 4,8 11,4 10,0 0,5 40,0 6,0 17,9 15,2 8,9 52,7 | 42,8
1478 127 |8,63% | 18,71 4,4 14,2 12,0 0,5 40,0 4,7 21,2 17,5 7,0 59,6 | 47,6
1273 114 |8,98% | 18,53 3,9 17,1 14,2 0,5 40,0 4,1 24,4 19,8 6,1 65,2 517
1251 109 |8,71% | 18,47 3,6 20,7 16,8 0,5 40,0 4,0 27,4 | 22,1 6,1 70,3 55,6
1247 102 | 8,25% | 18,38 3,7 23,9 19,3 0,5 41,0 4,0 30,4 | 244 6,1 75,2 59,4
1443 105 | 7,31% | 18,48 39 27,0 | 21,7 0,5 40,0 4,6 33,3 | 268 7,0 80,3 63,5
1522 107 | 7,01% | 18,52 4,2 29,8 | 24,0 0,5 40,0 4,8 36,6 | 29,3 7,5 85,6 | 67,7
1565 105 | 6,69% | 18,51 4,4 32,6 | 26,2 0,5 40,0 5,0 39,9 | 31,9 7,7 90,9 71,9
1666 106 | 6,38% | 18,53 4,7 35,5 | 28,4 0,5 40,0 52 43,1 | 345 8,2 96,3 76,1
1877 108 | 5,86% | 18,59 5,5 38,3 | 30,8 0,5 40,0 6,2 46,4 | 37,3 9,2 101,8 | 80,6
2509 129 |5,18% | 18,92 6,3 41,2 33,2 0,5 40,0 77 49,7 | 40,2 12,1 | 108,3 | 86,3
2448 127 |5,34% | 18,88 7,1 43,9 | 35,6 0,5 40,0 8,1 53,0 | 42,8 11,8 | 115,2 | 91,6
2751 151 | 6,15% | 19,07 7,5 47,1 | 38,1 0,5 41,6 8,5 56,3 | 45,5 10,8 | 121,4| 96,1

"A utilizacao desta planilha é responsabilidade do usuario."
Duvidas, criticas e sugestdes: tfcspezzistipp@gmail.com

Fernando Stipp; Gabriel Pezzi

FONTE: Os Autores (2018).
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Fundagdes em Estacas_Versdo 1.0 | RESUMO | CPT

31/01/2019
GRAFICOS COMPLEMENTARES - RESISTENCIA DE PONTA E RESISTENCIA LATERAL I
Resumo Aoki-Velloso (1975) LCPC (1982) Método Tedrico
Estimativa de capacidade
de carga para pro?undidade i % Q Q % e % o 9 Q
§ m tf tf tf tf tf tf tf tf tf
desejada:
20,00 79 | 48,8 | 39,5 8,7 | 57,9 | 46,7 12,8 |124,7| 99,1
Resisténcia de ponta (Q;) em tf Resisténcia lateral (Q,) em tf
0 5 10 15 20 0 50 100 150
0 0
5 5
10 10
15 15
) —
20 N 20
25 25
30 30
Acki-Vell0so (1975 ) e LCPC (1982) Acki-Velloso (1975) e CPC (1982)
Método Tedrico Método Tedrico

Duvidas, criticas e sugestoes: tfcspezzistipp@gmail.com

FONTE: Os Autores (2018).

"A utilizagdo desta planilha é responsabilidade do usuario."
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Fundacbes em Estacas_Versdo 1.0 | RESUMO | CPT
PARAMETROS E FATORES DE CAPACIDADE DE CARGA DOS METODOS UTILIZADOS I
Ke Bustamante & Gianeselli {1982} | 1l
’ Escavada 5 . e Pré-
Solo q com lama| “>°v2€@ < Ece Strauss Franki | Metalica | fabricada Raiz
kPa _. | em geral | continua
bentonitic em
Argilas moles e turfas <1000 0,40 0,40 0,40 0,40 0,50 0,50 0,50 0,50
lalV
vl Argilas moderadamente compactas 1000 a 5000 0,35 0,35 0,35 0,35 0,45 0,45 0,45 0,45
Argilas rijas compactas e silte compacto > 5000 0,45 0,45 0,45 0,45 0,55 0,55 0,55 0,55
Silte e areias fofas <= 5000 0,40 0,40 0,40 0,40 0,50 0,50 0,50 0,50
ValX
— Areias medianamente compactas e pedregulhos 5000 a 12000 0,40 0,40 0,40 0,40 0,50 0,50 0,50 0,50
Areias compactas e pedregulhos >12000 0,30 0,30 0,30 0,30 0,40 0,40 0,40 0,40
o Bustamante & Gianeselli (1982} 1A 1B A 1B
o Escavada 5 d . Pré-
Solo u com lama | FScvada | Helice f b N Giauss | Franki | fabricada | Metdlica
kPa ... | em geral | continua
bentonitic| em
Argilas moles e turfas <1000 30 30 30 30 90 90 90 30
lalVv
argi Argilas moderadamente compactas 1000 a 5000 40 40 40 40 80 80 40 80
Argilas rijas compactas e silte compacto > 5000 60 60 60 60 120 120 60 120
Silte e areias fofas <= 5000 60 60 60 60 150 150 60 120
ValX
gran Areias medianamente compactas e pedregulhos 5000 a 12000 100 100 100 100 200 200 100 200
Areias compactas e pedregulhos >12000 150 150 150 150 300 300 150 200
limite méximo de atrito lateral unitério kPa - Bustamante &
Gianeselli (1982) 1A B A B
c Escavada £ d Hii Pré-
Solo 9 com lama| S5V T et!ce Raiz Strauss | Franki | fabricada| Metalica
kPa bentonitic Gt |ty em
Argilas moles e turfas <1000 15 15 15 15; 15 15 15 15
lalVv
argil Argilas moderadamente compactas 1000 a 5000 35 35 35 35 35 35 35 35
Argilas rijas compactas e silte compacto > 5000 35 35 35 35 35 35 35 35
Silte e areias fofas <= 5000 35 35 35 35 35 35 35 35
ValX
Areias medianamente compactas e pedregulhos 5000 a 12000 80 80 80 80 35 35 80 80
gran.
Areias compactas e pedregulhos >12000 120 120 120 120 80 80 120 120
Método Aoki-Velloso - adaptado
Tipos de Solo - Classificagdo
Tipo de Estaca F1 F2 FONTE
1 Solo fino sensivel scavada com lama bentenitiq 3,50 4,50 Monteiro {1997)
n
g 1l Solo organico e turfas Escavada em geral 3,00 6,00 Aoki e Velloso {1975)
g" 1 Argilas - argilas siltosas Franki 2,30 3,00 Monteiro {1997)
[\ Argilas siltosa - silte argiloso 6,30 4,06 Solos argil. - Benetti (2016)
Hélice continua
v Siltes arenosos - areias siltosas 3,40 4,06 Solos aren. - Benetti (2016)
gl w Areias limpas - areias siltosas Metalica 1,75 3,50 Aoki e Velloso {1975)
&
21 v Areias com pedregulhos Pré-fabricada em concreto | 2,50 3,50 Monteiro {1997)
[
< | v Areias - areias limpas Raiz 2,20 2,40 Monteiro (1997)
1X Areias finas rigidas Strauss 4,20 3,90 Monteiro {1997)

"A utilizacao desta planilha é responsabilidade do usuario."
Duvidas, criticas e sugestdes: tfcspezzistipp@gmail.com

Fernando Stipp; Gabriel Pezzi

FONTE: Os Autores (2018).
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7.1.3 Resumo | DMT

Os dados implementados na planilha de calculo referem-se a um ensaio de
DMT localizado em Passo Fundo-RS, em um campo experimental de geotecnia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Por questdes de sigilo, no presente
trabalho, restringe-se a divulgacéo de informacdes acerca da area do estudo e projeto
de pesquisa participante.

Na FIGURA 37 apresentam-se o resumo representativo das camadas de solo
a cada metro até a profundidade de 19 m, além do grafico resumo, que contempla as
parcelas de resisténcia lateral e de ponta. O nivel d’agua foi encontrado a 9,00 m de
profundidade. Na FIGURA 38 apresentam-se os memoriais de calculo dos métodos
implementados, sendo Powell et al. e formulacéo tedrica, além de um resumo das
meédias das leituras do ensaio e parametros complementares calculados ao longo das
camadas unitarias.

A FIGURA 39 apresenta o0 espaco destinado a exposicdo dos graficos
referentes as parcelas de resisténcia lateral e de ponta, isoladas. A FIGURA 40
apresenta um quadro resumo pertinente aos fatores de seguranca de estruturas de
fundacdes prescritos na NBR 6122 (2010).

Para efeito demonstrativo, atribuiu-se alguns parametros complementares,
tais como consideracao de efeito de ponta no maximo em 20%, correlacao proposta
por Marchetti para estimativa do angulo de atrito e fatores de seguranca para a
resisténcia lateral e de ponta iguais a 1,30 e 4,00, respectivamente.

Na parte da resisténcia de ponta, ambas as formulacdes apresentadas séo
praticamente coincidentes, ainda que o método tedrico seja mais sensivel localmente,
uma vez que calcula a capacidade de carga a cada leitura de ensaio, de forma
bastante discretizada quando comparada ao método de Powell et al.

Referente a resisténcia lateral, as formulagcdes utilizadas possuem
comportamento semelhante, tendo a formulacdo teorica apresentado valores
levemente maiores. De modo geral, quando comparadas, os resultados obtidos por
ambas as formulagfes sdo consistentes, comprovando a premissa de que o método
de Powell tem boa previsao para estacas executadas em solo argiloso, uma vez que

foi originalmente desenvolvido para tal.
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FIGURA 37 — PAGINA 01 DO RESUMO | DMT
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RESUMO - ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA EM ESTACAS A PARTIR DE SONDAGEM DMT

PROJETO:
ENDERECO:
CLIENTE:
I TIPOS DE SOLO E ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA I
Sondagem: DMTO1 )
C::a Nivel d'agua: 9,00 Capacida de carga (Q.) em tf
Prof. Tipo de Solo 0 20 40 60 80 100 120
1000| O Solo superficial g
1 Silte argiloso
2
3
4
S 5
6
7 Argila siltosa
8 Silte argiloso
9 Silte argiloso
Silte argiloso 10
Argila siltosa
Argila siltosa
Argila siltosa
Argila siltosa
Argila siltosa 15
Argila siltosa
Argila siltosa
Argila siltosa
Argila siltosa
20
25
30
INFO:
Powell et al (2001) Método Tedrico
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| ¢ considerado: Marchetti I Secdo: | Quadrada I I B= | 30 cm |
Considerar Qp? 20% Considerar Qp? 20%
FSp= 4,00 adim. FSp = 4,00 adim.
FS, = 1,30 adim. FS = 1,30 adim.
Resumo do ensaio e pardmetros intermedidrios Powell et al (2001) Método Tedrico

Pg Py Ep I Ko Y Qe Q Q Q Q Qq

kPa kPa bar kPa tf tf tf tf tf tf

268 482 74,47 0,83 39,36 16,68 29 1,4 1,3 4,6 3,9 3.7

203 410 71,78 1,04 7,89 16,68 25 3,6 3,4 2,1 7,5 6,3

227 407 62,45 0,82 5,22 16,68 33 5,6 5,2 2,8 11,1 9,2
377 793 144,14 1,23 6,25 17,66 4,6 9,2 8,2 3.3 15,3 12,6
307 608 | 10450 | 0,99 3,94 17,07 3,5 12,7 10,6 3,5 20,1 16,3
211 397 64,56 0,88 2,23 16,68 3,0 15,2 12,4 2,1 24,6 19,4
403 806 | 139,84 | 1,88 3,53 17,76 7,4 18,8 16,3 43 28,8 23,2
693 1215 | 181,01 | 0,76 5,33 18,84 9,2 24,4 21,1 8,4 36,6 30,2
316 576 90,14 0,80 2,16 17,07 31 28,4 22,6 3,1 43,0 33,8
405 664 89,85 0,67 2,50 17,46 4,6 30,7 24,8 4,0 43,0 38,0
527 794 92,62 0,53 3,05 17,66 5,2 34,3 27,7 5,4 54,0 42,9
670 940 93,71 0,42 3,67 17,66 6,2 39,9 32,3 7,1 60,5 48,3
779 1070 101,00 0,40 4,06 17,85 6,9 47,1 37,9 8,4 67,4 53,9
817 1139 111,71 0,42 4,03 18,44 7,3 55,2 44,3 8,7 74,6 59,5
911 1283 129,05 0,44 4,27 18,64 8,5 63,4 50,9 9,8 81,8 65,3
1050 1451 139,25 0,41 4,71 18,64 9,5 73,1 58,6 11,5 89,5 71,7
1052 1479 148,07 0,44 4,49 18,64 9,4 83,2 66,4 11,3 97,4 77,8
1470 2131 229,25 0,47 6,09 19,23 24,7 93,9 78,4 17,4 105,7 85,7
1723 2550 | 287,11 | 0,51 6,38 19,82 25,7 108,2 89,6 21,0 117,0 95,2
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Resumo LCPC (1982) Método Tedrico
Estimativa de capacidade
. Prof. Qp QL Qd Q Q_ Od
de carga para profundidade
. m tf tf tf tf tf tf
desejada:
18,00 336994 | 84,9 24,7 1110,1| 90,9
Resisténcia de ponta (Q;) em tf Resisténcia lateral (Q,) em tf
10 20 30 0 50 100 150
( 0
1
’
4
4 S
/ L
) 10
15
20
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30

Powell et al (2001)
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& 1,42 1,35 1,33 1,31 1,29 1,27 1,27
& 1,42 1,27 1,23 1,2 1,15 1,13 1,11

* n = ndmero de perfis de ensaios por regido representativa do terreno.

parcelas da resisténcia.
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7.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como funcionalidades importantes implementadas na planilha que merecem
destaque, cita-se a possibilidade de escolha dos fatores de seguranca relativos a cada
parcela da capacidade de carga no calculo do valor admissivel para cada método. No
mesmo sentido, foi implementada a op¢éo de se considerar ou ndo a resisténcia de
ponta no calculo da capacidade de carga admissivel uma vez que é pratica comum
entre profissionais da &area desprezar a contribuicdo da ponta, principalmente em
estacas escavadas ja que tal contribuicdo s6 se tornaria relevante apos elevada
mobilizacdo e recalques no elemento de fundacao (Aoki & Cintra, 2010), momento em
que a superestrutura ja sofreu danos relativos ao estado limite de servico.

Outra opcdo relativa a consideracdo da contribuicdo da resisténcia de ponta
foi a de permitir no calculo da resisténcia de projeto, que a resultante de ponta
represente no maximo 20% da resisténcia Ultima de projeto, 0 que segue as
recomendacdes da norma ABNT NBR 6122/2010 para estacas escavadas. A opcao
foi deixada disponivel mesmo para os demais tipos de estaca, uma vez que pode ser
do interesse do usuario ndo considerar totalmente a contribuicdo da parcela da ponta
no calculo da resisténcia final.

Outra funcionalidade a ser citada é a possibilidade de serem ou néao
apresentados os gréficos relativos aos métodos tedricos nas secdes pertinentes aos
ensaios SPT E CPT, devido ao fato de que, em analises iniciais, para alguns ensaios
os valores de resisténcia obtidos para este método apresentaram-se muito superiores
aos demais, prejudicando a escala de visualizacdo dos gréaficos obtidos a partir dos
demais métodos.

Além disso, os métodos tedricos foram divididos para realizar os célculos
dividindo os solos em granulares ou coesivos, ndo sendo recomendada a aplicacao
do método para solos coesivo-friccionais, 0s quais, apesar de serem muito comuns
no Brasil e em regides tropicais, ainda ndo apresentam formulacdes e correlacdes
consolidadas na literatura.

A opcdo de ndo apresentacdo dos graficos do método empirico para os
resultados obtidos a partir do ensaio DMT néo foi implementada, considerando a
necessidade de haver pelo menos o dimensionamento por dois métodos para a

comparacao de resultados. Além disso, o outro método considerado no célculo da
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capacidade de carga a partir do ensaio DMT, também apresenta restricbes quanto ao
tipo de solo, como ja discutido anteriormente.

Apresenta-se ainda (FIGURA 28, FIGURA 34 e FIGURA 39), nas abas
referentes aos resumos de todos 0s ensaios, um campo para preenchimento, que tem
como retorno os valores de capacidade de carga calculados para a profundidade
desejada, evitando a necessidade de busca no memorial.

Outra funcionalidade interessante refere-se a apresentacdo grafica dos
valores de resisténcia de ponta e lateral isoladamente, sem fatores de seguranca.
Essa visualizacdo permite, entre outros, analisar o comportamento da curva e
identificar como as parcelas se desenvolvem ao longo da profundidade, identificando
pontos discrepantes ou tendéncias de crescimento ou decrescimento.

Por fim, pode-se destacar também o fato de que para os métodos
semiempiricos que consideram coeficientes e parametros inerentes ao método e que
variam de acordo com o tipo de estaca ou tipo de solo. Tais parametros encontram-
se junto ao resumo dos resultados obtidos, podendo ser impressos no mesmo
documento e servir de consulta para verificacdo dos valores considerados. Alguns
desses valores, assumidos através de interpolacdo ou extrapolacdo a fim de
compatibilizar os métodos e permitir a comparacéo de resultados, foram deixados
como células editaveis, as quais podem ser preenchidas pelo usuario com valores que

achar mais pertinentes.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do trabalho possibilitou a obtencdo de uma ferramenta de
calculo capaz de compilar dados de trés (3) ensaios distintos e gerar uma previséo da
capacidade de carga axial para cada um deles. Nela, sdo introduzidos parametros
relativos ao tipo de estaca ou procedimento, geometria, fatores de seguranca
associados a cada uma das parcelas, limitacdo do efeito de ponta para estacas
escavadas conforme prescrito em norma e fatores de capacidade utilizados. Além
disso, constam elementos graficos que permitem uma adequada visualizacdo do
comportamento geotécnico frente as varidveis mencionadas.

Além da ferramenta, destacam-se os grandes aprendizados no que tange ao
estudo e entendimento dos ensaios e métodos abordados, reiterando ainda mais o
carater grandioso que a Engenharia Geotécnica possui. Somente as consideracdes
abordadas nos métodos baseados no SPT ja representaram grande avanco em
relacdo as atividades desenvolvidas durante as disciplinas da graduacéo. Ensaios de
CPT e DMT, que possuem estudos as vezes restrito a teoria, tiveram seus resultados
utilizados de forma direta para previsdo de capacidade de carga de estacas.

Por dltimo, destaca-se a gama de recursos comtemplados pela planilha de
calculo, sendo possivel a insercdo de resultados de ensaios com leituras bastante
discretizadas, como nos casos do CPT e DMT. Tais caracteristicas, caso utilizadas
dentro do meio académico, podem despertar interesse aos alunos através do
desenvolvimento do senso critico frente as saidas do programa. Ainda, podem
fomentar o desenvolvimento de novas pesquisas, procurando melhorar e aperfeicoar

0s métodos e consideracdes ja implementadas neste trabalho.

8.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Basicamente, as recomendacdes aqui propostas séo pertinentes a melhoria e
aprimoramento dos parametros utilizados nas metodologias inseridas na ferramenta.
Podem ser previstos atualizacdo dos parametros referentes a cada método a partir de
estudos de reavaliacdo de parametros, segundo condi¢des locais, assim como
realizado por Benetti (2016).

De modo geral, pode-se realizar estudos mais aprofundados sobre

bY

formulagBes tedricas, principalmente relacionados a resisténcia ndo drenada em
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argilas, considerando aspectos de sobreadensamento, por exemplo. As formulacdes
geralmente sdo aplicadas sob o enfoque de tensdes totais, efetivas ou misto.

Na parte do CPT, torna-se importante a insercdo de dados de poropresséao,
nesse caso, tornando a planilha utilizavel para ensaios de CPTu, nos quais avaliam
as pressdes neutras geradas durante o ensaio. Em solos argilosos, podem ocorrer
grandes valores de poropressao que resultariam em valores de resisténcia de ponta
corrigidos e por consequéncia, alterando célculos subsequentes.

Nesse ambito, cita-se outra importante contribuicdo no que diz respeito a
implementacédo de novos métodos ou abordagens que considerem o comportamento
coesivo-friccional de solos, comumente encontrados em regifes tropicais, como no
caso do Brasil. Ainda néo existem formulacées exatamente consolidadas no meio
técnico-cientifico que comtemplem problemas desse tipo.

Finalmente, no método proposto por Powell et al., podem-se realizar estudos
a respeito da efetividade de utilizacdo para previsédo de capacidade de carga em solos
granulares, uma vez que o método foi originalmente concebido para solos argilosos,

ou ainda, a implementacao de outra metodologia baseada no DMT.
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