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RESUMO

As fundagdes profundas sdo aquelas que transmitem os esfor¢os a partir do atrito lateral e da parcela
de ponta, sendo necessaria uma interagdo entre o elemento de fundagdo e o solo. Para a previsao
da capacidade de carga dos solos muitos autores propuseram métodos baseados nas correlagdes
empiricas e em provas de carga. Este trabalho tem por objeto apresentar a correlacdo entre trés
métodos semiempiricos, sendo eles propostos por Aoki-Velloso; Décourt-Quaresma e Alberto
Henriques Teixeira, métodos estes correlacionados por meio do resultado de sondagens de simples

reconhecimento a percussao (SPT).

Palavras-chave: Aoki-Velloso; Decourt-Quaresma e Alberto Henriques Teixeira.



ABSTRACT

Deep foundations are those that transmit efforts from lateral friction and the tip portion, requiring
an interaction between the foundation element and the soil. For the prediction of soil bearing
capacity, many authors have proposed methods based on empirical correlations and load tests. This
work aims to present the correlation between three semi-empirical methods, proposed by Aoki-
Velloso; Décourt-Quaresma and Alberto Henriques Teixeira, methods correlated through the result

of simple percussion recognition surveys (SPT).

Keywords: Aoki-Velloso; Decourt-Quaresma and Alberto Henriques Teixeira.
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1 INTRODUCAO

Um dos ensaios para reconhecimento do solo mais difundidos no Brasil ¢ a sondagem de simples
reconhecimento do solo (SPT), e por meio de seus resultados sdo estimadas as capacidades de

carga para as fundagdes profundas.

Fundagdes profundas sdo aquelas em que as cargas sdo transmitidas ao solo pela interacao
estrutura-solo e sua capacidade de carga ¢ estimada pelos métodos semiempiricos. As fundacgdes

profundas podem ser em tubuldes ou estacas.

Os tubuldes sdo fundacdes que podem ser escavadas mecanicamente, mas que em alguma etapa
de sua execugdo ha a descida de pessoal, no seu interior, para executar tarefas de alargamento
de base e /ou limpeza do fundo. Esta situacdo estd entrando em desuso sendo que até para os
tubuldes com abertura de base, com o avango da tecnologia, existem equipamentos que abrem
a saia do tubuldo sem a necessidade de descida de pessoal, tornando a funda¢ao completamente
mecanizada. Ja para as estacas, estas podem ser classificadas segundo o material ou pelo

processo executivo sendo de deslocamento (cravadas) ou de substituicao (escavadas).

Para a analise da capacidade de carga foram abordados os métodos de Aoki-Velloso, Décourt-

Quaresma e Alberto Henriques Teixeira.

2 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo apresentar um comparativo para a analise da capacidade de carga
entre os métodos semiempiricos propostos por Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma e Alberto
Henriques Teixeira para fundagdes em estacas escavadas submetidas a esforgos de compressao

e tracdo.

2.1 OBJETIVO GERAL

Para alguns tipos de construcdo que sao realizadas em uma area delimitada, realiza-se o estudo

do solo a partir de ensaios de reconhecimento a percussao, e por meio deste resultado € possivel
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determinar qual o método serd considerado para verificar a capacidade de carga do solo. Para as
obras de Linhas de Transmissao, por exemplo, esta escolha ndo € tao simples assim, pois podem

cortar varios estados ou até paises, dificultando na escolha de qual método sera considerado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Elaborar uma planilha de célculo e realizar um comparativo para os métodos semiempiricos
propostos por Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma e Alberto Henriques Teixeira, para uma

fundacao em estaca escavada com didmetro e profundidade pré-determinada.

3 REVISAO DA LITERATURA

Serdo abordados os métodos semiempiricos para a previsdo da capacidade de carga propostos
pelos trés autores citados acima. Antes da caracterizagdo dos métodos serdo abordadas as
investigacdes geotécnicas dando énfase a sondagem a percussdo, além da apresentagdo de

algumas fundacdes profundas

3.1 INVESTIGACOES GEOTECNICAS - SONDAGEM A PERCUSSAO

Para a elaboracao dos projetos geotécnicos € imprescindivel um adequado conhecimento do
subsolo no local da obra. Este conhecimento exige investigagdes que podem ser de diversos

tipos, sendo a mais empregada no Brasil as sondagens de simples reconhecimento a percussao.

As sondagens de simples reconhecimento a percussdo sao normalizadas pela ABNT NBR
6484:2001. Ela consiste na perfuracao do terreno e “por meio de um ensaio empirico, o SPT,
abreviacdo de ‘STANDARD PENETRATION TEST’, avalia a resisténcia dos solos perfurados”
(Ernani, 2003, p.6).

As sondagens a percussado sao perfuracdes que ultrapassam o nivel d’agua e solos compactos ou

duros. Quando o solo se apresenta instavel o furo € revestido, caso contrario pode-se prosseguir
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sem revestimento. Segundo Velloso e Lopes (2010, p.37) “a perfuracdo avan¢a na medida em
que o solo, desagregado com o auxilio de um trépano, ¢ removido por circulacdo de agua

(lavagem)”.

Figura 1- Etapas na execucao de sondagem a percussao: (a) avanco da sondagem por
desagregagdo e lavagem; (b) ensaio de penetracao dindmica (SPT).

Roldana

" Bomba

Revestimento Hastes |
——>

s

14

w Trecho instavel

(a) S (b)

Amostrador
%_/

Fonte: Velloso e Lopes (2010)

O ensaio de penetragdo dindmica (SPT) consiste na cravagdo do amostrador padrdo denominado
Raymond-Terzaghi, que ¢ realizado a cada metro na sondagem a percussdo. Por meio de golpes
com um peso de 65 kgf caindo de 75 centimetros de altura, anota-se o nimero de golpes
necessarios para cravar 45 centimetros do amostrador padrdo em trés conjuntos de 15
centimetros. O resultado deste ensaio consiste no numero de golpes necessarios para cravar os

30 centimetros finais, sendo desprezados os 15centimetros iniciais.

Segundo Velloso e Lopes (2010, p.38) “a amostra retirada com o amostrador Raymond-

Terzaghi ¢ deformada”. Quando ¢ necessario obter amostras indeformadas sdo utilizadas
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amostradores especiais. Para argilas pode-se utilizar um amostrador com um tubo de parede

fina, denominado Shelby.

Figura 2- Amostradores para solos (esquematicamente representados): (a) Raymond-Terzaghi

(usado no SPT), (b) de parede fina ou “Shelby” comum.

tn (N

i f
J ,J Valvula |- n |
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7

=51 mm
$=35 mm

@ | J (b)

Fonte: Velloso e Lopes (2010)

As sondagens a percussdo também fornecem o nivel d’agua freético, informagdo importante ao

projetista na determinac¢do do tipo de fundagdo a ser aplicada para uma determinada estrutura.

Inicialmente deve-se perfurar o solo com o auxilio do trado helicoidal. O operador deve observar
o aumento aparente de umidade do solo, ou no caso de presenga de 4gua, determinar o nivel

d’agua freatico nao influenciado pela sondagem.

Figura 3- Trados manuais mais utilizados: tipo (a) cavadeira, (b) espiral ou ‘torcido’ e (c)

helicoidal.

(ORI ()

Fonte: Velloso e Lopes (2010)
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Finalizada a sondagem, ao se retirar o revestimento, deve-se observar o nivel d’agua até que
este se estabilize ou em um periodo minimo de 24 horas. Para se conhecer o nivel piezométrico
com mais precisao, basta instalar um piezometro no préoprio furo da sondagem. Também se pode
aproveitar o furo de sondagem para verificar o nivel freatico quando este varia em fun¢ao do

tempo ou da chuva, instalando um medidor de nivel d’4gua.

Figura 4- (a) Piezometro e (b) medidor de nivel d’4gua.

|

e ST ubo (Pve)

!\ Perfuracées em
\{ todo o comprimento

Pedra de filtro ou tubo 5
perfurado com tela de nailon |:;

(b)

Tela de néilon fina

3)

Fonte: Velloso e Lopes (2010)

3.1.1 Relatorio

Os resultados das sondagens normalmente sdo apresentados em relatorios em formato A4 e
devem ser numerados, datados e assinados por um responsavel técnico pelo trabalho perante o

Conselho Regional de Engenharia e Agronomia - CREA, contendo no minimo:

- Identificagdo da obra;

- Numero do furo;

- Cota do furo;

- Posicao das diversas camadas constituintes do subsolo (profundidade de ocorréncia) até a
cota de paralisagdao da sondagem;

- Classificagao tactil-visual dos solos constituintes nas camadas;

- Conversao grafica dos diversos solos constituintes das camadas;
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Figura 5- Perfil individual de uma sondagem
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3.1.2 Estimativa dos parametros do solo com base no SPT

Para o dimensionamento das fundagdes, na maioria das vezes é necessario o conhecimento de
parametros dos solos que ndo sdo determinados diretamente pelas sondagens. Entretanto,
correlacdes entre valores de SPT medidas nas sondagens e os pardmetros do solo permitem que
estimativas sejam feitas. Embora estas estimativas representem valores aproximados, € em
geral, a favor da seguranca, elas sdo a base para grande parte dos dimensionamentos de

fundacdes na pratica da engenharia.

A seguir indicam-se algumas das principais correlacdes empregadas com base nos valores do

indice de SPT.
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3.1.2.1 Peso Especifico

Na auséncia de ensaios de laboratério, € possivel adotar o peso especifico do solo a partir de
valores aproximados, em fundacdo da consisténcia da argila e da compacidade da areia. Sendo
que, os valores de consisténcia de solos finos e compacidade dos solos grossos, sao obtidos em

fundac¢do do indice de resisténcia a penetragao (NSPT), de acordo com a NBR 6484:2001.

Segundo Ernani (2003, p.26) “o peso especifico de um solo (y) varia com sua compacidade ou

consisténcia”, seus valores estimados serdo apresentados na Tabela abaixo.

Tabela 1 — Peso Especifico

Solos arenosos (areias e siltes arenosos)
SPT 0a4d 5a8 9al8 10 a 40 > 40
COMPACIDADE Fofo Pouco Medianamente Compacto Muito
compacto compacto Compacto
y (tf/m®) 1,6 1,8 1,9 2,0 2,1
Solos argilosos (argilas e siltes argilosos)
SPT 0a2 3as 6al0 11a19 >19
COMPACIDADE | Muito mole Mole Médio Rijjo Duro
y (tf/m®) 1,3 1,5 1,7 1,9 2,0

Fonte: Ernani (2003)

3.1.2.2 Parametros de resisténcia

Os parametros de resisténcia estimados através do SPT sdo: a coesdo, para solos argilosos e o
angulo de atrito, para solos arenosos. Quando ndo ha ensaios de laboratério, estes valores sao

obtidos a partir de correlagdes empiricas, apresentadas na Tabela 2.



Tabela 2 — Parametros de resisténcia
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N = valor do SPT

SOLOS ARGILOSOS (argilas e siltes argilosos)
SOLOS ARENOSOS ( areias e siltes arenosos)

c=N{tf/m?)-¢ =0
c=0-¢=15+(20*N)"2 (°)

Fonte: Ernani (2003)

3.1.2.3 Parametros de compressibilidade

Os parametros de compressibilidade sdo necessarios para as analises de deformagdes (recalques)

das fundacdes e também podem ser estimados pelo resultado de SPT.

Segundo Ernani (2010, p.28) “o célculo do recalque total da fundacdo ¢ procedido através do

modulo de deformabilidade (modulo de elasticidade) do solo”. Este é determinado na condigdo

lenta ou drenado e para tensoes além do valor de ruptura (capacidade de carga), sendo necessario

o valor do coeficiente de poison.

Tabela 3 — Pardmetros de Compressibilidade

Moéddulo de deformabilidade ou

elasticidade (E) expresso em tf/m? Médulo de Poison (u)
Areia com pedregulhos 330*N | Areia pouco compacta 0,2
Areia 270*N | Areia medianamente compacta 0,3
Areia siltosa 210*N | Areia compacta 0,4
Areia argilosa 165*N | Silte 0,3a0,5
Silte arenoso 225*N | Argila saturada 0,4a0,5
Silte 175*N | Argila ndo saturada 0,1a0,3
Silte argiloso 125*N
Argila arenosa 210*N
Argila siltosa 100*N
N=valor do SPT

Fonte: Ernani (2003)
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3.2 FUNDACOES PROFUNDAS

Segundo a norma ABNT NBR 6122:2010 “funda¢ao profunda ¢ um elemento de fundacao que
transmite a carga ao terreno ou pela base (resisténcia de ponta), ou por sua superficie lateral
(resisténcia de fuste), ou por uma combinag¢dao das duas, devendo sua ponta, ou base, estar
assente em profundidade superior ao dobro de sua menor dimensao em planta, € no minimo

3,0m. Neste tipo de fundagao incluem-se as estacas e os tubuldes”.

Figura 6- Fundagdes Profundas

Fonte: Alonso (2012)

3.2.1 Fundacoes em Tubuloes

Segundo a norma ABNT NBR 6122-2010 tubuldo ¢ um “elemento de funda¢do profunda,
escavado no terreno em que, pelo menos na sua etapa final, ha descida de pessoas, que se faz
necessaria para executar o alargamento da base ou pelo menos a limpeza do fundo da escavagao,

uma vez que neste tipo de fundagao as cargas sdo transmitidas ponderantemente pela ponta”.
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Tubuldes tém o fuste cilindrico e podem ser executados com ou sem alargamento da base. O
alargamento da base deve ser feito com um angulo de 60° ou mais com a horizontal, dessa forma

dispensa-se a utilizagdo da armadura na base.

Figura 7- Tubuldes (a) em perfil, sem e com alargamento de base.

N.T N.T

Fonte: Autor (2018)

Para a execugdo deste tipo de fundacdo pode ser ou ndo necessario o uso de revestimento,
portanto, os tubuldes separam-se em: tubuldes sem revestimento ou tubuldes com revestimento

(metalico ou de concreto).

Os tubuldes diferem-se pelo tipo de execucao que pode ser a céu aberto ou sob ar comprimido.
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Figura 8- Tipos de tubuldes quanto ao uso de revestimento: (a) sem revestimento; (b) com

revestimento de concreto; (¢) com revestimento metalico.

Fonte: Velloso e Lopes (2010)

3.2.1.1 Tubulao a Céu Aberto

E um elemento estrutural de fundacfio, sendo necessaria a descida de pessoal para o alargamento
da base ou limpeza do fundo da cava. Pela NR-18 o didmetro minimo para o fuste ¢ de 80

centimetros, devido o alargamento da base e a altura desta deve ser limitada a 2 metros.

A concretagem deve ser iniciada imediatamente apds a conclusdo da abertura de base, ou no
maximo apos 24 horas. O concreto deve ser auto adensavel propiciando um adequado
preenchimento da cava sem necessidade de adensamento. Recomenda-se também o uso de funil

evitando assim a desagregacdo e contaminacdo com o solo.

Figura 9 — Processo executivo dos tubuldes a ceu aberto

Concretagem

Escavaci
et { concreto auto adensavel }

3 manual ou
Superficie mecinica Alargamento
do terreno { fuste ) da base

Cota de
assentamento

Fonte: Ernani (2003)
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3.2.1.2 Tubulao executado sob Ar Comprimido

Quando na execucdo do tubuldo encontra-se o lencgol freatico € necessario revestir a escavagao
e utilizar ar comprimido com uma campanula. A campanula recebe ar comprimido com pressao
suficiente para impedir a entrada de 4gua no interior do tubuldo. Esta possui um cachimbo para

descarga do material escavado e outra de concretagem.

A escavagao do fuste pode ser mecanica ou manual. Atingida a cota de assentamento prevista ¢

instalada a campanula, para descida dos operarios que vao executar o alargamento da base.

O tubulao deve ser revestido e usualmente utiliza-se o revestimento metélico que pode ou nao

ser recuperado.

Figura 10 — Campanula para pressurizagdo do tubuldo

Ar comprimido—— ll

pP=hy Yw r\

Elemento de
concretagem

— Cachimbo
de descarga

Cachimbo de—"
concretagem

Fonte: Velloso e Lopes (2010)
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3.2.2 Fundacgoes em Estacas

As estacas sao elementos de fundagdo profunda executada por cravagdo ou perfuragdo do solo
com equipamentos, transmitindo as cargas a este, pela resisténcia de ponta, pelo atrito lateral,

ou a combinacao dos dois.

Figura 11- Perfuratrizes mecanizadas a trado

Fonte: Ernani (2003)

As fundagdes em estacas podem ser classificadas segundo os seguintes critérios:

a) Material: madeira, concreto, ago ou mista;

b) Processo executivo: de deslocamento ou de substituigdo.

As estacas de deslocamento sdo as estacas cravadas no qual o solo ¢ deslocado com a introducao
de um elemento (propria estaca ou tubo) no terreno, ou seja, espago em que a estaca ird ocupar.
Neste caso had um provavel ganho de resisténcia do solo comparado com sua condicao inicial

(estado de repouso).
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Ja as estacas de substitui¢dao ou estacas escavadas, sdo executadas com a remog¢ao do solo, sem
que haja seu deslocamento, consequentemente nao gerando um aumento de sua resisténcia

inicial ¢ sim uma redugao.

Em alguns processos de execucao de estacas escavadas ndo ha remocao do solo, portanto, estas

estacas podem ser classificadas como “sem descolamento™.

Tabela 4 — Tipo de estacas

Tipo de execuc¢io Estacas

(1) Madeira;

(i1) pré-moldadas de concreto;

(iii) tubos de ago de ponta fechada;
(iv) tipo Franki;

(V) microestacas.

Grande

De deslocamento
(1) Perfis de ago;

(i1) tubos de ago de ponta aberta (desde que
Pequeno ndo haja embuchamento na cravagao;

(ii1) estacas hélice especiais ("estacas hélice de
deslocamento").

(i) Escavadas com revestimento metalico
Sem deslocamento perdido que avanga a frente a escavagao;

(i1) estacas raiz.

(1) Escavadas sem revestimento ou com uso de
lama;

De substitui¢ao (i1) tipo Strauss;
(i11) estacas hélice continua em geral.

Fonte: Velloso e Lopes (2010)

3.2.2.1 Os processos de execu¢cao

Os principais processos de execucao das estacadas dividem-se em cravadas ou escavadas.
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As estacas cravadas em solos granulares proporcionam um aumento de compacidade desse solo,
a medida que o volume da estaca vai sendo introduzido no terreno. Esse processo acarreta na
redugdo do indice de vazios, obtendo-se uma maior capacidade de carga, além de menores
recalques em comparagdo com o solo em seu estado inicial. Quando o solo j& estd compacto a
introdugdo da estaca cravada ndo proporciona um aumento de compacidade do solo e sim seu

deslocamento.

As estacas cravadas em solos argilosos saturados, devido a baixa permeabilidade, causam o
deslocamento do solo igual ao volume da estaca, ocorrendo um aumento nas poropressoes € 0
amolgamento do solo. Para solos sem perda consideravel pelo amolgamento o adensamento
pode compensa-lo devido a redugao do indice de vazios e aumento das tensoes efetivas, obtendo

um solo melhorado.

Figura 12- Efeitos de cravagdo de estaca sobre o terreno: (a) em areia e (b) em argila saturada
(Vesic, 1977)
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poropressao
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Fonte: Velloso e Lopes (2010)

Nas estacas escavadas ocorre a descompressao do terreno que varia dependendo do tipo de
suporte. Para solos com presenca de material fino e sem presenga do nivel d’agua a escavagao

¢ realizada sem suporte e com isso a descompressdo ocorre em toda area escavada. Ja para as
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estacas escavadas com o auxilio de fluido ou lama estabilizante ocorre uma regido amolgada ou

plastificada de pequena espessura e outra maior, no qual as tensdes sdo reduzidas.

O alivio de tensdes no solo ndo ocorre instantaneamente, portanto quanto menor for o tempo de
término da escavagdo e a concretagem da estaca, menor sera a descompressao do solo devido a
“todos os processos que envolvem os solos incluem migragdo de 4gua e comportamento viscoso

(creep)”. (Velloso e Lopes, 2010, p.186).

Figura 13- Efeitos de execucdo de estacas escavada sobre o terreno

Chi) :Solo amolgado

' Alivio de
" tensbes

Fonte: Velloso e Lopes (2010)

3.2.2.2 Tipos de estacas

A seguir serdo descritos os seguintes tipos de estacas:

- Estacas Tipo Metélicas;
- Estacas Tipo Raiz;

- Estacas Escavadas a Trado Mecanizado.
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3.2.2.3 Estacas Tipo Metalicas

Sao estacas pré-moldadas cravadas no terreno por meio de bate estacas. As estacas metalicas
podem ser em diversas formas, desde perfis laminados ou soldados a tubos. Os agos mais
utilizados na fabricacdo das estacas, seguem os padroes ASTM A36 (ce=250 MPa) e A572
Grau 50 (ce =345 MPa).

O processo executivo consiste na cravacao da estaca que pode ser com martelos de queda livre
ou vibratdrios. Estes elementos de fundagdo sdo muito utilizados em constru¢des industriais,

edificios de andares multiplos, pontes e viadutos, portos e torres de transmissao.

Este tipo de estaca possui as seguintes vantagens: reduzido nivel de vibracdo durante sua
cravagdo; possibilidade de cravacdo em camadas compactas do solo (argilas rijas a duras e
pedregulhos); peso relativamente pequeno o que facilita o transporte e a manipulacdo; elevada
resisténcia na compressdo, tragdo e flexdo; facilidade de adequagdo em campo devido a

possibilidade de corte com magarico ou emenda por solda dentre outras.

A grande desvantagem ¢ o custo elevado, o que inclui o material, o equipamento (mobilizagao)

e o tempo de execucio.

Figura 14- Cravacado da Estaca

Metalica
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R \

n
2
1

=

Fonte: Perfis Estruturais Gerdau — Estacas Metalicas (2014)
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3.2.2.4 Estacas Tipo Raiz

A Estaca tipo Raiz ¢ uma estaca moldada ‘in loco’, executada por perfuratrizes com a utilizagdo

de tubos de a¢o, com uma coroa de vidia em sua ponta.

O processo executivo consiste em perfurar o solo “por meio de perfuratriz rotativa ou
rotopercussiva que desce o revestimento através de rotacdo com o uso de circulacao direta de
agua injetada no seu interior” (NBR 6122:2010). A agua injetada retornando externamente ao
tubo remove o material desagregado, sendo que, ao alcangar a cota de paralisagdo prevista para
a estaca, conclui-se a escava¢do somente apds toda a eliminagdo do material desagregado,

estando a dgua limpa.

Coloca-se entdo a armadura e prossegue-se com o preenchimento do furo com argamassa

mediante bomba de inje¢do, expulsando toda agua do furo.

Este tipo de estaca possui algumas vantagens como: permite sua utilizagdo em casos em que 0s
demais tipos de estacas nao podem ser utilizados; os equipamentos sdo de pequeno porte,
possibilitando sua utilizagdo em locais restritos; podem ser executadas na vertical ou em outra

inclinagao.

Figura 15- Execucdo Estaca tipo Raiz

Injecdo de —
argamassa

Ar
comprimido —— =

©

Armadura

Tubo de —+
injecdo l

Fonte: Velloso e Lopes (2010)
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3.2.2.5 Estacas Escavadas a Trado Mecanizado

Fundagdes constituidas por fustes escavados mecanicamente sem considerar o alargamento da
base. Nao ha restri¢ao quanto ao diametro utilizado e a profundidade executada, que variam de

acordo com o porte do equipamento disponivel.

Figura 16- Estaca Escavada Trado Mecanico

Fonte: (http://tradomecanico.com.br/)

O processo executivo constitui pela escavagdo mecanica do fuste até a cota de assentamento
pré-determinada. A concretagem deverd ser executada logo apds sua escavagdo com concreto
auto adensavel, utilizando funil e tromba para langamento, objetivando evitar a segregacao e a
contaminagdo do concreto. Usualmente as estacas sdo armadas. Esta solucdo ¢é aplicavel em
solos que apresentam alguma coesdo e estd situado acima do lencol fredtico, caso contrério ¢
necessdaria a utilizagdo de manilhas de concreto, ou aco, ou a utilizagdao de lama bentonitica para

revestimento.

Este tipo de solugdo proporciona elevada produtividade e baixo custo, mas ndo ¢ indicada para

solos com presenca de pedras/ou matacdes onde a perfuragdo a trado ndo seja possivel.

O controle de execugdo compreende na inspec¢ao do solo escavado que devera estar de acordo
com o apresentado nas sondagens do tipo SPT, e na verificagdo da cota de assentamento obtida,

que deve estar de acordo com a prevista.


http://tradomecanico.com.br/
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3.3 ESTACAS SUBMETIDAS A ESFORCOS DE TRACAO

As estacas e tubuldes podem ser submetidas a esforcos de tragdo Como exemplo as ancoragens
de lajes de subpressao e fundagdes para torres de transmissao.

Neste caso, € necessario estimar a capacidade de carga a tragdo do elemento de fundagao.

Figura 17- Estaca ou tubuldo isolado tracionado
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Fonte: Velloso e Lopes (2010)

A capacidade de carga de uma estaca submetida a esforcos de tragdo deve ser estimada
considerando a ruptura na interface solo-estaca, ou segundo uma superficie conica. A favor da
seguranga, despreza-se o peso proprio da estaca, e também é comum considerar um valor
reduzido em relagdo aquele calculado para as estacas comprimidas. Autores sugerem cautela
nas cargas admissiveis de tragcdo, podendo ser obtidas por meio de reducao (cerca de 30%) em
relacdo a carga admissivel de compressao, ou pela adocdo de um fator de seguranga em relagao

a carga de ruptura.

3.4 CAPACIDADE DE CARGA

Conforme Cintra e Aoki (2010), a capacidade de carga do elemento de fundagdo por estaca,
trata-se do valor correspondente a méxima resisténcia que o sistema pode oferecer, ou do valor

representativo da condi¢do de ruptura do sistema, em termos geotécnicos. Observa-se que a
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palavra ruptura, para este caso, ndo tem relagdo com despedagar ou quebrar a fundagdo. O que
acontece ¢ o recalque incessante da estaca o qual ¢ interrompido com a diminui¢do da carga

aplicada.

A capacidade de carga de uma fundagao profunda ¢ a soma de uma resisténcia por atrito lateral
(RL), mais uma resisténcia de ponta (Rp), definida como a méxima carga que a fundagao pode

suportar (R).

Portanto, a capacidade de carga ¢ representada pela expressao:
R = RL + RP (1)

Onde:

R = capacidade de carga total;

Rr = capacidade de carga do fuste;

Rp = capacidade de carga da ponta.

A capacidade de carga do elemento de fundacdo corresponde ao conjunto formado pelo
elemento estrutural (estaca) e pelo elemento geotécnico (macico que envolve a estaca). “Ao
término de um estaqueamento, cada elemento de fundagdo por estaca oferece uma capacidade
para resistir a cargas verticais até o limite da condi¢do representada pela ruptura iminente, a

chamada capacidade de carga R” (Cintra e Aoki, 2010, p.14).



33

Figura 18- Parcelas de resisténcia que constituem a capacidade de carga

R
L I R;
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Fonte: Cintra e Aoki (2010)

3.5 METODOS SEMIEMPIRICOS

Segundo NBR 6122:2010 sao métodos que relacionam resultados de ensaios (tais como o SPT,
CPT, etc.) com tensdes admissiveis ou tensdes resistentes de projeto. Muitos autores propuseram
métodos baseados em correlagdes empiricas, baseados em resultados de ensaios e ajustados com
provas de carga. A seguir apresentaremos os seguintes métodos semiempiricos: Aoki-Velloso

(1975), Décourt-Quaresma (1978) e Teixeira (1996).

3.5.1 Método de Aoki-Velloso (1975)

O método proposto por Aoki e Velloso (1975) foi elaborado a partir de um estudo comparativo
entre ensaios de prova de cargas em estacas e investigagdes geotécnicas tipo SPT. “O método

pode ser utilizado tanto com dados do SPT como do ensaio CPT” - Velloso e Lopes (2010).

A capacidade de carga do solo ¢ representada pela expressao:

R=R,+Rp



)
Onde:
R = capacidade de carga total,
Rr = capacidade de carga do fuste;

Rp = capacidade de carga da ponta.

A parcela de resisténcia lateral (RL) € representada pela expressao:

R, =U ) (nA) 3)

Onde:
U= perimetro;
r. = resisténcia lateral;
Ar = trecho do fuste onde se admite . constante.

Ja e resisténcia de ponta (Rp) é representada pela expressao:

Rp = TpA p 4)

Onde:
rp = resisténcia de ponta;

Ap = érea de ponta.
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As incognitas rLL e rp sdo incognitas geotécnicas que inicialmente foram correlacionadas com

ensaios de penetracao estatica CPT. “Na época da publicacdo do método, utilizava-se o cone

mecanico, no qual foi incorporada a luva de Begemann para a medida do atrito lateral” (Cintra

e Aoki, 2010, p.23). Como no Brasil o CPT nio ¢ tdo utilizado quanto o ensaio tipo SPT, o valor

de resisténcia de ponta do cone (qc) pode ser substituido pela correlagdo com o indice de

resisténcia a penetracdo (NSPT). O atrito lateral unitario na luva (fs) também pode ser

substituido com a utilizagdo da razdo de atrito o, onde seus valores foram apresentados na

Tabela 5.
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Conforme (Cintra e Aoki, 2010) F1 e F2 sao fatores de corre¢do que levam em conta o efeito
escala, ou seja, a diferenca de comportamento entre a estaca (protétipo) e o cone CPT (modelo)

e também a influéncia do método executivo de cada tipo de estaca.

Seguem as expressoes para a resisténcia de ponta e resisténcia lateral:

A ' _— qc . KN,
Resisténcia de ponta: ) S F, ®))
(CPT) (SPT)
Resisténcia lateral: r = s Lo = aKN, (6)
L L
F, F,
(CPT) (SPT)

Onde:

qc= resisténcia de ponta do cone;

fs = atrito lateral unitario na luva;

K = coeficiente de conversdo da resisténcia de ponta do cone para NSPT;

o = razao de atrito (atrito lateral em fun¢ao do NSPT);

N,= indice de resisténcia a penetra¢do na cota de apoio da ponta da estaca;

NL = indice de resisténcia a penetracdo médio na camada de solo de espessura Ar;

F1 e F, = fatores de correcao.

Os valores de K e o foram propostos com base na experiéncia dos autores do método e em
valores da literatura, j& os “fatores de correcdo F; e F» foram ajustados com 63 provas de cargas
realizadas em vérios estados do Brasil” (Cintra e Aoki, 2010, p.24 e 25), o que permitiu a
obtencdo de valores apresentados na Tabela abaixo. N, consiste no indice de resisténcia a
penetracdo na cota de apoio da estaca e Np € o indice de resisténcia a penetracio médio na

camada de solo de espessura AL, valores estes obtidos pela sondagem mais representativa.
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Tabela 5 — Coeficiente K e a razdo de atrito o

Solo K (kN/m?) o (%)
Areia 1000 1,4
Areia siltosa 800 2,0
Areia siltoargilosa 700 2,4
Areia argilosa 600 3,0
Areia argilosiltosa 500 2,8
Silte 400 3,0
Silte arenoso 550 2,2
Silte arenoargiloso 450 2,8
Silte argiloso 230 3,4
Silte argiloarenoso 250 3,0
Argila 200 6,0
Argila arenosa 350 2,4
Argila arenosiltosa 300 2,8
Argila siltosa 220 4,0
Argila siltoarenosa 330 3,0

Fonte: Cintra e Aoki (2010)

Apo0s a publicagdo do método, surgiram aprimoramentos para os fatores de corre¢do F1 e F2,
sendo que para as “estacas pré-moldadas de pequeno didmetro, Aoki (1985) constata que o
método ¢ conservador demais” (Cintra e Aoki, 2010, p.26) e, portanto, propoe:

FF=1+ % (D em metros) (7)
Para estacas escavadas, foram incorporados os valores de F1=3,0 e F2=6,0, propostos por Aoki
e Alonso (1991), e para estacas do tipo raiz, hélice continua e 6mega Velloso e Lopes (2002)

recomendam F1=2, e F»=4. Essas condigoes estao relacionadas na Tabela 6.
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Tabela 6 — Fatores de corre¢ao Fi e F» atualizados

Tipo de estaca Fi F;
Franki 2,50 2 F;
Metalica 1,75 2 F;
Pré-moldada 1+D/0,80 2F;
Escavada 3,0 2 F;
Raiz, Hélice continua e Omega 2,0 2 F;

Fonte: Cintra e Aoki (2010)

O método proposto por Aoki-Velloso (1975) tem sido comparado a provas de carga realizadas
em regides ou formagdes geotécnicas especifica, e, portanto, a tendéncia deste método deve-se
manter em sua formagdo geral substituindo as correlagdes originais, abrangentes em todo

territorio nacional, por correlagdes regionais.

3.5.2 Método de Décourt-Quaresma
(1978)

As parcelas de resisténcia de ponta e lateral da capacidade de carga de uma estaca sdo

representadas pela expressao:

Resisténcia de ponta: R, = r,Ap (8)
Resisténcia lateral: R, =, UL 9
Onde:

R = capacidade de carga do fuste;
Rp = capacidade de carga da ponta;
rL = resisténcia lateral;

rp = resisténcia de ponta;

Ap = érea de ponta.

U= perimetro;

L = comprimento da estaca.
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A estimativa da tens3o de adesdo ou de atrito lateral (r.) € realizada a partir do valor médio do
indice de resisténcia a penetragdo do SPT ao longo do fuste (Nr) da estaca. Nos calculos de Ni.
nao sdo considerados os valores utilizados na avaliacdo de resisténcia de ponta e adotam-se os
seguintes limites Np >3 e N < 15. O limite superior N =15 ¢ estendido para N.=50, para estacas
de deslocamento.

Décourt (1982) apresenta os valores na expressao:

r, =10 (?+ 1) (10)
Onde:

NL = indice de resisténcia a penetracao ao longo do fuste.
A capacidade de carga junto a ponta (rp) € expressa pela equacao:

7, = CNp (11)
Onde:
Np= indice de resisténcia a penetragdo na cota de apoio da ponta da estaca;
C = valor caracteristico do solo (Tabela 7).
O valor caracteristico do solo (C) foi ajustado por meio de provas de carga em estacas pré-
moldadas de concreto.
Ja para Np, que corresponde ao valor médio do indice de resisténcia a penetragdo na ponta ou
base da estaca, ¢ obtido a partir de trés valores, sendo um correspondente ao nivel ou ponta da

base, um imediatamente anterior e ou outro imediatamente posterior.

Tabela 7 — Coeficientes caracteristicos do solo C

Tipo de Solo C (kN/m?)
Argila 120
Silte Argiloso* 200
Silte Arenoso* 250
Areia 400

* alteracdo de rocha (solos residuais)
Fonte: Cintra e Aoki (2010)
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Décourt (1996) introduz fatores o e B respectivamente nas parcelas de resisténcia de ponta e
lateral, para aplicagdo a estacas escavadas, estacas do tipo hélice continua e estaca do tipo raiz.

A equacao ¢ apresentada pela expressao:

R= aCN,A,+ ﬁ10<%+1>UL (12)
Onde:
o = parametro relativo a resisténcia de ponta (Tabela 8);
= parametro relativo a resisténcia de atrito lateral (Tabela 9).
Os valores propostos para a e 3 sdo apresentados nas Tabelas 8 € 9. Para as estacas do tipo pré-

moldadas, metélicas e Franki deve-se manter o método original no qual os valores de o e 3 ¢

igual a um (a=p=1).

Tabela 8 — Valores do fator o em fung¢do do tipo de estaca e do tipo de solo

Tipo de estaca

Tipo de solo Escavada  Escavada Hélice
em geral  (bentonita) continua  Raiz
Argilas 0,85 0,85 0,3* 0,85*
Solos intermediarios 0,60 0,6 0,3* 0,6*
Areias 0,50 0,5 0,3* 0,5*

* Valores apenas orientativos diante do reduzido numero de dados disponiveis
Fonte: Cintra e Aoki (2010)

Tabela 9 — Valores do fator § em funcao do tipo de estaca e do tipo de solo

Tipo de estaca

Tipo de solo Escavada Escavada Heélice
em geral (bentonita) continua Raiz
Argilas 0,8* 0,9* 1,0* 1,5*
Solos intermediarios 0,65* 0,75* 1,0* 1,5%
Areias 0,5* 0,6* 1,0* 1,5%

* Valores apenas orientativos diante do reduzido numero de dados disponiveis
Fonte: Cintra e Aoki (2010)
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Para este método foram realizadas quarenta e uma (41) provas de carga em estacas do tipo pré-
moldadas de concreto. Nas provas de carga no qual ndo foi atingida a ruptura, utilizaram como
critério a carga correspondente ao recalque, cerca de 10% do didmetro da estaca, critério este
que esta associado ao modo de ruptura convencional.

Em 1982 ocorreu um concurso internacional para previsao da capacidade de carga, o ESOPT Il
(Second European Symposiun on Penetration Test), realizado em Amsterdd. O método de

Décourt-Quaresma foi premiado, obtendo dessa forma reconhecimento internacional.

3.5.3 Alberto Henriques Teixeira (1996)

Teixeira (1996) apresentou um método para o célculo da capacidade de carga de estacas,

propondo uma equac¢do unificada para a capacidade de carga, em fun¢do de dois pardmetros, o

e B:

R=aN,A,+ BN, UL (13)
Onde:
N,= indice de resisténcia a penetragdo na cota de apoio da ponta da estaca;
NL = indice de resisténcia a penetracdo ao longo do fuste.
Ap = érea de ponta.
U= perimetro;
L = comprimento da estaca;
o. = parametro relativo a resisténcia de ponta (Tabela 10);

= parametro relativo a resisténcia de atrito lateral (Tabela 11).

Sendo que Np ¢ o valor médio do indice de resisténcia a penetragdo medido a partir do intervalo
de 4 didametros acima da ponta da estaca e 1 didmetro abaixo, e N. ¢ o valor médio do indice de
resisténcia a penetragdo ao longo do fuste da estaca. Os valores sugeridos para os parametros de
a (relativo a resisténcia de ponta) e B (relativo a resisténcia de atrito lateral), serdo apresentados

respectivamente nas Tabelas 9 e 10.
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Tabela 10 — Valores do parametro o

Solo Tipo de estaca- o (kN/m?)

(4 < Nspr <40) g;ff_ﬁlggtz(ll?cz Franki Esca:;lgjtoa céu Raiz
Argila siltosa 110 100 100 100
Silte argiloso 160 120 110 110
Argila arenosa 210 160 130 140
Silte arenoso 260 210 160 160
Areia Argilosa 300 240 200 190
Areia Siltosa 360 300 240 220
Areia 400 340 270 260
Areia com pedregulhos 440 380 310 290

Fonte: Cintra e Aoki (2010)

Tabela 11 — Valores do parametro 3

Tipo de estaca B (KN/m?)
Pré-moldada e perifl metalico 4
Franki 5
Escavada a céu aberto 4
Raiz 6

Fonte: Cintra e Aoki (2010)

Segundo o autor este método ndo se aplica para estacas pré-moldadas de concreto flutuantes, na

condi¢do de espessas camadas de argilas moles, com Nspr inferior a 3.

4 ANALISE DOS METODOS

Para este trabalho foi realizada uma planilha de calculo, buscando o dimensionamento da
capacidade de carga para estaca escavada, considerando os métodos semiempiricos de Aoki-

Velloso, Décourt-Quaresma e Alberto Henriques Teixeira.
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4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Serdo analisados os resultados obtidos para os métodos acima citados, considerando uma
fundagdo em Estaca Escavada com diametro igual a 60 centimetros com 20 metros de
profundidade. Adotaram-se os seguintes esfor¢os solicitantes: 630 kN de compressao e 480 kN

de tracao.

Figura 19- Fundacao em estudo
N.T

IS

20

260

Fonte: Autor (2018)

Para analise da capacidade de carga foi considerado o boletim de sondagem SPT executado no

ponto de aplicacdo da fundagdo. Segue o perfil representativo com valores de Nspr.
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Figura 20- Perfil representativo com valores de Nspr
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Fonte: Autor (2018)

4.2 ESTUDO COMPARATIVO DOS METODOS

Apesar do método de Aoki-Velloso caracterizar doze tipos de solos, para este trabalho foram
indicados apenas oito deles, conforme proposto por Ernani (2010), sendo eles: areia (ARE);
areia com pedregulhos (ARP); areia siltosa (ARS); areia argilosa (AREA); silte arenoso (SAR);
silte argiloso (SAG); argila siltosa (ARGS) e argila arenosa (ARGA).

Serd verificada na profundidade de 20,0 metros a resisténcia lateral, resisténcia de ponta,
capacidade de carga e carga admissivel entre os métodos de Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma

e Alberto Henriques Teixeira.



44

4.2.1 Resisténcia Lateral

Analisando os trés métodos propostos para os resultados do atrito lateral, observou-se uma

convergéncia nos resultados para os métodos de Décourt-Quaresma e Alberto Teixeira.

Tabela 12 — Resultado Atrito Lateral

RESULTADOS ATRITO LATERAL - R, (kN)
Profundidade SPT | Tipo de solo
(m) Aoki-Velloso | Decourt- Hsrlm?iequt;s
Quaresma Teixeira
1 3 ARGS 0,00 0,00 0,00
2 4 ARGS 8,29 60,32 30,16
3 4 ARGS 19,35 98,02 60,32
4 5 ARGS 30,41 134,04 90,48
5 6 ARGS 44,23 175,93 128,18
6 6 ARGS 60,82 223,18 173,42
7 7 ARGS 77,41 269,76 218,65
8 7 ARGS 96,76 321,70 271,43
9 7 ARGS 116,11 373,22 324,21
10 6 ARGS 135,47 424,46 376,99
11 6 ARGS 152,05 469,98 422,23
12 7 ARGS 168,64 515,45 467 A7
13 8 ARGS 187,99 566,32 520,25
14 8 ARGS 210,11 622,52 580,57
15 9 ARGS 232,23 678,58 640,88
16 9 ARGS 257,11 739,91 708,74
17 10 ARGS 281,99 801,11 776,60
18 10 ARGS 309,64 867,52 852,00
19 11 ARGS 337,28 933,82 927,40
20 13 ARGS 367,69 1005,31 1010,34

Fonte: Autor (2018)
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Gréafico 13 — Resultado Atrito Lateral
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Fonte: Autor (2018)

Além da convergéncia de valores para os métodos de Décourt-Quaresma e Alberto Henriques
Teixeira, para a profundidade em estudo de 20,0 metros obtiveram os seguintes resultados:
Aoki-Velloso igual a 367,69 kN; Décourt-Quaresma igual a 1005,31 kN e Alberto Henriques
Teixeira igual a 1010,34 KN, sendo a diferenca entra o menor ¢ maior valor de 64%. Para a
resisténcia lateral o método com o maior resultado foi o proposto por Alberto Henriques

Teixeira.

4.2.2 Resisténcia de Ponta

Para a capacidade de resisténcia de ponta, constatou-se que o método proposto por Décourt-
Quaresma obteve maior resultado na profundidade em estudo igual a 20 metros. Além disso,

ocorreu uma maior convergéncia entre os trés métodos propostos.
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RESULTADOS RESISTENCIA DE PONTA - Rp

Profundidad Tipo de (kN)
; SPT 1 “solo : Decéurt - Alberto
(m) Aoki-Velloso Henriques
Quaresma Teixeira
1 3 ARGS 62,20 67,29 56,55
2 4 ARGS 82,94 105,75 84,82
3 4 ARGS 82,94 124,97 113,10
4 5 ARGS 103,67 144,20 127,23
5 6 ARGS 124,41 163,43 148 44
6 6 ARGS 124,41 182,65 162,58
7 7 ARGS 145,14 192,27 183,78
8 7 ARGS 145,14 201,88 190,85
9 7 ARGS 145,14 192,27 197,92
10 6 ARGS 124,41 182,65 183,78
11 6 ARGS 124,41 182,65 176,71
12 7 ARGS 145,14 201,88 183,78
13 8 ARGS 165,88 221,11 204,99
14 8 ARGS 165,88 240,33 219,13
15 9 ARGS 186,61 249,95 240,33
16 9 ARGS 186,61 269,17 247,40
17 10 ARGS 207,35 278,78 268,61
18 10 ARGS 207,35 298,01 275,67
19 11 ARGS 228,08 326,85 296,88
20 13 ARGS 269,55 374,92 332,22

Fonte: Autor (2018)
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Grafico 15 — Resultado Resisténcia de ponta
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Fonte: Autor (2018)

Os resultados obtidos foram os seguintes: Aoki-Velloso igual a 269,55 kN; Décourt-Quaresma
igual a 374,92 kN e Alberto Henriques Teixeira igual a 332,22 kN. A diferenca entre o menor e

maior resultado obtido foi de 28%.

4.2.3 Capacidade de Carga

A capacidade de carga corresponde a soma da resisténcia lateral com a resisténcia de ponta.
Portanto, com base nos resultados obtidos na planilha de calculo ainda ocorre uma discrepancia

em relacdo ao método de Aoki — Velloso com os demais.
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RESULTADOS CAPACIDADE DE CARGA -
Profundidad Tipo de R (kN)

e SPT . , Alberto
(m) solo Aoki- Decéurt - Henriques

Velloso Quaresma Teixeira
1 3 ARGS 62,20 67,29 56,55
2 4 ARGS 91,23 166,06 114,98
3 4 ARGS 102,29 222,99 173,42
4 5 ARGS 134,08 278,24 217,71
5 6 ARGS 168,64 339,35 276,62
6 6 ARGS 185,23 405,83 335,99
7 7 ARGS 222,55 462,02 402,44
8 7 ARGS 241,90 523,58 462,29
9 7 ARGS 261,25 565,49 522,13
10 6 ARGS 259,87 607,12 560,77
11 6 ARGS 276,46 652,63 598,94
12 7 ARGS 313,78 717,33 651,25
13 8 ARGS 353,87 787,43 725,24
14 8 ARGS 375,99 862,85 799,69
15 9 ARGS 418,84 928,53 881,22
16 9 ARGS 443,72 1009,08 956,14
17 10 ARGS 489,33 1079,89 1045,21
18 10 ARGS 516,98 1165,53 1127,67
19 11 ARGS 565,36 1260,67 1224 28
20 13 ARGS 637,24 1380,23 1342,56

Fonte: Autor (2018)
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Grafico 17 — Resultado Capacidade de Carga
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Fonte: Autor (2018)

Os resultados apresentados para a profundidade de 20,0 metros foram: Aoki-Velloso igual a
637,24 kN; Décourt-Quaresma igual a 1380,23kN e Alberto Henriques Teixeira igual a 1342,56
KN.

4.2.4 Carga admissivel

Para a carga admissivel, o método proposto por Aoki—Velloso consideram como a metade do
valor da capacidade de carga, Alberto Henriques Teixeira considera como 1 /4 da resisténcia de
ponta somados a 1/ 1,5 da resisténcia lateral e Décourt-Quaresma consideram como 1 /4 da
resisténcia de ponta somados a 1/ 1,3 da resisténcia lateral.

__Rp | R _Rp | R

R
Radm:E' Radm_T_i'E e Radm_T-l'E (14)

Onde:

Radm = carga admissivel;

R = Capacidade de carga,;

Ry = capacidade de carga do fuste;

Rp = capacidade de carga da ponta.
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RESULTADOS CARGA ADMISSIVEL - Radm

Profu:didad spr | Tio de (kN)
(m) solo- 1 rokivelloso |  Decourt- H'::\??qr:c;s
Quaresma Teixeira
1 3 ARGS 31,10 16,82 14,14
2 4 ARGS 45,62 72,84 41,31
3 4 ARGS 51,15 106,64 68,49
4 5 ARGS 67,04 139,16 92,13
5 6 ARGS 84,32 176,19 122,56
6 6 ARGS 92,61 217,34 156,25
7 7 ARGS 111,28 255,57 191,72
8 7 ARGS 120,95 297,93 228,67
9 7 ARGS 130,63 335,16 265,62
10 6 ARGS 129,94 372,17 297,27
11 6 ARGS 138,23 407,19 325,67
12 7 ARGS 156,89 446,97 357,59
13 8 ARGS 176,93 490,91 398,08
14 8 ARGS 187,99 538,94 441,83
15 9 ARGS 209,42 584,47 487,34
16 9 ARGS 221,86 636,45 534,35
17 10 | ARGS 244,67 685,93 584,89
18 10 ARGS 258,49 741,83 636,92
19 1 ARGS 282,68 800,04 692,49
20 13 | ARGS 318,62 867,04 756,61

Fonte: Autor (2018)
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Grafico 19 — Resultado Carga Admissivel
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Os resultados foram: Aoki-Velloso igual a 318,62 kN; Décourt-Quaresma igual a 867,04 kN e
Alberto Henriques Teixeira igual a 756,51 KN. Para a carga admissivel o método com o maior

resultado foi o proposto por Décourt-Quaresma.

4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Como base nos resultados obtidos na planilha de célculo, constatou-se que para o atrito lateral
o método de Alberto Henriques Teixeira obteve-se o maior valor. J4 para resisténcia de ponta,
capacidade de carga e carga admissivel o método proposto por Décourt-Quaresma obteve maior
valor.

Para a compressao, o esforco resistente corresponde ao valor da carga admissivel que deve ser
comparado com o esforco solicitante, somado ao peso de concreto na cota de assentamento em
estudo. Somente o método proposto por Décourt-Quaresma atendeu aos esforcos solicitantes
de compressdo na profundidade em estudo.

Dados:

Esfor¢o Solicitante = 630 kN
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Peso de concreto = 5,65 m® X 25,0 kN/m?® = 141,37 KN
Total = 771,37 KN

Tabela 20 — Esforcos Resistentes de Compressao

ESFORGOS RESISTENTES DE COMPRESSAO (kN)

Profundidade

(m) Decéurt - Alberto
Aoki-Velloso Q Henriques
uaresma Teixei
eixeira
20 318,62 867,04 756,61

Fonte: Autor (2018)

No caso da Trac¢do, o esforco resistente corresponde a 75% da capacidade de carga. Neste caso,
a profundidade em estudo de 20 metros para o método proposto por Aoki-Velloso, ndo seria
suficiente mediante ao esforgo solicitante igual a 480 kN.

Tabela 21 — Esfor¢os Resistentes de Tragao

ESFORGCOS RESISTENTES DE TRAQAO (kN)
Profundidade Decourt Alberto
(m) Aoki-Velloso Qecou B Henriques
uaresma .
Teixeira
20 477,93 1035,17 1006,92

Fonte: Autor (2018)

atendeu aos esforcos solicitantes de compressao e tracao.

Conclui-se que para a fundagdo em estudo, somente o método proposto por Décourt-Quaresma
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5 CONCLUSAO

Como as formulas tedricas ndo sdo adequadas para determinacao da capacidade de carga de
fundagdes profundas, varios autores propuseram métodos semiempiricos a partir das féormulas
teoricas e de ensaios “in situ”.

Estes métodos foram adaptados ao longo dos anos e sdo utilizados pelos calculistas de fundagdes
para analise da interagdo elemento-solo.

Com o intuito de verificar os resultados da capacidade de carga do solo, determinados por
métodos semiempiricos, para este trabalho elaborou-se uma planilha de célculo para realizar
uma analise comparativa entre os métodos propostos por Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma ¢
Alberto Henriques Teixeira.

Para o estudo de caso conclui-se que somente o método proposto do Décourt-Quaresma, atendeu

aos esforcos solicitantes de compressao e tragao.
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ANEXOS

Planilha Geral
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Método de Aoki-Velloso

Capacidade de carga: R=R,+Rp
(XKNL
R, = UZ(rLAL) r, = F
Resisténcia lateral: 2
R,=1,A KN
Resisténcia de ponta: p—PTP L= Tp
1
n
U KN,
Equacao geral: R=— Z(aK N A +—F Ap
F, Fy
1
R
Capacidade de carga admissivel: E

Tabela 1 - Coeficientes K e a razao de atrito a

Solo K(tfim?) a (%)
ARE 100 1.4
ARS 80 2,0
ARP 100 1.4
AREA 60 3,0
SAG 23 34
SAR 55 2,2
ARGS 22 4,0
ARGA 35 2.4

Tabela 2 - Fatores de corregao F ; e F, atulizados

Tipo de estaca F, F,
Franki 2,50 2F,
Metalica 1,75 2F,
Pré-moldada 1+D/0,80 2F,
Escavada 3,0 2F,

Raiz, Hélice continua e Omega 2,0 2F,
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Método de Décourt-Quaresma

Capacidade de carga: R=R;,+Rp

Ny
Resisténcia lateral: R, =7, UL - 1, =10 (? + 1)
Resisténcia de ponta: R, =1,4p .. 1, = CNp

N,
Equacao geral: R=aCN,A,+ 10 <é+ 1) UL

Capacidade de carga admissivel: AL I
4

Tabela 3 - Coeficiente caracteristico do solo C

Tipo de Solo C(tfim?)
ARE 40
ARS 35
ARP 40
AREA 35
SAG 20
SAR 25
ARGS 12
ARGA 12

Tabela 4 - Valores do fator o em fungao do tipo de estaca e do tipo de solo

Tipo de solo Tipo de estaca
Escavada
em geral

ARE 0,50

ARS 0,50

ARP 0,50

AREA 0,50

SAG 0,60

SAR 0,60

ARGS 0,85

ARGA 0,85

Tabela 5 - Valores do fator § em fungao do tipo de estaca e do tipo de solo

Tipo de solo Tipo de estaca
Escavada
em geral

ARE 0,50

ARS 0,50

ARP 0,50

AREA 0,50

SAG 0,65

SAR 0,65

ARGS 0,80

ARGA 0,80
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Método de Alberto Henriques Teixeira

Capacidade de carga: R=R;,+Rp

. =N
Resisténcia lateral: R, =1 UL L =FNL
Resisténcia de ponta: R, = 1,4p 1, = aNp

R=aN,A,+ BN, UL
Equacéo geral: PP BN,

Rp R;
Capacidade de carga admissivel: 4 + 15

Tabela 6 - Valores do parametro o

Tipo de estaca- o

Solo (tffm2)
(4 < Nspr < 40) Escavada a céu aberto
ARE 27
ARS 22
ARP 31
AREA 20
SAG 11
SAR 16
ARGS 10
ARGA 13

Tabela 7- Valores do parametro 8

Tipo de estaca B
Pré-moldada e perifl metalico 0,40
Franki 0,50
Escavada a céu aberto 0,40

Raiz 0,6




61

o o o

08}
00¢
00¢
Gee
oyl
0cl
S0}
00}
96
06
a8
08
6L
99
09
99
0L
0L
99
09
6g
14
o
oy
0c

BWIPR IPIUI(NBS  NyBJIY

o ©o o o o o

00€

00¢
05}
0¢}
0L}
00}
00}
06
06
08
08
0L
09
09
0L
0L
0L
09
09
0
oy
oy
oy

8'g01
z'L01
9501
70l
201
8004
8'e8
89,
879
8'gg
9'es
434
44
434
9.¢
e
8'0¢
91z
874
v'ee
0
T
[ads
9L
76
8'9
8y
43
9

(N«£138)S  N4EI39

9
9
9
9
9
4]
cl
¢l

s
144

9t
9t
4
4
87
144
144
87
8¢
87
44
T

9
9
9

O < < ¥ IO © © M~ M~ I~ © © M~ © © O

N

€€-0¢
[4503
1€-0¢
0€-6¢
60-8C
8C-LC
97-6¢
ve-€C
€¢-ce
[74%4
1e-0¢
02-6)
61-81
8)-L)
11-9)
9}-6}
G-yl
yi-€l
eh-cl
4313
L1-0)
01-6
6-8
8L
19
96
Gy
7t
€
l
1-0

OTVAYILNI

2L9el 80'50Z 000 80'50Z 000 08'801 070 000 €820 G88'l 0 0 0¢
LIVEL 10202 00'0 10202 000 0z'20) 0v'0 000 €820 Geg'l 0 0 6¢
0L2¢) G0'661 000 G0'661 000 09'601 07’0 000 €820 Geg'l 0 0 8¢
69'0¢) 096} 000 7096} 000 0070} 0v'0 000 €820 Geg'l 0 0 x4
86'¢E) (5444 12’ 20'¢6) 00'GL 0’201 070 000 £82°0 Gag'l 0 0 9C
17181 o'eee ey 0006} 0005} 0800} 0v'0 000 €820 G88'l 0 0 14
08'zel 125 7818 8¢'/9) 00°00¢ 08'88 0v'0 0004 €820 G8g'l SOV 0¢ 124
90611 86'812 vl 9L'vhl 05292 08'9/ 070 0001 €820 Geg'l SOUv 0¢ €C
86'96 GE'v8l 0229 Gl'zel 00022 08'%9 0v'0 0004 €820 G8g'l SOUY 0¢ [44
£v'e8 L0'671 11'8¢ 78011 00'G¢} 0885 070 000} €820 G88'l SOdY Sl (¥4
996/ 9vel 7453 £0'L0b 05211 09'€S 0v'0 0004 €820 G8g'l SOHY €l 0¢
G2'69 er'zzL 69'62 71'26 00'50} 07'6% 070 000} €820 Geg'l SOUY 1 6l
69'€9 LT 18'12 07's8 05'26 0z'sy 0v'0 0004 €820 Geg'l SOdY 0l 8l
6185 26701 98'07 99'21 00'G6 0Z'Ly 07’0 000} £82°0 G8g'L SOUY 0L Ll
£v'es 19'66 {7874 18'0L 05'28 09'2¢ 0v'0 0004 €820 G8g'l SOUv 6 9l
eL'8y 7188 £0'7C 6079 00'G8 007 070 000} £82°0 Geg'l SOUY 6 Gl
81y 16'6/ 16'12 90'8S 0522 08'0¢ 00 0001 €820 G8g'l SOdY 8 ¥l
18'6¢ %6z 05'0¢ 2028 05'z. 09'/2 0v'0 000L €820 G8g'l SOdY 8 €l
9/'Ge £1'59 8¢'8l GL'9y 00'59 08'72 070 0001 €820 G88'l SOHY L 4
1628 6865 197} ww 0529 (444 0v'0 0004 €820 Geg'l SOHY 9 L
£1'6C 8095 8e'8l 0L 00'59 0002 07’0 000} €820 Geg'l SOdY 9 0l
9592 1228 6.'6) e 00°0L 0z'L) 0v'0 0004 €820 G8g'l SOHY L 6
187 5414 606} 1294 05'29 (azk 070 000} €820 Gag'l SOdY L 8
11’6} yZoy 8e'sl 1812 0069 091} 0v'0 0004 €820 G8g'l SOHY L L
€961 09'€e 97'9) ye'LL 06'/6 02'6 07’0 000} £82°0 Geg'l SOdY 9 9
9Tl 99'/¢ 8l 444" 05°2S 08'9 0v'0 0004 €820 G88'l SOHV 9 g
126 11 [9x4} S0'6 006y 08'y 0v'0 0004 €820 G8g'l SOdY g ¥
689 ye'LL e £0'9 00'0% 07'¢ 00 0001 €820 G88'l SOUY 14 €
157 0511 8Y'8 [ 00°0¢ 09' 0v'0 0004 €820 G8g'l SOHY 14 14
W G9'g 69’ 000 00'0Z 000 070 000} €€7.2820 956788’} SOHY € 3
0 ® ) ()] ) (0] () ()
upey ¥ o y 4 1 d » eaty (w) opwiag|  ojos ap odiy 1ds apepipunyoid
| =dpx)
7 =0pxy w' g9 £9E}S0 B OLjOWEIp

VAVAYIS3 vIv1s3




