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RESUMO: As fundagGes tém o objetivo de suportar e transmitir ao solo os esforgos
oriundos da superestrutura e para que isso ocorra, seu dimensionamento deve ser
feito de modo que a capacidade de carga do solo ndo seja atingida. A determinagdo
da capacidade de carga dos solos é um dos desafios da engenharia civil, visto que o
solo apresenta camadas heterogéneas e singularidades em regides distintas dentro de
uma mesma area. Além disso, durante o processo de investigagcdo do terreno, ou
mesmo na fase executiva da fundagao, o solo apresenta grandes perturbagdes e o
estado de tensdes inicial é alterado, modificando assim, sua capacidade portante.
Mesmo com a investigacdo do solo feita por sondagens de penetracdo estatica (CPT)
ou sondagens de percussdo simples (SPT), ainda ha uma dificuldade para reproduzir
analitica e numericamente o comportamento do elemento de fundagdo no solo. No
Brasil, para a determinagdo da capacidade de cargas das estacas, podem ser utilizadas
metodologias semiempiricas que consideram fatores de corre¢do. As metodologias
mais difundidas sdo os modelos propostos por: Aoki-Velloso (1975),
Décourt-Quaresma (1978) e Teixeira (1996). Com base nestas metodologias, foi
desenvolvida uma rotina computacional, com o objetivo de estimar a capacidade de
carga de estacas por meio dos trés métodos apresentados. Ainda, com o intuito de
validar os resultados da rotina computacional, compararam-se resultados entre
provas de carga estdtica de estacas e os resultados obtidos por meio da utilizagdo da
rotina computacional. Faz-se necessario, a aplicacao de fatores de corregao para os
solos e tipos de estacas utilizados.
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1. INTRODUGCAO

ao solo por meio dos elementos de
fundacdo, sejam elas superficiais ou profundos.

As edificagdes em geral, sdo sujeitas as
acbes horizontais (vento e desaprumo), acgles
gravitacionais permanentes, ac¢des gravitacionais
acidentais, efeitos de temperatura, em alguns casos
acOes excepcionais como sismos e choques. Os
esforgos internos provocados por estas agdes
produzem reagdes nos apoios que sao transmitidos

Quando o solo n3ao apresenta condicdes de
resisténcia nas camadas superficiais (até uma
profundidade de dois metros) faz-se necessario que
as fundagbes alcancem camadas profundas e
resistentes, e neste caso, podem ser utilizados
tubuldes ou estacas, as quais sdo definidas
pela NBR 6118 (ABNT, 2010) como elementos de
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fundacdo que transmitem as cargas ao terreno pela
base (resisténcia de ponta), por sua superficie
lateral (resisténcia de atrito do fuste) ou por uma
combinac¢do das duas.

As estacas disponiveis no mercado sao
classificadas em duas macrocategorias: estacas de
deslocamento que sdo introduzidas no terreno por
meio de processo que ndo provoca a retirada do
solo e estacas escavadas, que sdao aquelas
executadas “in situ” por meio de perfuracdo
manual ou mecanica do terreno, com remocao de
material com ou sem a utilizacdo de fluido
estabilizante (lama bentonitica), utilizando ou nao
revestimento para protecao do fuste.

No dimensionamento da fundacdo ¢é
necessario saber a capacidade resistente das
estacas e qual o nivel de solicitacdo que os solos
resistem sem ruptura ou deformacao excessiva.

A determinacdo correta da capacidade de
carga de uma fundacdo é a base para o
desenvolvimento de um projeto que seja seguro e
economicamente vidvel. Atualmente existem varios
programas que fazem esses calculos, contudo em
sua maioria sdo programas que utilizam apenas um
Unico método. O desenvolvimento dessa pesquisa
possibilidade que um
engenheiro, estudante, ou pesquisador tera para

foi justificado pela

avaliar a melhor metodologia de calculo, bem como
o tipo de execugdo e ainda as possibilidades para os
mais variados tipos de fundagbGes em estacas,
utilizando uma rotina computacional de facil
manuseio e gratuita.

2. OBJETIVO

Este artigo tem por objeto a apresentacao
de uma rotina computacional para o cdlculo de
capacidade de carga geotécnica em estacas, como
também, comparar os resultados tedricos com
resultados obtidos por meio de provas de carga.

3. METODOLOGIA

Desenvolveu-se uma rotina

computacional utilizando-se em planilhas
eletronicas com implementacdo de macros e

linguagem de programacao VBA. Por meio da rotina
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computacional, o usudrio tera condi¢des de estimar
a capacidade geotécnica de estacas, inserindo de
dados  geotécnicos, tipos de
caracteristicos do solo.

estacas e

3.1 METODOS DE CALCULO

Na definicdo da capacidade de carga para
estacas, a primeira etapa é calcular sua resisténcia
estrutural. Essa resisténcia é calculada com base
nas dimensGes e no material da estaca. Para as
estacas pré-moldadas, esse valor pode ser obtido
por meio da aplicacdo das hipdteses bdsicas do
concreto armado e protendido. Tais valores estdo
descritos nos manuais dos fabricantes ou em
tabelas de capacidade de carga estrutural, como
pode ser observado na Tabela 1.

Na Tabela 1 observa-se que a capacidade
de carga estrutural aumenta a medida que o
didmetro aumenta e a tensdo de trabalho podera
variar para uma mesma estaca.

Uma vez definida a capacidade estrutural
das estacas é preciso entender que o sistema
estaca-solo submetido a uma carga vertical, resiste
as solicitacbes por meio da resisténcia ao
cisalhamento gerada ao longo de seu fuste e pelas
tensGes normais geradas ao nivel de sua ponta. A
carga que leva a ruptura desse conjunto é
denominada de capacidade de carga. Carga essa
que pode ser avaliada por meio de métodos
estaticos, dinamicos ou provas de carga. Os
métodos estdticos se dividem em métodos
racionais ou teéricos (aqueles que utilizam solugdes
tedricas de capacidade de carga e parametros do
solo) e métodos semiempiricos (aqueles que se
baseiam em ensaios “in situ” de penetragdo, como
por exemplo, o SPT e o CPT).

Ha também os métodos empiricos, a partir
dos quais se pode estimar de forma aproximada a
capacidade de carga de estaca com base na
descricdo das camadas do solo ao longo do fuste e
da experiéncia do profissional.

A rotina computacional desenvolvida
nesta pesquisa utiliza os métodos semiempiricos,
dentre os quais foram utilizados as metodologias
propostas por Aoki-Velloso (1975),

Quaresma (1978) e Teixeira (1996).

Décourt-
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TABELA 1: Capacidade de carga estrutural de estacas pré-moldadas de concreto.

. Dimensdo Carga usual Carga maxima P
Tipo de estaca (em) kN) (kN] Observacao
20x 20 300 400
Pré-moldada vibrada 25x 25 450 600 . . .
Disponiveis até 8 metros;
quadrada
. Podem ser emendadas.
(0 =6a10 MPa) 30x30 600 900
35x35 900 1200
@22 300 400
Pré-moldada vibrada Disponiveis até 10 metros;
circular @ 29 500 600 Podem ser emendadas;
(0 =9a11 MPa) Podem ter furo central
@33 700 800
@20 300 350
Pré-moldada Disponiveis até 12 metros;
protendida circular @ 25 500 600 Podem ser emendadas;
(0 =103 14 MPa) Podem ter furo central
@33 800 900
@ 20 250 300
@ 26 400 500
Disponiveis até 12 metros;
Pré-moldada @ 33 600 750
. Podem ser emendadas;
centrifugada
9311 MP 042 900 1150 Com furo central (ocas) e
(c=9a a) paredes de 6 a 12 cm.
@50 1300 1700
@ 60 1700 2300

o = tensdo de trabalho (funcdo da resisténcia ao escoamento das barras de aco e da resisténcia caracteristica do concreto a compressao)

Pode-se dizer que as metodologias
foram desenvolvidas a partir da definicio de
ALONSO (1983), onde ¢é descrito uma estaca
como sendo um elemento estrutural esbelto
que, colocado no solo por cravagdo ou
perfuragdo, tem a finalidade de transmitir acdes

ao mesmo. Diz ainda, que estes elementos

FONTE: Velloso e Lopes (2002).

apresentam capacidade de dissipar os esforcos
solicitantes em funcdo da resisténcia sob sua
extremidade inferior, pela resisténcia ao longo do
fuste por meio do atrito lateral, ou ainda pela
combinacdo das duas. A Figura 1 mostra
esquematicamente como ¢é considerada cada

parcela de resisténcia.
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FIGURA 1: Mecanismo de Resisténcia da Fundagao por Estaca
FONTE: Cintra e Aoki (2010).

Com base na Figura 1 a capacidade de
carga de uma estaca é desenvolvida da seguinte
forma:

R=R_+R, Eq.[01]

Em que:

R: Capacidade de carga;

R.: Parcela de resisténcia lateral;
R,: Parcela de resisténcia de ponta.

A Equacdo 1 é a origem para todos os
métodos utilizados neste trabalho, a diferenca
entre eles se dara

pelas consideracées e

coeficientes sugeridos por cada um dos autores.

3.1.1 Método de calculo de Aoki-Velloso

Aoki e Velloso (1975) propGem critérios
para a determinagdo da resisténcia de ponta (R;) e
da resisténcia lateral (R) que compGem a
capacidade de carga da estaca (R). As Equagdes 2 e
3 apresentam as parcelas da resisténcia de ponta e

da resisténcia lateral.
Rp =r,- Ap

R.=U-Y(7-A,)
Em que:

r, € a capacidade de carga do solo na cota de apoio
do elemento estrutural de fundagdo (MPa);

A, é a drea da secdo transversal da ponta (m?);

r, € a tensdo media de adesdo ou de atrito lateral
na camada de espessura A, (MPa);

U é o perimetro da sec¢do transversal do fuste (m).

Eq.[02]

Eq.[03]

As parcelas r, e r, sdo parametros
geotécnicos que foram inicialmente obtidos, por
relacbes dos ensaios de penetracdo estatica (CPT),
onde o valor de resisténcia de ponta do cone (q.) é
relacionado com a resisténcia de ponta da estaca, e
o atrito lateral unitario na luva (f;) relacionado com
a resisténcia produzida ao longo do fuste, como

apresentado nas Equagoes 4 e 5.

r =— Eq.[04]

r=K-Ng; Eq.[05]

No meio técnico brasileiro, entretanto,
como a ocorréncia de ensaios tipo CPT é rara e
costumeiramente utiliza-se o ensaio SPT (Standard
Penetration test), foram criados parametros de
correlagbes para a resisténcia de ponta e atrito.
Essas correlagdes podem ser realizadas por meio da
Equagdo 6.

0, = K- Ngpr Eq.[06]

Sendo que o coeficiente K é um valor
dependente do tipo de solo. Esse recurso permite
gue o atrito lateral seja expresso em fungdo do Nspr,
utilizando simplesmente a razdo de atrito (a) da
Equagdo 7.

a=—= Eq. [07]

Com isso o valor da resisténcia de atrito
lateral passa a ser expresso pela Equagdo 8.
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fi=a-q,=a-K-Ng Eq. [08]

Sendo o coeficiente a funcdo do tipo de
solo.

Com essas correlagbes entre os ensaios, as
Equagbes 4 e 5 foram reescritas obtendo-se as
equacgdes 9 e 10.

K-N
r,=—-= Eq. [09]
I:1
a-K-N_
L F, q.[10]

Em que N, e N, sdo respectivamente, o
indice de resisténcia a penetragdo na cota de apoio
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da ponta da estaca e o indice médio de resisténcia a
penetracdo na camada de solo de espessura AL
(Figura 1).
Assim, no método de Aoki-Velloso, a
capacidade de carga (R) de um elemento isolado de
fundacdo é estimada pela férmula semiempirica

mostrada na Equacdo 11.

K-
Fl

NP

AL (@ KN A Eqd11]

2 1

R =

Os valores de K e de a sdo expressos na
Tabela 2, enquanto os valores de F1 e F2 estdo
dispostos na Tabela 3.

TABELA 2: Coeficiente K e razdo de atrito a.

Solo K (MPa) a (%)
Areia 1,00 1,4
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia siltoargilosa 0,70 2,4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilossiltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte arenoargiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argiloarenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila arenossiltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila siltoarenosa 0,33 3,0

FONTE: Aoki e Cintra (2010).

TABELA 3: Fatores de corregdo F, e F2.

Tipo de estaca F1 F2

Franki 2,50 5,00
Metilica 1,75 3,50
Pré-moldada 1+D/0,80 2-F1
Escavada 3,00 6,00
Raiz, Hélice Continua, Omega 2,00 4,00

FONTE: Aoki e Cintra (2010)
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3.2 Método de calculo Décourt-Quaresma

O método proposto por Décourt e
Quaresma (1978) faz a consideracdo das parcelas
de resisténcia (R, e Rp), necessdrias para a
determinacdo da capacidade de carga em um
elemento isolado de fundacdo, representando-as
como mostrado nas equagées 12 e 13.

R =r-U-L
R,=r,-A Eq.[13]

Eq.[12]

O procedimento desenvolvido por esses
pesquisadores, faz uma estimativa da tensdo de
adesdo ou de atrito lateral (r,) calculando o valor
médio do indice de resisténcia a penetracdo do
ensaio de SPT ao longo do fuste (N,) sem fazer
qgualquer distincdo quanto as camadas de solo que
compdem a regido a ser inserida a estaca. Além
disso, esse método limita os valores inferior e
superior do Nspr, de trés e quinze respectivamente,
além de ndo considerar os valores que serdo
utilizados no célculo da parcela resistida pela ponta.
Quando esses cdlculos foram propostos em 1978,
definiram-se também os valores de entrada para r,
e r, contudo em 1982, os valores tabelados
Décourt,

existentes foram modificados por

passando a serem calculados pelas Equacbes 14 e

15:
r. :10-(% +l) Eq.[14]

Eq.[15]
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Em que:

N, € o valor médio do indice de resisténcia a
penetracdo na ponta ou base da estaca, obtidos a
partir do valor correspondente ao nivel da ponta e
os valores imediatamente anterior e posterior.

C é coeficiente caracteristico do solo, dispostos na
Tabela 4.

TABELA 4: Coeficiente caracteristico do solo.

Tipo de solo C (kPa)
Argila 120
Silte argiloso* 200
Silte arenoso* 250
Areia 400

* Solos residuais FONTE: Aoki e Cintra (2010).

Outra alteracdo desse método ocorre em
1996 quando Décourt introduz fatores a e B,
respectivamente nas parcelas de resisténcia de
ponta e resisténcia lateral, resultando na equacdo
16.

N
R=a-C-Np~Ap+,B-1O-[3L+1j~U L Eq.[16]

Os valores propostos para o e B sdo em
funcdo da composicdo do solo e do tipo de estaca a
ser executada na fundagdo. As Tabelas 5 e 6
apresentam os valores definidos para esses novos
parametros.

TABELA 5: Valores do fator a em fung¢ao do tipo de estaca e do tipo de solo, resisténcia de ponta.

Tipo de solo Escavada em geral Escavada (betonita) Hélice Continua Raiz Injetada
Argilas 0,85 0,85 0,3* 0,85* 1*
Solos intermedidrios 0,6 0,6 0,3* 0,6* 1*
Areias 0,5 0,5 0,3* 0,5* 1*

Os valores apresentados com * sdo apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis

FONTE: Aoki e Cintra (2010)
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TABELA 6: Valores do fator B em fungao do tipo de estaca e do tipo de solo, resisténcia lateral.

Tipo de solo Escavada em geral Escavada (betonita) Hélice Continua Raiz Injetada
Argilas 0,8* 0,9* 1* 1,5* 3*
Solos intermediarios 0,65* 0,75* 1* 1,5* 3*
Areias 0,5* 0,6* 1* 1,5* 3*

Os valores apresentados com * sdo apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis
FONTE: Aoki e Cintra (2010).

Para as estacas pré-moldadas, metdlicas e Equacdo 1 desenvolve-se a Equacdo 17.

tipo Franki, o e B permanecem 1, como o da

proposicao inicial. R=R,+R =a-N, -A +3-N_-U-L Eq.[17]
Observa-se por meio das Tabelas 5 e 6 que

ha valores de coeficiente apenas orientativos, em Em que:
funcdo do pequeno nimero de ensaios. Em funcdo N, € o valor médio do indice de resisténcia a
disto, utilizou-se resultados de prova de carga penetragdio medido no intervalo de quatro

didmetros acima da ponta e um didmetro abaixo;
N, é o valor médio do indice de resisténcia a
penetracdo ao longo do fuste da estaca.

estatica de estacas, com o intuito de comparar
resultados obtidos pelos modelos analiticos e
confrontd-los com os valores experimentais.

Os valores proposto por Teixeira para o

3.3 Método de calculo de Teixeira pardmetro a sdo decorrentes do solo e do tipo de

Teixeira (1996), na tentativa de uma estaca, e sdo apresentados na Tabela 7.
unificacdo entre os métodos de Aoki-Velloso (1975) Os valores sugeridos para o parametro B
e Décourt-Quaresma (1978) propde que o sdao decorrentes apenas do tipo de estaca,
calculo da capacidade de carga seja feito utilizando independem da composi¢do das camadas do solo,
outros parametros para o e B. Assim, por meio da 0s mesmos sao mostrados na Tabela 8.
TABELA 7: Valores do parametro a.
Solo (4 < SPT < 40) Metalica Escavada Franki Raiz
Areia 400 270 340 260
Areia siltosa 360 240 300 220
Areia argilosa 300 200 240 190
Silte* 160 110 120 110
Silte arenoso 260 160 210 160
Silte argiloso 160 110 120 110
Argila* 110 100 100 100
Argila arenosa 210 130 160 140
Argila siltosa 110 100 100 100

* Valores adaptados linearmente pelos autores deste artigo para preencher os dados ndo existentes na tabela original.
FONTE: Aoki e Cintra (2010).
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TABELA 8: Parametro B (kPa) (Resisténcia Lateral).

Tipo de estaca

Metalica

Escavada

Franki

5

Raiz

6

3.2 COMPARAGCAO ENTRE OS METODOS

Para uma melhor Vvisualizacdo das
diferencas dos métodos, apresenta-se na Tabela 9
uma comparagdo entre os valores utilizados de

Nspr.

4, APRESENTACAO DA ROTINA

COMPUTACIONAL

Inicialmente o usuario devera informar a
rotina computacional os parametros do ensaio
de percussao simples e escolher o tipo de estaca,

Fonte: Aoki e Cintra (2010).

informando também o diametro e a cota de
arrasamento da ponta da mesma. Na Figura 2,
apresenta-se a primeira etapa da rotina
computacional.

Nas préximas etapas, o usuario deverd
escolher um método de cdlculo e a rotina
apresentara os valores da capacidade de carga das
estacas de forma automadtica. Nas Figuras 3, 4 e 5,
apresentam-se os resultados dos modelos
desenvolvidos por Aoki-Velloso (1975), Décourt-
Quaresma (1978) e (1986),

respectivamente.

Teixeira

TABELA 9: Comparagao entre os valores utilizados de SPT considerados por cada método.

N, = indice Nspr na cota de apoio da ponta da estaca;

Aoki-Velloso (1975)

N, = indice Ngpr médio na camada de solo de espessura A,.

Décourt-Quaresma (1978)

N, = Valor médio do Nspr na base da estaca, obtido a partir
de 3 valores: o da ponta, imediatamente anterior e posterior;

N, = indice Npr médio ao longo do fuste da estaca.

Teixeira (1996)

N, = Valor médio do Ngr medido no intervalo de 4
didametros acima da ponta da estaca e 1 didametro abaixo;

N, = indice Ngpr médio ao longo do fuste da estaca.

Quadro desenvolvido a partir do estudo de cada metodologia.



T.R. Ferreira, R.G. Delalibera, W.A.daSilva -  REEC - Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 8- n?3 (2014)

46
ONDA A FUSTE DA DADOS DA ESTACA
Profundidade (m}) Mspr Composigdo da Camada n ESTACA Moldagem Tipo Didmetro {cm) Cota de apoio [m}
o Areia siltosa - Maoldada In-LocB Escavada b 32 ‘|| 6,0
2 2 Areia sitosa - 2
3 1 Arsia siltoza hd ABFIA DE Al 110 P/ DIAMETRO.
4 2 Areia ziltosa o 4
5 3 Areia siltosa o ELOUO Ue LU U
6 30 | Site srencso - 6 Asecso em?) Perimetro [cm)
7 30 | Sike arenoso - 804,25 100,53
8 30 Silte arenoso b 8
9 5 Siilte arenoso -
11 3 Silke argiloarenoso w
13 9 Silte argiloarenoso =
14 3 Silte argilaarenaza hd 14
16 g Silte argiloarenosa o 16
17 7 Silke argiloarenosa i
19 15 Silke argiloarenoso o
20 23 Silte argilaarenoza w 20
21 -

FIGURA 2: Sondagem e informacao do tipo de estaca.
Fonte: Préprios autores.

METODO AOKi VELLOSO (1975)

Dados do
Estaca Tipo Comp. {m) F.5 (Global) - { aVANCAR
Moldada in-loco Escavada 32 6 2
% Resisténcia de ponta % Resisténcia lateral VOLTAR
100 100
R ADO
Profundidade (m) | K (kPa) o F1 F2 | R pnacamada (KN) | Ripormetro (KN) | Ry acumtaga (KN) | R ot do soio (KN P am (KN)
1 200 0,02 3 6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 200 0,02 3 6 42,89 5,36 5,36 48,25 24,13
3 200 0,02 3 6 21,45 2,68 8,04 29,49 14,74
4 200 0,02 3 6 42,89 5,36 13,40 56,30 28,15
5 200 0,02 3 6 171,57 21,45 34,85 206,42 103,21
] 550 0,022 3 7] 442,34 60,82 95,67 538,01 269,00

FIGURA 3: Capacidade de carga, Método Aoki-Velloso (1975).
FONTE: Préprios autores.

METODO DECOURT QUARESMA (1978}

pril AVANCAR
Moldada in-loco ‘ Escavada 32 | 0,0804 | 1,005 | 6 |
VOLTAR

Coef. Solo {kPa) %5 Resisténcia de ponta (o } % Resisténcia lateral {B )
| Varidvel de acordo com o Solo* 100 | 0 | Parametros do Metodo

profundidade (m)| N, N, a (%) B (%) |Coef solo R, (kN) R, (kN) R, scumiada (KN) | Roor [kN) | P agm (kN) Rf? (RI/1,3)+(Rp/4)
1 1,00 3,00 0,60 0,65 400,00 19,30 0,00 0,00 19,30 4,83 9,65 4,83
2 1,00 3,00 0,60 0,65 400,00 19,30 0,00 0,00 19,30 4,83 9,65 4,83
3 1,67 3,00 0,60 0,65 400,00 32,17 0,00 0,00 32,17 8,04 16,08 8,04
1 3,67 3,00 0,60 0,65 400,00 70,77 0,00 0,00 70,77 17,69 35,39 17,69
5 13,33 4,00 0,60 0,65 400,00 257,36 0,00 0,00 257,36 64,34 178,68 64,34
6 22,67 5,83 0,60 0,65 250,00 273,44 0,00 0,00 273,44 68,36 136,72 68,36

FIGURA 4: Capacidade de carga, Método Decéurt-Quaresma (1979).
FONTE: Proprios autores.
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METODO TEIXEIRA (1996)

DADOS PARA CALCULO |

Estaca Tipo Didmetro {cm) Ap (m?) U (m) Comp {m) F. Seguranga
Moldada in-loco Escavada 32 0,0804 1,005 & 2 |

% Resisténcia de ponta % Resisténcia lateral

100 0
RESULTADOS
Profundidade (m) N, N, a [kPa) B (kPa) R, (kN) R (kN) | R ocumtada (KN)|  Rromm (KN) | P agm (kKN)

1 4,00 4,00 240 a 77,21 0,00 0,00 77,1 38,60

2 4,00 4,00 240 a 77,21 0,00 0,00 77,1 38,60

3 4,00 4,00 240 a 77,21 0,00 0,00 77,21 38,60

1 4,00 4,00 240 a 77,21 0,00 0,00 77,21 38,60

5 6,00 4,30 240 a 115,81 0,00 0,00 115,81 57,91

6 19,00 9,00 160 4 244,49 0,00 0,00 244,49 122,25

FIGURA 5: Capacidade de carga, Método Teixeira (1996).
FONTE: Proprios autores.

Por fim, apresenta-se um resumo dos trés No sitio eletronico do curso de
métodos de calculo para a determinacdo da Engenharia  Civil (www.engicivilufgcac.com.br)
capacidade de carga de estacas. Na Figura 6, do Campus Cataldo, é possivel
apresenta-se um grafico que representa a “descarregar” a rotina computacional

capacidade de carga das estacas ao longo da

profundidade do fuste.

para o calculo da capacidade de carga em

estacas.

DRIO
Estaca Tipo Diametro {cm) N.A[m)
Pré-Moldada Vibrada Concreto 25 2
Carga Admissivel na cota de apoio da Estca (kN)
Aoki-Velloso Décourt-Quaresma Teixeira Média
6,00 393,97 125,59 168,06 229,21
Carga Geotécnica Admissivel (kN)
Aoki-Velloso | Décourt-Quaresma Teixeira Média
0 0 0 0 0
1 0,00 4,91 41,63 15,51
2 34,71 4,91 47,91 29,18
3 22,14 20,26 54,19 32,20
4 41,89 42,16 60,48 43,18
5 150,80 102,71 85,69 113,40
6 393,97 125,59 168,06 229,21

Capacidade de Carga

er=Ackivelloso =g Décourt-Quaresma == Teixeim e=*=Média

PAdm (kN})

5 100 150 200 250 300 350 400 450

FIGURA 6: Resumo das capacidades de carga de estacas.
FONTE: Proprios autores.
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5. VALORES DE AFERICAO

0] desenvolvimento da rotina
computacional para o calculo da capacidade de
carga de estacas foi baseada em métodos aplicaveis
para solos com caracteristicas especificas. Faz-se
necessdrio que os coeficientes sejam ajustados para
os solos das diferentes regides do pais. Com o
objetivo de avaliar os resultados da rotina
computacional e propor pesquisas para a obtencao
de parametros de corre¢do para os solos da regidao
Centro-Oeste, utilizaram-se valores de trés provas
de cargas, duas executadas em Brasilia-DF e uma de
Goiania-GO. Os resultados das provas de carga
foram obtidos em Magalh&es (2005).

O primeiro ensaio de prova de carga é
designado por PC-01BR, o qual apresenta uma
curva carga-recalque definida. Trata-se de uma
prova de carga em estaca curta (L/D = 25) de 35 cm
de didmetro, tipo Hélice continua monitorada. A
prova de carga foi interrompida com carga ultima
evidenciada, provocando recalque superior a 30
mm, ou seja, superior a deformacao limite prevista
pela NBR 6122:2010 e deformacdo relativa maior
que 8,5% do didametro da estaca na carga mdaxima
atingida pelo teste. A estaca tem comprimento 8,60
m, carga Ultima de ensaio igual a 1400 KN. No
Quadro 1 é mostrado o boletim de sondagem a
percussdao simples do solo onde foi realizada a
prova de carga da estaca PC-01BR.

O segundo ensaio de prova de carga
utilizado foi para a estaca PC-01BR, a qual
apresenta uma curva carga-recalque definida.
Trata-se de uma prova de carga em estaca
intermediaria (L/D = 46) de 40 cm de didmetro. O
ensaio foi interrompido com carga maxima
evidenciada e com valor de recalque superior a
deformacdo limite prevista pela NBR-6122:2010 e
deformacdo relativa préxima de 6% do diametro da
estaca em relacdo a carga maxima atingida pelo
ensaio. A referida estaca tem comprimento igual a
18,50 m e apresentou carga mdaxima de ensaio igual
a 1100 kN. No Quadro 2 apresenta-se o boletim de
sondagem a percussdao simples do solo onde
foi realizada a prova de carga da estaca PC-02BR.

A terceira prova de carga utilizada foi para
a estaca PC-02GO, que também apresenta uma
curva carga-recalque definida. Trata-se de uma
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prova de carga em estaca intermediaria (L/D = 37)
de 40 cm de diametro, comprimento iguala 15 m e
foi interrompida com recalque préximo de 10 mm,
resultando numa deformacdo relativa proxima de
3% do diametro da estaca em relacdo a carga
maxima do ensaio, cujo valor foi igual a 1200 kN.
Por meio do Quadro 3 mostra-se o boletim de
sondagem a percussdo simples do solo onde foi
prova de carga da

realizada a estaca

PC-02GO.

QUADRO 1: Sondagem tipo SPT — PC-01BR.

Prof. (m) Nspr Tipo de solo

0-1 4 Argila pouco siltosa com
1-2 11 pedregulhos, mole, vermelha
2-3 16
3-4 37/15
4-5 24
5-6 45
6-7 -
7-8 - Silte pouco argiloso, rijo a
8-9 - duro, variegado
9-10 35

10-11 -

11-12 -

12-13 25/7

13-14 -

FONTE: Magalh3es (2005).

QUADRO 2: Sondagem tipo SPT — PC-02BR.

Prof. (m) Nspr Tipo de solo
0-1 6
1-2 6 .
Aterro Consolidado
2-3 10
3-4 10
4-5 6
5-6 2
6-7 2
7-8 6
8-9 6
9-10 10
10-11 12
Solo Argiloso
11-12 12
12-13 14
13-14 26
14-15 9
15-16 10
16-17 12
17-18 39
18 - 19 49 Solo Siltoso
19-20 50

FONTE: Magalh3des (2005).
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QUADRO 3: Sondagem tipo SPT — PC-02GO.

Prof. (m) Nspr Tipo de solo
0-1 8
1-2 12 Silte arenoso, résea
2-3 13
3-4 13 . ,
Silte arenoso, rosea e amarelo
4-5 13
5-6 13
6-7 15
7-8 14
8-9 18
9-10 19
10-11 19 . L.
Silte arenoso, micaceo
11-12 20
12-13 21
13-14 28
14-15 28
15-16 48
16-17 50

FONTE: Magalhdes (2005).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 10,
resultados obtidos por meio dos métodos Aoki-
Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978) e Teixeira
(1996). E importante ressaltar que os valores

apresentam-se 0os

obtidos pelos métodos semiempiricos, ndo foram
afetadas pelos coeficientes de segurangas externos.
Observa-se por meio da Tabela 10, que os
coeficientes de corre¢do utilizados pelos métodos
semiempiricos, necessitam de ajustes para solos de
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cada regido do pais. Verifica-se que o método de
Aoki-Velloso (1975), apresentou valores contra a
seguranc¢a, quando comparados com os valores
experimentais. Os resultados dos modelos de
(1978) e (1996)
apresentaram resultados conservadores.

Para o método de Aoki-Velloso (1975),
para as provas de carga PCO1BR e PCO2BR, indicam-

Décourt-Quaresma Teixeira

se que os coeficientes o para argila, argila siltosa e
silte tenham os respectivos valores: 0,56, 0,035 e
0,026. Para os valores do coeficiente K, sugerem-se
178 kPa para argilas, 193 kPa para argila siltosa e
350 para siltes. Para a prova de carga PC02GO, os
valores de o para silte arenoso tenha o valor de
0,0136 e K =341 kPa.

Para o modelo de Décourt-Quaresma, nos
provas de carga PCO1BR e PCO2BR sugerem-se que
os coeficientes C tenham os valores de 268 kPa e
558 kPa para argila siltosa e silte respectivamente.
Para a prova de carga PC02GO o valor do
coeficiente C ndo necessita de ajuste.

Para o método de Teixeira (1996), para as
provas de carga PCO1BR e PCO2BR, indicam-se que
os coeficientes o para argila, argila siltosa e silte
tenham os respectivos valores: 143 kPa, 157 kPa e
254 kPa. Para os valores do coeficiente [3, sugerem-
se 5,72 kPa para argilas e argila siltosa e 4,16 para
siltes. Para a prova de carga PC02GO, os valores de
o, para silte arenoso tenha o valor de 125kPae
B = 3,12 kPa.

TABELA 10: Comparagdo entre as provas de cargas e os métodos da rotina computacional.

Prova de Aoki-Velloso Décourt-Quaresma Teixeira
Estaca Carga
Pexp Prup Padm Pexp/ Prup Prup Paam  Pexp/Prup Prup Padm Pexp/ Prup
PCO1BR 1400 1600 800 0,88 630 315 2,22 982 491 1,43
PCO2BR 1100 1236 618 0,81 860 430 1,27 1026 513 1,07
PC02GO 1200 1933 966 0,62 1181 590 1,02 1536 768 0,78

Pexp representa o valor da carga de ruptura experimental, obtida por meio dos ensaios de prova de carga.
P..p é a capacidade de carga de ruptura da estaca, obtida por meio dos métodos semi-empiricos.

P.4m € a capacidade de carga admissivel da estaca, obtida por meio dos métodos semi-empiricos.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados apresentados pela rotina
computacional mostraram-se eficientes para uma
analise comparativa entre os trés métodos de
calculo, ficando evidente que em decorréncia das
consideracgdes feitas por cada método, o resultado
final apresenta variacdo. Tais variacdes devem ser
analisadas com rigor pelo engenheiro no ato de
especificar o tipo de fundacgdo a ser utilizado.

Destaca-se que a formulacdo desenvolvida
neste artigo, é apenas uma das diversas solugbes
possiveis para a previsdo de carga de uma fundacdo
em estaca, além disso, as variacdes de cada tipo de
solo e recursos para a execucdo das fundacgdes,
aumentam consideravelmente as possibilidades de
pesquisa nesta area.

Constata-se que é necessdria, uma ampla
pesquisa com a execugdo de provas de carga em
todas as regides do pais, com intuido de aferir os
coeficientes de correcdo utilizados nos métodos de
calculo analisados neste artigo.

A rotina computacional desenvolvida
neste trabalho esta disponivel no sitio eletrénico do
curso de Engenharia Civil do campus Cataldo da
Universidade Federal de Goids e tem como objetivo
habilitados no

auxilar profissionais

desenvolvimento de projeto de fundagdes.
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