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RESUMO: O recalque em fundagdes profundas e sua influéncia numa edificagdo tem se
mostrado um parametro critico, ja que em diversos projetos a capacidade de carga ndo é
o fator limitante, mas sim o recalque que a estrutura pode suportar em seu estado limite
de servigo (ELS). Neste trabalho, sdo analisados resultados de deslocamento para uma
estaca, estimados a partir dos métodos de Poulos e Davis (1980), Vésic (1969, 1975a) e
Cintra e Aoki (2010), comparando-os com o valor recalque obtido por ensaios de prova
de carga. Para tal, se apresentam trés ensaios com carregamento do tipo lento, seguindo
instrugdes da NBR12131 (ABNT, 2006), executados em estacas hélice continua
instrumentadas, com comprimentos de 14,75 m, 12,85 m e 21,80 m e didametros de 70
cm, 60 cm e 70 cm, respectivamente. Essas estacas foram ensaiadas no municipio de
Itatiba, em uma regido onde sondagens a percussao demonstram a predominancia de
areia e silte. Para as estacas analisadas, o método proposto por Cintra e Aoki (2010)
mostrou melhor resultado para a estimativa do recalque, quando comparado aos
resultados de recalque obtidos em prova de carga. O método Poulos e Davis (1980)
obteve desempenho menos satisfatdrio, resultando uma margem de erro de 16%, para
mais ou para menos. O método de Vésic (1969, 1975a) se mostrou conservador e, nos
casos analisados, resultou uma superestimativa de 138%, quando comparados aos
valores de prova de carga.

ABSTRACT: The settlement in deep foundations and its influence appears to be a critical
parameter, as in many projects, the load capacity of a pile is not the limiting factor, but
the settlement which the structure can suffer on its serviceability limit state (SLS) is. In
this research, the settlement results of a pile, estimated by the methods of Poulos e Davis
(1980), Vésic (1969, 1975a) and Cintra e Aoki (2010) will be analyzed, to be compared
with the value of settlement obtained from load tests. Three slow type load tests,
following the instructions of NBR12131 (ABNT, 2006) are presented, carried out in
instrumented continuous flight augers, with lengths of 14,75 m, 12,85 m and 21,80 m and
diameters of 70 cm, 60 cm and 70 cm, respectively. Those piles were tested in the city of
Itatiba, in a region where standard penetration tests evidenced the predominance of sand
and silt. In the analyzed piles, the Cintra e Aoki (2010) method has shown the best result
for a settlement estimate, when compared with the value obtained by a load test. The
Poulos e Davis method (1980) obtained a less satisfactory performance, resulting a
margin of sampling error of plus or minus 16%. The Vésic method (1969, 1975a) has
shown to be conservative, resulting, in the analyzed cases, an overestimate of 138%,
when compared with the load tests values.
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1. INTRODUGAO

O emprego de fundacdes do tipo estaca

hélice monitorada tem aumentado

significativamente, principalmente na regido
sudeste do Brasil.

A evolugdo e o crescimento exponencial
do uso deste tipo de estaca, tem promovido a
busca de métodos de previsdo da capacidade de
carga com maior precisio ou até mesmo a
adaptacdo daqueles que ja& existem. O
aprimoramento dos métodos de previsdao demanda
um melhor entendimento do processo de interacao
obter uma maior

estaca-solo, visando

previsibilidade do comportamento carga vs.
recalque.

O recalque em fundagdes profundas e sua
influéncia numa edificacdo tem se mostrado um
parametro critico, j4 que em diversos projetos a
capacidade de carga nao é o fator limitante, mas
sim o recalque que a estrutura pode suportar sem
sofrer danos, ou seja, no seu estado limite de
servico (ELS).

Porém, devido a grande dificuldade em
determinar as propriedades mecénicas do solo, em
virtude de sua caracteristica anisotrépica e a
grande variabilidade dos métodos executivos de
estacas, definir os parametros de interagdo estaca-
solo torna-se um desafio para a geotecnia.
Consequentemente, o estudo dos recalques em
fundacgGes profundas é, muitas vezes,
negligenciado pelo meio técnico.

Atualmente, as previsdes de recalque nas
estacas para um projeto, sdo resultantes de
métodos de cdlculo semiempiricos baseados em
ensaios de campo realizados em diversos solos no
territério brasileiro. Em seguida, essas previsdes
sao comparadas com resultados de prova de carga,
monitoramento de recalques de estruturas e por
retroanalise. Nesse sentido, este trabalho tem por
objetivo contribuir com o entendimento de
recalque em fundag¢des profundas, bem como
comparar férmulas tedricas e semiempiricas de
previsdo de recalque com resultados obtidos por
meio de trés ensaios de provas de carga lenta a

compressdo em estaca tipo hélice continua.
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2. METODOS PARA A ESTIMATIVA DE
RECALQUE

Sabe-se que qualquer projeto de
fundacdes deve atender aos critérios dos estados
limite ultimo (ELU), que faz referéncia a capacidade
de carga da estrutura e, concomitantemente ao
estado limite de servico (ELS), que esta ligado as
limitacGes impostas ao uso da estrutura.

Do ponto de vista do estado limite de
servico, quando uma estrutura sofre recalque, os
danos causados podem impactar sobre os aspectos
arquitetdnicos, estruturais e/ou funcionais.

Dentro desse contexto, alguns autores
desenvolveram métodos semiempiricos de calculo
na tentativa de prever o quanto um elemento de
fundacdo profunda ird recalcar, a partir da
interacdo solo-estrutura, levando em consideragao
as propriedades do solo no contato com o
elemento de fundacdo, bem como algumas
peculiaridades inerentes a metodologia executiva

de estacas.
2.1 METODO POULOS E DAVIS (1980)

Adotando a ideia de se dividir a estaca em

elementos uniformemente carregados e os

esforcos cisalhantes nas superficies desses
elementos atuando de maneira uniforme, o valor
do deslocamento é obtido compatibilizando os
deslocamentos da estaca com o deslocamento do
solo adjacente para cada elemento da estaca
(BARROS, 2012).

E possivel obter o deslocamento da
estaca considerando sua compressibilidade quando
imposta a um carregamento axial a compressao.
Para deslocamentos do solo, utiliza-se a resolugao
da equag¢do de Mindlin.

Através dessas consideracbes, Poulos e
Davis (1980) chegaram a seguinte equac¢do para
estacas de ponta, isto é, aquela que a estaca estd
apoiada em uma camada resistente de solo

(Equacgdo 1):

*Ip Eqg. [1]
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Em que:

p = deslocamento (mm);

P = carga aplicada na estaca (kN);

Es = modulo de deformabilidade do solo (MPa);

Ip = |0*Rk*Rh*RU;

lo = fator de influéncia para deformacdes;

Rk = fator de correcdo para a compressibilidade da
estaca;

R = espessura h (finita) de solo compressivel;

Ru = correc¢do para o coeficiente de Poisson do solo
(vs);

D = didametro da estaca (m).

O método proposto por Poulos e Davis é
diretamente sensivel a fatores como espessura da
camada de solo, o comprimento da estaca,

coeficiente de Poisson e o médulo de
deformabilidade do solo, fazendo com que estes
parametros elevada influéncia na
determinacdo dos valores de lo, R, Ry, e Ry,

utilizando os abacos propostos por estes mesmos

exercam

autores.

2.2 METODO VESIC (1969, 1975a)

O método de previsdo de recalque
proposto por Vésic admite a ideia de que o
deslocamento total de uma fundag¢do profunda é
resultado da soma de trés parcelas de recalque:
encurtamento elastico da estaca, recalque do solo
que recebera a carga de ponta e recalque do solo
devido as cargas de atrito lateral, transmitidas ao

longo do fuste.

2.2.1 RECALQUE DEVIDO AO ENCURTAMENTO
ELASTICO

O recalque devido ao encurtamento
eldstico pode ser determinado em funcdo da
distribuicdo do atrito lateral e do valor de carga de
ponta, através da Equagdo 2 (ALBUQUERQUE,
2001):

L

Sez(Qp+ass*Qlat)*A*E
c

Eq. [2]
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Em que:

Se = recalque devido ao encurtamento eldstico (m);
Q, = carga na ponta no estdgio de carregamento
(kN);

Q. = carga lateral no estdgio de carregamento
(kN);

A = area da secgdo transversal da estaca (m?);

Ec = mdédulo de deformabilidade do material da
estaca (MPa);

o, = fator que depende da distribuicao do atrito ao
longo do fuste;

L = comprimento da estaca (m).

2.2.2 RECALQUE DEVIDO AO SOLO
A Equacdo 3 que se refere ao recalque
devido a carga transmitida na ponta é a seguinte:

S, = Co*Q Ea (3

P« ap q.[3]

Em que:
Sp = recalque devido a carga transmitida na ponta
(m);
¢ = didmetro da estaca (m);
C, = coeficiente que depende do tipo de solo e do
tipo de estaca;
gp = reacdo de ponta da estaca (kPa);
Q, = carga na ponta no estagio de carregamento
(kN).

Para o recalque devido a distribuicdo de
carga no fuste, tem-se a Equacao 4:

_ Cs * Qlat

Em que:
St = recalque devido a distribuicdo da carga no
fuste (m);

s = coeficiente que depende do tipo de solo e do
tipo de estaca;

Q. = carga lateral no estdgio de carregamento
(kN);

L = comprimento da estaca (m);
gp = reagdo de ponta da estaca (kPa).

Conforme proposto por Vésic (1969,

1975a), o valor de Cs pode ser obtido através de
uma relagdo entre o tipo de solo e seu grau de
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compacidade, o tipo de estaca, seu didametro e
comprimento.

Para obter o valor de as, Vésic (1969,
1975a) propde um valor para cada tipo de
distribuicdo de atrito. Para o caso analisado,
considerou-se uma distribuicdo do atrito do tipo
triangular, com valor maximo no topo da estaca e
zero na ponta. Para tal situagdo as assume o valor
de 0,67.

2.3 METODO CINTRA E AOKI (2010)

2.3.1 ENCURTAMENTO ELASTICO

Para o encurtamento elastico, leva-se em
consideracdo a capacidade de carga admissivel e o
esforco normal da estaca, resultante devido ao
carregamento aplicado, levando em consideracado
as seguintes hipoteses:

e A carga vertical aplicada no topo da
estaca deve ser superior a resisténcia
lateral e menor que a capacidade de
carga. Dessa forma, todo o atrito lateral
serd mobilizado e sera necessario o
acionamento da resisténcia de ponta;

e A reacdo de ponta deve ser inferior a

resisténcia de ponta na ruptura e
suficiente para o equilibrio das forgas.
Isto é, a soma entre a rea¢do de ponta da
estaca e seu atrito lateral deve ser de
mesmo valor que a carga vertical aplicada

no topo da estaca.

Uma vez atribuido os valores de esfor¢o
normal da estaca, aplicando-se a Lei de Hooke, o
encurtamento eldstico da estaca pode ser obtido
por meio da Equagdo 5:

Pe = * X (PuLy) Eq. [5]

A+E,
Em que:

Pe = encurtamento elastico da estaca (mm);

A = drea da secdo transversal do fuste da estaca
(m?);

Ec = moddulo de deformabilidade do concreto
(MPa);

Pi = esforco normal médio na camada “i” (kN);
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Li = comprimento da camada “i” (m).

2.3.2 RECALQUE DO SOLO

Segundo Cintra e Aoki (2010), a estaca
aplica cargas ao solo, ao longo do contato com o
fuste e transmite a carga ao solo situado na ponta
da estaca.

Neste método, a parcela de recalque de
uma estaca devido a carga de ponta é calculada
considerando a forca devido a reacdo de ponta,
vertical e para baixo e que a aplicacdo dessa forga
gerara tensOes nas camadas subjacentes.

Admitindo que essa camada subjacente
possua espessura “H” e que a distancia vertical
entre o ponto de aplicacdo da carga até o topo
dessa camada seja “h” e, supondo que a
propagacdo de tensGes ocorra na proporg¢do 1:2
vertical,

(horizontal e respectivamente), o

acréscimo de tensdes pode ser obtido a partir da

Equacgao 6:
Aoy = LH Eq. (6]
(D +h+=)?
Em que:

Ao, = acréscimo de tensdes (kPa);

D = didmetro da base da estaca (m);

P, = reagdo de ponta (kN);

H = espessura da camada subjacente (m);

h = distancia entre o ponto de aplicacdo da carga
até o topo da camada H (m).

A parcela de recalque devido a reagao as
cargas laterais é calculada de maneira semelhante
a anterior, isto é, considera-se que as reacodes as
parcelas de resisténcia lateral também produzem
uma tensdo adicional na camada de solo
subjacente.

Dessa forma, tem-se que o acréscimo de
tensGes devido as

reacbes as parcelas de

resisténcia lateral através da Equacdo 7:

4R;;

Aoy = ———H
n(D + h+ 2

Eq. [7]

Em que:

Aoc; = acréscimo de tensdes (kPa);
D = diametro do fuste da estaca (m);
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Ru = resisténcia de atrito lateral (kN); 3. CARACTERIZAGAO GEOLOGICA-
H = comprimento da camada subjacente (m); GEOTECNICA
h = distancia entre o ponto de aplicacdo da carga
até o topo da camada H (m). Localizado na cidade de Itatiba-SP,
para o empreendimento foram realizados

Finalmente, o recalque do solo (ps) pode
ser estimado pela Teoria da Elasticidade (CINTRA e
AOKI, 2010), admitindo varia¢do de tensdes com as
deformacgoes de forma linear (Equacgao 8):

Ao
ps = E(E_ * H) Eq. [8]
S

Em gue:

Ps= recalque devido ao solo (mm);

s = soma de todas as tensdes devido as parcelas
de atrito lateral e reacdo de ponta (kPa);
H = comprimento da camada subjacente (m);
Es = Mdodulo de deformabilidade da camada de solo
(MPa).

cinco ensaios de prova de carga em estacas
instrumentadas com o carregamento do tipo
lento, porém os ensaios considerados para
andlise neste trabalho serdo referentes somente
a trés estacas: ETO1, ET02 e ET04 e serdo
PCEO1, PCEO2 e PCEO4,

respectivamente. A instrumentagao foi

denominados

posicionada em trés pontos distintos ao longo
do comprimento de cada estaca: um no topo,
um intermedidrio, e um na ponta, sendo que
em cada nivel, foram colocados aos pares,

sensores de forca. A Figura 1 exemplifica

o posicionamento da instrumentacdo na

estaca.

DETALHE DA ESTACA TESTE

S/ESCALA

COMCRETO A SER DEMOLIDD

g ||
I I / | COTA DE ARRASAMENTO

8] =,
= =
VER DETALHE
ENRIJECEDDRES
N2 of 20cm,jh
Macl P.l.']cm{ 2
=
| -
I I
BEEL]

HOI.F.TF.S__,’?;HEE
CENTRALIZADORES__|—|"
BARRA DE INSTRUMENTACAQ @25mm

ETO1 ETOZ2 ETO4
c A 0,50 0,50 1,20
5,50 5,00 10,00
13,50 12,50 20,00

FIGURA 1: Detalhe da posicao da instrumentacdo das estacas teste.
FONTE: Adaptado de GEOPROVA (2015).
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3.1 PARAMETROS GEOMECANICOS

Os métodos de estimativa de recalque
exemplificados anteriormente demandam algumas
propriedades do solo e/ou da estaca que
devem ser estimados por meio de equacgbes e
de acordo com a experiéncia acumulada. Nesse
sentido, para obtencdo dos parametros
necessarios ao calculo, fez-se necessario o uso de
correlagcbes dos resultados do ensaio SPT, no
intuito de estimar as propriedades mecanicas deste
material.

Avaliando o resultado das sondagens,
notou-se que, pela nomenclatura, os solos mais
presentes foram silte e areia, acompanhados por
uma pequena presenca de argila e, ao associar com
o indice de penetracdo SPT, atingiu-se um grau de
compacidade variando entre pouco compacto e
muito compacto (além da presenca da argila de
consisténcia média), avaliado através da regéncia
da NBR 6484 (ABNT, 2001).

Para a determinacdo do moddulo de
deformabilidade do solo e o coeficiente de Poisson,
Joppert (2007) propde a utilizacdo dos dados,
relacionando-os ao grau de compacidade e do tipo
do solo. A Tabela 1 apresenta os valores utilizados
para o desenvolvimento do célculo.

Para estimativa do valor do mdédulo de
deformabilidade da estaca, empregou-se conforme
descrito na norma NBR 6118 (ABNT, 2014).
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3.2 CONSIDERAGOES GERAIS

O método de Poulos e Davis (1980) parte
da hipdtese de que a estaca deve estar em solo
homogéneo, situacdo que ndo ocorre em nenhum
dos casos analisados, demandando atencdo
guando da sua utilizacdo nesse quesito.

Para simular um modulo de
deformabilidade e de Poisson, considerou-se

uma média ponderada entre os valores
correlacionados e dessa forma admitiu-se o fator
de correcdo para a compressibilidade da estaca (Rg)
e o valor de correcdo para o coeficiente de Poisson
do solo (Ru).

No método de Vésic (1969, 1975a), para
os valores de carga de ponta e lateral no estagio
de carregamento, foram considerados os valores
demonstrados nos graficos gerados devido ao
ensaio de prova de carga, pela instrumentacdo da
estaca.

Considerou-se, para o método Cintra e
Aoki (2010)

comportamento do diagrama de esforco normal

de previsdo de recalque, para
na estaca, valores de esforco normal médio (Pi)
para cada camada (L) e os valores de resisténcia
lateral e de ponta (Rie Py, respectivamente), foram
considerados os valores demonstrados nos graficos
gerados devido ao ensaio de prova de carga, pela
instrumentacao da estaca.

O médulo de deformabilidade do solo foi
estimado utilizando os valores da Tabela 1.

TABELA 1: Parametros de deformabilidade do solo em fungdo do SPT.

MODULO DE DEFORMABILIDADE

COEFICIENTE DE POISSON

TIPO DE SOL RAU DE COMPACIDADE
O DE SOLO GRAU DE CO C (kN/m?) (v)
Pouco compacta 9500
. Medianamente compacta 27000
Areia e solos
0,35
arenosos Compacta 55000
Muito compacta 70000
Argil I .-
rgl1a € 50105 Média 3900 0,45

Argilosos

FONTE: Adaptado de Joppert (2007).
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4. RESULTADOS 4.1 ESTACA ETO01 (COMPRIMENTO = 14,75
METROS; DIAMETRO = 70 CENTIMETROS)
Neste item, apresentam-se oS Y

resultados obtidos por meio do ensaio de prova
de carga nas estacas, como a curva de carga vs.
deslocamento, curva de transferéncia de carga

em profundidade, obtidos por meio da
instrumentacdo instalada na estaca, assim
como 0s resultados de deslocamento

remetidos pelo ensaio de prova de carga para
trabalho da
respectivas estimativas de

a carga de estaca e as

recalque calculadas

Os valores de deslocamento devido a

carga aplicada na estaca no ensaio estdo
demonstrados na Figura 2.

Através da curva representada por meio
da Figura 2, é possivel analisar que o deslocamento
para a carga maxima aplicada no ensaio foi
aproximadamente 76 mm.

Para a estaca em questdo, a Figura 3
remete os resultados da instrumentacao, isto é, a

transferéncia de carga ao longo do fuste e na

por meio dos métodos propostos ponta, devido ao carregamento do ensaio de
anteriormente. prova de carga.
Carga (kM)
0 500 1003 1500 2000 2500 3000 3500 4000
E
£
=]
£
4
£
m
S
i
a
s EEEEEEEE
70,00 _
80,00
—a—Frimeira fase [interompifa)  —s—Segunda fase
FIGURA 2: Curva Carga vs. deslocamento PCEO1 — ETO1.
FONTE: Adaptado de GEOPROVA (2015).
Carga (kN)
1500 2000 2500 3000 3500 000 4500
.
LA o B 0 o B O O
//‘
L
E
[=F]}
=
[1-]
2
=
5
B
&

FIGURA 3: Distribuicdo carga vs. profundidade PCEO1 — ETO1.
FONTE: Adaptado de GEOPROVA (2015).
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E possivel observar o deslocamento
acentuado do ponto na profundidade final do
grafico (14 metros) a partir da carga de 2200 kN.

Na Tabela 2,
valores de deslocamento estimados através dos

estdo apresentados os

métodos propostos anteriormente, assim como o
valor de deslocamento obtido no ensaio de prova
de carga PCEO1, para a carga de utilizacdo de
1.900 kN.

TABELA 2: Valores de deslocamento — ETO1

(Carga = 1900 kN).

Método Deslocamento (mm)
Poulos & Davis (1980) 5,13
Vésic (1969, 1975A) 14,6
Cintra & Aoki (2010) 4,78
Prova de carga 6,14

FONTE: Autoria Propria (2016).
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4.2 ESTACA ET02 (COMPRIMENTO =
METROS; DIAMETRO = 60 CENTIMETROS)

12,85

N

Os valores de deslocamento devido a

carga aplicada na estaca no ensaio estdo

demonstrados na Figura 4.
Para a estaca ETO2, carga
aplicada no ensaio foi de 2600 kN, porém o

a maior

deslocamento maximo acumulado de
aproximadamente 77 mm, ocorreu no estagio de
descarregamento, para a carga de

aproximadamente 1850 kN.

Realizado o ensaio de prova de carga,
de de
longo do fuste, para cada estdgio de carga
do ensaio foram transmitidos a um gréfico

os valores transferéncia carga ao

(Figura 5).

Carga (kN)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0,00
——
100 = \‘U\I
20,00 == \
E
E 30m 8 -
=1
t
@
E 4000  — — -
-]
8
2 5000 e
60,00
L
70,00
‘L_—_‘__———*-—-O-—-—.__.__.
20,00 i
FIGURA 4: Curva Carga vs. deslocamento PCE02 — ET02.
FONTE: Adaptado de GEOPROVA (2015).
Carga (kN)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0 =
1 —e—E01
2 —8—E02
3 E03
4 —e—E04
E ¢ —o—F05
§ 6 E06
o —e—F07
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FIGURA 5: Distribui¢do carga vs. profundidade PCE02 — ET02.
FONTE: Adaptado de GEOPROVA (2015).
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E possivel notar que, nesse ensaio,

houve falhas na instrumentacdo intermediaria
da estaca teste e, por isso, ndo foi possivel
obter valores de forca nessa posicao.

A resisténcia de ponta comeca a
ser nitidamente solicitada no estagio de carga
1.700  kN.

observado

de  aproximadamente Neste

estadgio, pode ser no grafico o

deslocamento  acentuado do ponto na
profundidade final do grafico (12,5 metros).
Na Tabela 3,

os valores de deslocamento estimados através

estdo apresentados

dos métodos propostos anteriormente,
assim como o valor de deslocamento obtido
no ensaio de prova de carga PCE02, para a

carga de utilizagdo de 1.284,5 kN.
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TABELA 3: Valores de deslocamento — ET02

(Carga = 1284,5 kN).

Método Deslocamento (mm)
Poulos & Davis (1980) 3,85
Vésic (1969, 1975A) 9,17
Cintra & Aoki (2010) 3,56
Prova de carga 3,27

FONTE: Autoria Prépria (2016).

4.3 ESTACA ET04 (COMPRIMENTO = 21,80
METROS; DIAMETRO = 70 CENTIMETROS)

Os valores de deslocamento devido a

carga aplicada na estaca no ensaio estdao
demonstrados na Figura 6. Nesse caso, para a carga
maxima aplicada, o deslocamento acumulado

resultante é maximo, com um valor de
aproximadamente 70 mm.

A estaca de maior comprimento resultou
uma distribuicdo das cargas nos diferentes estagios

de carregamento conforme o grafico exibido na

Figura 7.
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0,00 5 T
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20,00 e
T |
E 3000 =
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FIGURA 6: Curva Carga vs. deslocamento PCE04 — ETO4.
FONTE: Adaptado de GEOPROVA (2015).
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FIGURA 7: Distribuicdo carga vs. profundidade PCE04 — ETOA4.
FONTE: Adaptado de GEOPROVA (2015).
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Semelhante ao ocorrido na ET02, as
falhas da instrumentagdo ndo permitiram uma
analise com maior precisdao das forcas no ponto
intermedidrio do fuste, mas, ainda se é capaz de
determinar que, a ponta comeca a ser solicitada no
estagio para a carga de 2500 kN. E possivel
observar no grafico o inicio de um deslocamento
acentuado do ponto na profundidade final do
grafico (21 metros).

Na Tabela 4,
valores de deslocamento estimados através dos

estdo apresentados os

métodos propostos anteriormente, assim como o
valor de deslocamento obtido no ensaio de prova
de carga PCEO4, para a carga de utilizacdo de
1.960,5 kN.

TABELA 4: Valores de deslocamento — ET02

(Carga = 1.960,5 kN).
Método Deslocamento (mm)
Poulos & Davis (1980) 3,85
Vésic (1969, 1975A) 9,17
Cintra & Aoki (2010) 3,56
Prova de carga 3,27

FONTE: Autoria Prépria (2016).
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com propésito de comparacao, criaram-
se trés graficos (Figuras 8, 9 e 10), um para cada
estaca analisada, demonstrando os resultados de
calculo de recalque dos métodos propostos e o
resultado do ensaio de prova de carga.

Analisando a Figura 8, nota-se que o
método que resultou um valor préximo daquele
obtido na prova de carga foi o de Poulos & Davis
(1980), mesmo apresentando um valor de recalque
menor, sendo esta diferenca da ordem de 16%.

O método semiempirico de Vésic (1969,
1975a) resultou em uma diferenca para com a
de 138%,
conservador e o método Cintra e Aoki (2010)

prova de carga para um modo

resultou em um valor de deslocamento 22% menor

em relacdo ao obtido na prova de carga.

Poulos & Davis

(1980) 1o

Wésic (1963,
138

Deslocamento (mm})

19754)

Cintra & Acki

14

12

10

&

A

2 R I

o : ; : ; :

22

(2010)

Poulos & Vésic Cintra &
Davis (1969, Aoki
(1920) 1975A) (2010)

Prova de

carga

FIGURA 8: Valores de deslocamento resultantes para a estaca ETO1.
FONTE: Autoria Propria (2016).
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FIGURA 9: Valores de deslocamento resultantes para a estaca ET02.
FONTE: Autoria Propria (2016).
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FIGURA 10: Valores de deslocamento resultantes para a estaca ET04.
FONTE: Autoria Propria (2016).

Para o segundo caso analisado (ETO2,
Figura 9), contempla-se uma maior eficiéncia do
e Aoki (2010)
deslocamento préximo daquele obtido na prova de

método Cintra atingindo o

carga, porém, dessa vez, com uma margem
conservadora de aproximadamente 9%.

O método Poulos e Davis (1980), de
maneira conservadora, resultou 18% acima, em
relacdo ao resultado de prova de carga.

(1969, 1975a)

extrapolou para um valor de deslocamento com

O método de Vésic

uma diferenca de 180%, quando comparado ao
deslocamento obtido na prova de carga.

Para a estaca ET04 (Figura 10), o método
Cintra e Aoki (2010) mostrou ser preciso na
previsdo do recalque para a estaca, sendo o que
melhor estimou o recalque em compara¢do ao
valor obtido na prova de carga, apresentando uma
diferenga de 7%.

O método de Poulos e Davis (1980)
resultou numa estimativa 15% superior ao valor do
recalque obtida na prova de carga. Essa é a menor
margem de erro quando se compara as relagbes
entre o resultado da prova de carga/método
Poulos e Davis.

Vésic (1969, 1975a) demonstrou
novamente um valor superior, resultando em um
deslocamento de 246% superior em relacdo ao
resultado da prova de carga.

De maneira geral, as estacas em questdo
foram executadas em solos com caracteristicas
geoldgicas e geotécnicas semelhantes, registrando
a presenga de silte e areia nas camadas que

compreendem a maior parte do comprimento das

estacas. Sendo assim, os métodos que levam em
consideragdo parametros do solo, como o de Cintra
e Aoki (2010), deveriam exibir maior regularidade
nos valores obtidos. Apesar de que, quando se
compara os valores resultantes através desse
método, nota-se que em apenas um caso (estaca
ET02), o recalque estimado é conservador, isto €,
maior que o valor obtido pelo ensaio de prova de
carga.

Mesmo contrariando a condi¢do de que o
método funciona de forma precisa somente para
estacas presentes apenas em solo homogéneo e,
apesar de resultar um valor arrojado e outros dois
conservadores, o método de Poulos e Davis (1980)
demonstrou atuar sempre dentro de uma margem
de erro menor que 20% e ser, de maneira geral, o
segundo método preciso, quando comparado aos
ensaios de prova de carga.

O método semiempirico de Vésic (1969,
1975a) nao foi eficiente para as andlises em
questdo, resultando valores nada condizentes
quando comparados aos resultados dos testes de
prova de carga.

Talvez, devido a relacionar-se com
caracteristicas da estaca e do carregamento e levar
em conta apenas um coeficiente de correcdo para
o solo (Cp) que deixa uma margem para erros, ja
que dificilmente o solo serd areia, argila ou silte

puro.

6. CONCLUSAO

Diante das analises realizadas neste

trabalho e do contexto avaliado, os resultados
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permitem concluir que ao se empregar métodos
semiempiricos de estimativa de recalque, as
caracteristicas do solo devem ser cuidadosamente
avaliadas, principalmente nos casos em que os
parametros empregados por estes sdao obtidos por
meio de correlagdes semiempiricas. Haja visto, que
no caso analisado, os resultados préximos do
deslocamento resultante do ensaio de prova de
carga foram obtidos pelos métodos de Cintra e
Aoki (2010), seguido de Poulos e Davis (1980).

(1969, 1975a)

superestimou o valor do recalque em relacdo ao da

O método de Vésic

prova de carga, o que pode ser atribuido ao fato de
que este considera de modo superficial as
caracteristicas de solo.

O método de Cintra e Aoki (2010) e o
método de Poulos e Davis (1980), se mostram
adequados a estimativa do recalque para o caso
analisado, entretanto, a estimativa de recalque
pelo primeiro método é superior ao segundo.
Quando comparados, os métodos de Cintra e Aoki
(2010) e Poulos e Davis (1980) demonstram
comportamentos semelhantes. Tal semelhanca
pode ser devido a proximidade dos parametros de
resisténcia mecanica do solo e do material da
estaca empregados para estimar o recalque.

A variagdo dos resultados analisados
neste trabalho pode ser atribuida ao fato de terem
sido obtidos por correlagbes em fungdo dos
resultados do ensaio SPT. Dessa forma, a previsao
do deslocamento de fundagdes profundas de
maneira exata em todas as situacbes de solo
existentes tem sua variabilidade aumentada.

Contudo, é comprovada a influéncia que
uma anadlise de recalque pode ter em uma
fundagdo. Isto é, para o dimensionamento
geotécnico, dependendo do método utilizado para
estimativa de deslocamento e/ou dos parametros
levados em consideracdao, um projetista pode
superestimar as caracteristicas geométricas de
uma fundagdo, ou entdo comprometer a
integridade, funcionamento e estabilidade de uma

estrutura.
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