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RESUMO

De maneira geral, as construgfes estdo sujeitas a agOes de cargas permanentes, acidentais e
excepcionais (verticais, horizontais e efeitos térmicos) que sdo responsaveis por produzir
esforcos internos que induzem reacgdes nos apoios. Esses esforcos devem ser transmitidos ao
solo por meio de elementos de fundacgéo, sejam estes superficiais ou profundos. Para o caso em
que o solo ndo apresenta condicOes de resisténcia nas camadas superficiais faz-se necessario
que as fundacbes alcancem camadas mais profundas e resistentes, podendo ser utilizadas
fundacdes profundas do tipo tubuldo ou estacas. No dimensionamento de fundacdes profundas
€ necessario saber a capacidade resistente do elemento e qual o nivel de solicitacdo que os solos
resistem sem ruptura ou deformacéo excessiva. A determinagéo correta da capacidade de carga
de uma fundacdo e o recalque sdo a base para o desenvolvimento de um projeto seguro e
economicamente vidvel. Atualmente, existem varios programas computacionais que fazem
esses calculos. Contudo, em sua maioria, S&0 programas pagos que ndo tragam a curva carga x
deslocamento, ou que utilizam métodos estrangeiros. O desenvolvimento dessa pesquisa foi
justificado pela possibilidade que os pesquisadores da area terdo para avaliar 0 comportamento
do elemento de fundacdo, do tipo profunda por estaca, utilizando uma rotina computacional de
facil manuseio desenvolvida na linguagem MATLAB. Essa ferramenta afere os valores de
capacidade de carga e recalque como base no método Aoki-Velloso (1975) e metodologia
adaptada de Aoki (1979), respectivamente, empregando o perfil do solo obtido pelo ensaio de
sondagem de simples reconhecimento e as caracteristicas geométricas da estaca (diametro,
comprimento e material). O programa € especifico para estacas pré-moldadas cilindricas de
concreto em que é possivel tracar a curva carga x deslocamento e comparar o valor de
capacidade de carga (método Aoki-Velloso (1975)) com os valores de ensaios de prova de

carga.

Palavras-chave: FundacGes profundas. Dimensionamento. MATLAB. Aoki-Velloso.
Metodologia adaptada de Aoki. Prova de carga.



ABSTRACT

In general, the buildings are subject to actions of permanent, accidental and exceptional loads
(vertical, horizontal and thermal effects) that are responsible for producing internal efforts that
induce reactions in the supports. These efforts must be transmitted to the soil through of
foundation elements, that it could be superficial or deep. For the case in which soil does not
present conditions of resistance in the superficial layers, it is necessary that the foundations
reach deeper and more resistant layers, being able to be used deep foundations of the type pillars
or piles. In the designing of deep foundations, it is necessary to know the resistant capacity of
the element and the level of application that the soils resist without rupture or excessive strain.
The correct determination of the load capacity of a foundation and the pressure are the basis for
the development of a safe and economically viable project. There are currently several computer
programs that do these calculations. However, most of them programs are paid and their do not
plot the load x displacement curve, or that use foreign methods. The development of this
research was justified for the possibility that the researchers of the area will have to evaluate
the behaviour of the foundation element of the deep type through of pile, by using a
computational routine of easy manipulation developed in the MATLAB language. Aoki-
Velloso (1975) and Aoki (1979) method, respectively, using the soil profile obtained by simple
recognition test and the pile geometric characteristics (diameter, length and material). The
program is specific to cylindrical concrete precast piles in which it is possible to plot the load
x displacement curve and compare the load-carrying capacity (Aoki-Velloso method (1975))

with load test values.

Key words: Deep foundations. Dimensioning. MATLAB. Aoki-Velloso. Methodology
adapted from Aoki. Load test.
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1 INTRODUCAO

No dimensionamento correto de fundacdes, dois parametros tém destaque, a capacidade
de carga do elemento e o valor do recalque sofrido. Estes sdo alterados pela natureza do solo e
do tipo de elemento empregado.

Recentemente, devido a verticalizacdo das cidades, cada vez mais € necessario que esses
valores previstos na etapa de projeto se aproximem do observado em campo. Ou seja, que 0S
parametros empregados para célculo proporcionem segurancga e confiabilidade.

Em obras de grande porte, a solugdo mais adotada sdo as fundacdes profundas do tipo
estaca. Sendo estas responsaveis por transmitir as camadas mais profundas e resistentes do solo
as cargas provenientes da estrutura. De forma que, ndo haja rompimento do solo ou do material
que compde a estaca. E, ainda que, os recalques sofridos pelo conjunto ndo comprometam a
estabilidade e funcionalidade da construcdo (ALVES, 2014).

Diante disso, diversos autores tém pesquisado a interacdo do elemento de fundacédo por
estacas com o solo circundante, desenvolvendo metodologias para a estimativa da carga de
ruptura e do recalque da fundacdo. Esses métodos visam proporcionar maior seguranca, maior
economia no consumo de materiais, diminuir os valores dos coeficientes de seguranca, e
dominar o conhecimento do comportamento do maci¢o terroso na absorcdo de tensdes
provenientes de cargas na sua superficie.

No Brasil, e em muitos paises, o dimensionamento de fundacGes profundas é baseado
nos resultados de sondagens de simples reconhecimento (LANGONE, 2012). Esse é um dos
ensaios que gera parametros que sdo empregados em equacgdes oriundas da observacdo do
comportamento de diversos elementos em perfil de solos distintos, métodos semi-empiricos.
Cabe ressaltar que, os valores obtidos por esses métodos devem ser analisados por meio de
ensaios de campo e pela experiéncia local.

Nacionalmente, os métodos semi-empiricos mais difundidos sdo os propostos por Aoki-
Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978) e Teixeira (1996) (FERREIRA; DELALIBERA;
SILVA, 2014).

Como citado inicialmente, a determinacdo correta da capacidade de carga de uma
fundacédo é a base para o desenvolvimento de um projeto seguro e economicamente viavel.
Atualmente, existem varios programas que fazem esses calculos, contudo em sua maioria sdo
programas pagos e que nao aferem o valor do recalque provavel do conjunto estaca-solo e ainda,
que ndo utilizam métodos desenvolvidos nacionalmente. Nesse sentido, este trabalho visa

desenvolver um programa para afericdo dos valores de carga de ruptura e recalque em estacas
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pré-moldadas cilindricas de concreto em que sdo inicialmente conhecidos as caracteristicas
geométricas da estaca e o perfil de solo que o elemento de fundacéo esta inserido, utilizando
para isso a plataforma MATLAB.

O desenvolvimento dessa pesquisa foi assim justificado pela possibilidade que um
engenheiro, estudante ou pesquisador da area tera para analisar o comportamento do elemento
de fundacéo, empregando para tanto, uma rotina computacional gratuita e de facil manuseio
que permite a comparacdo dos valores obtidos pelo programa como os valores aferidos em
ensaios de prova de carga. Dessa forma, é possivel contribuir para a difusdo de conhecimento

geotécnico, atraves da ferramenta de calculo desenvolvida.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho consiste em desenvolver uma ferramenta
computacional que avalie a capacidade de carga, a carga admissivel e o recalque de fundacdes
profundas do tipo estaca atraves dos resultados obtidos no ensaio de sondagem de simples

reconhecimento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral do presente trabalho, sera necessario apreciar os seguintes
objetivos especificos:

a) Levantamento bibliografico sobre os temas relacionados a: fundacbes
profundas, sondagem de simples reconhecimento, previsdo de capacidade de
carga, carga admissivel e recalque em estacas;

b) Desenvolvimento de um codigo computacional para o calculo da capacidade de
carga, carga admissivel e recalque em estacas de secao transversal circular com
base nos valores de indices de resisténcia a penetracao conhecidos;

c) Validar o programa desenvolvido por meio da comparagdo com os valores
obtidos pelo calculo manual;

d) Possibilidade de testar o método de calculo da capacidade de carga empregado

com os valores de ensaios de prova de carga.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 FUNDACOES

A estrutura de uma edificacao, na maioria dos casos, € formada por uma superestrutura
(lajes, vigas, pilares, trelicas, paredes, entre outros) responsavel por receber e transferir os
carregamentos a infraestrutura (fundacdo), que por sua vez dissipa as cargas no solo
(MAGALHAES, 2005; BRANCO, 2006).

Desse modo, o emprego de um elemento de fundacéo esta relacionado a uma de suas
principais fungdes, a transferéncia de cargas ao solo devido a construgdo de uma estrutura
(MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008; CAPUTO, 2008).

Este tipo de elemento estrutural pode ser dividido em dois grandes grupos: fundagdes
superficiais e fundacgdes profundas. As primeiras, também conhecidas por fundacdes rasas, sdo
usadas em situacGes onde as camadas de solo imediatamente abaixo da estrutura sdo
responsaveis por suportar as solicitacdes oriundas da superestrutura. Ao passo que, as segundas
sdo empregadas quando para suportar o carregamento solicitante deve-se recorrer a camadas
mais profundas e mais resistentes do subsolo (CAPUTO, 2008).

As fundacdes, como as outras partes de qualquer obra de construcdo civil, devem ser
projetadas e executadas de modo a garantir, sob a a¢do das cargas de servico, as condicdes
minimas de seguranca, funcionalidade e durabilidade (ALONSO, 1991). Essas condicdes sO
sdo corretamente atendidas quando para a realizacdo do seu projeto, sdo analisados os valores
de resisténcia, deformacao e deslocabilidade desse elemento.

Assim, o dimensionamento desses elementos deve ser feito de modo que a capacidade
de carga do solo circundante ndo seja totalmente atingida (FERREIRA; DELALIBERA,
SILVA, 2014).

O custo das fundacdes é variavel, dependendo das cargas e condi¢des do subsolo, em
casos normais, seu valor pode variar entre 3 a 6% do custo da obra para a qual serve de elemento
de base. Em situacdes especificas, solo desfavoravel e solicitages elevadas, esse valor pode
oscilar entre 10 a 15% do custo total da obra (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008).

Nas subsecOes 3.1.1 e 3.1.2 sdo apresentados os tipos de fundagOes empregadas e suas

especificidades.
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3.1.1 Fundacdes diretas

De acordo com NBR 6122/2010 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),

fundag0es superficiais (rasas ou diretas) podem ser definidas como os elementos de fundagéo

em que a carga € transmitida ao solo, predominantemente pelas tensdes distribuidas sob sua

base, com profundidade de assentamento inferior a duas vezes a menor dimensao do elemento

estrutural em relagdo ao terreno adjacente.

Velloso e Lopes (2010) dividem as fundages superficiais em:

a)

b)

Bloco: elemento de fundacéo feito de concreto simples, em que as tensdes de
tracdo nele atuantes sdo resistidas pelo concreto, sem necessidade de armadura
(figura 1 (a));

Sapata: elemento de fundacdo superficial de concreto armado, em que as tensoes
de tracdo resultantes sdo suportadas principalmente pelas armaduras de aco em
seu interior (figura 1 (b));

Sapata associada: um tipo de sapata que recebe mais de um pilar;

Sapata corrida: um tipo especifico de sapata sujeita a acdo de uma carga
distribuida linearmente ou de pilares em um mesmo alinhamento, também
conhecida por baldrame e viga de fundacéo (figura 1 (c));

Grelha: elemento de fundagdo composto por um conjunto de vigas gue se cruzam
nos pilares (figura 1 (d));

Radier: elemento de fundacdo superficial que recebe parte ou todos os pilares de

uma estrutura (figura 1 (e)).

Figura 1. Tipos de fundacdes superficiais

Figura (a): Bloco Figura (b): Sapata
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/
Figura (c): Sapata associada Figura (d): Sapata corrida
r @
|
Figura (e): Grelha Figura (f): Radier

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2010)

Embora amplamente usadas, salienta-se que, as fundagdes diretas ndo devem ser
empregadas quando apoiadas diretamente em solos moles ou quando apoiadas em solos mais
resistentes acima de solos moles. Uma vez que, solos moles ndo apresentam resisténcia
suficiente para suportar as tensdes oriundas da superestrutura que séo transferidas as fundacdes
ocasionando recalques exacerbados e outras patologias (GUIMARAES, 2003).

Por isso, para efeito pratico, o uso da fundacdo direta s6 é economicamente viavel e
adequado quando o nimero de golpes da sondagem de simples reconhecimento a percussao for
maior ou igual a 8 (limite de resisténcia minima para o uso de fundagéo direta) e quando a
profundidade méaxima néo seja superior a 2 metros (custo limite de escavacdo e reaterro no qual
a fundacéo direta ainda é viavel) (REBELLO, 2008).
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3.1.2 Fundacdes profundas

As construcbes, de um modo geral, estdo sujeitas as acbes horizontais (vento e
desaprumo), acOes verticais (permanentes e/ou acidentais), variacdes de temperatura e, em
alguns casos, acGes excepcionais decorrentes de abalos sismicos e choques que fazem surgir
reacOes nos apoios que sdo transmitidos ao solo por meio do emprego dos elementos de
fundacdo, sejam eles superficiais ou profundos (FERREIRA; DELALIBERA; SILVA, 2014).

Em situagBes em que o solo nédo apresenta condi¢des de resisténcia nas camadas mais
superficiais (até uma profundidade de dois metros) é necessario a utilizagdo de um tipo
especifico de fundacBes que atinjam camadas mais profundas e mais resistentes, sendo
utilizados tubuldes e/ou estacas (FERREIRA; DELALIBERA; SILVA, 2014).

A NBR 6122/2010 define fundagéo profunda como sendo o elemento de fundagéo que
transmite a carga ao terreno ou pela base (resisténcia de ponta) ou por sua superficie lateral
(resisténcia de fuste) ou pela combinacdo dessas. Em que, sua base esteja assentada em uma
profundidade superior ao dobro de sua menor dimensdo em planta, respeitando uma
profundidade minima de 3,0 m. Enquadram-se nesta definicdo (BRAGA, 2009):

a) Tubulbes: sdo elementos de fundacdo profunda em que a carga é transmitida pela
base (resisténcia de ponta), sendo construido por escavacdo manual e/ou
mecanizada (figura 2 (a));

b) Caixdes: sdo elementos de fundacdo de forma prismatica, concretados na
superficie e inseridos no terreno por meio de escavacdo interna (figura 2 (b));

c) Estacas: sdo elementos esbeltos de fundacdo executadas inteiramente por

ferramentas ou equipamentos (figura 2 (c)).

Figura 2. Tipos de fundacdes profundas

ViAW

Figura (a): Tubuléo Figura (b): Caixao
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Figura (c): Estaca
Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2010)

Nesse trabalho serd dado énfase apenas as fundacdes profundas do tipo estaca. O
emprego desse tipo de elemento de fundacéo remota a varios séculos, principalmente em obras
maiores (igrejas, torres, castelos e outros) (TERZAGHI; PECK; MESRI, 1996).

Para Silva (2011), as estacas sdo elementos de fundacdo profunda construidos com
auxilio de ferramentas e/ou equipamentos, podendo ser executadas a percussdo, prensagem,
vibracdo ou escavacdo, envolvendo um ou a combinacao desses métodos citados.

As estacas podem ser classificadas, segundo esse mesmo autor, em: de deslocamento e
sem deslocamento. O primeiro tipo corresponde a estaca que sdo introduzidas no terreno sem a
retirada de solo. Ja o segundo tipo, compreende as estacas que ndo promovem o deslocamento
lateral do solo durante o processo executivo.

Desse mesmo modo, Milititsky; Consoli e Schnaid (2008) classificam as fundagdes
profundas por estacas em: escavadas (execucdo com a retirada de solo) e cravadas (execucédo
sem a retirada de solo).

As estacas sdo pecas alongadas, cilindricas ou prismaticas utilizadas para a transmissao
de cargas a camadas profundas do solo, para a compactagéo de terrenos e para a contengdo dos
empuxos de terras ou de agua. As estacas que se destinam a transmissdo de cargas a camadas
profundas do solo sdo chamadas de estaca de sustentacdo e podem ser divididas quanto ao tipo
do material em: estacas de madeira, estacas de concreto e estacas metalicas (CAPUTO, 2008).

Ja para Joppert Junior (2007), as estacas sdo elementos esbeltos, implantados no solo
por meio de percussao ou pela prévia perfuracdo do solo com posterior concretagem, sendo esse

elemento de fundacdo separado em dois grandes grupos: pré-moldadas (concreto, aco e
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madeira) e moldadas “in loco” (broca mecanica, Strauss, Franki, hélice continua, barrete e
estacdo, raiz e outras).

Como visto anteriormente, as fundagdes tém a finalidade de receber e transmitir cargas
ao solo. Tal funcdo é desempenhada pela estrutura, que é dividida em: subestrutura (parte da
estrutura em contato com o solo) e superestrutura (parte fora do solo). Essa transmissao de
cargas, em estacas, se da pelas tensdes de contato normais a base e/ou pelas tensdes paralelas a
superficie do fuste (AOKI; ALONSO, 1993). Nesse trabalho de concluséo de curso € estudado
apenas o caso de transferéncia em um elemento isolado e vertical de concreto pré-moldado,
sujeito a acdo de um carregamento axial. A figura 3 apresenta um conjunto de estacas pré-

moldadas cilindricas de concreto.

Figura 3. Estaca de concreto pré-moldado

Fonte: Medrano (2014)

Para Silva (2011), este elemento — estaca de concreto pré-moldado — pode ser de
concreto armado ou protendido, vibrado ou centrifugado, concretado em férmas horizontais ou
verticais, cuja execucdo, transporte, manuseio e instalacdo devem atender as normas NBR
6118/2003 e NBR 9062/2001.

Esse tipo de fundagéo profunda é uma excelente opgdo em funcdo do severo controle de
qualidade a que elas sdo submetidas durante as etapas de fabricagéo e instalacdo no terreno. No

mercado normalmente sdo encontrados elementos com comprimentos e formatos diferentes.
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Em geral, os elementos tém comprimentos variaveis de 4 a 12 metros e que dependendo da
demanda, as estacas podem ser emendadas gerando o comprimento desejado.

Na figura 4 apresenta-se a cravacdo no solo de estaca pré-moldada de concreto.

Figura 4. Estaca sendo cravada no terreno

Fonte: Ferreira e Gongalves (2014)

Segundo Velloso e Lopes (2010), as estacas pré-moldadas de concreto apresentam como
principais vantagens em relagdo as moldadas no terreno:

e A qualidade do concreto obtido, ja que este ndo sofre a interferéncia de agentes
agressivos encontrados no solo durante os periodos de pega e cura do concreto;

e Seguranca durante a passagem através de camadas muito moles, onde a
concretagem in loco pode apresentar problemas.

Apesar de todo o controle durante a execugédo e do pre¢co competitivo, esse tipo de estaca
pré-moldada apresenta algumas desvantagens, tais como: barulho durante a execugdo no terreno
e baixa produtividade na fase de instalagdo no solo. Embora, estas desvantagens nao
inviabilizem sua utilizacdo, tratando-se de uma das solugfes mais empregadas no que se refere

a fundacao profunda.
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3.2 SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO A PERCUSSAO

A previsdo do comportamento e do controle da execucdo das fundacdes na engenharia
geotécnica sdo obtidos por parcelas de empirismo e intuicdo, somadas as incertezas oriundas da
natureza do proprio macico e das limitacdes nos estudos preliminares de caracterizacdo do
subsolo. Apesar disso, o0 desempenho do elemento de fundacéo, independentemente do critério
adotado, deve ser satisfatorio. Ou seja, a fundagdo deve oferecer a méxima seguranga com o
menor custo possivel (SILVA, 2011).

Para atender a este critério, € de suma importancia, a realizacdo de estudos preliminares
sobre o comportamento geoldgico-geotécnico do macico e da sua interacdo com a fundacéo e a
superestrutura (SILVA, 2011). Desse modo, o estudo de caracteriza¢ao do solo corresponde a
uma das etapas primordiais para o atendimento dessa condicéo.

Esse estudo pode ser realizado através de ensaios de investigacdo (ou prospec¢ao)
geotécnica, divididos em: ensaios de laboratério e ensaios de campo. Onde ha um maior
destaque para os ensaios de campo, dos quais pode-se citar: o Standard Penetration Test (SPT),
0 ensaio de penetracdo de cone (CPT), o ensaio de palheta (Vane Test), o pressiométrico (PMT),
o dilatométrico (DMT), os ensaios de carregamento de placa ou provas de carga e 0S ensaios
geofisicos (BRAGA, 2009).

A causa mais frequente de problemas em fundacéo € a auséncia ou falhas durante a etapa
de investigacdo do subsolo. Posto que, o solo € o meio responsavel por dissipar solicitagdes de
cargas imposta sob ou sobre ele. Assim, sua identificagéo e caracterizagéo sdo fatores essenciais
para a solucdo de problemas geotécnicos. No Brasil, o programa preliminar é baseado nos
valores oriundos de ensaios de SPT (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008).

O dimensionamento de fundacdes profundas, na maioria dos casos, € obtido por meio
de parametros relacionados aos resultados de sondagem de simples reconhecimento. Apesar
das criticas, esse ensaio de campo é o mais utilizado, no Brasil e em outros paises, devido a seu
baixo custo, facil execucdo e uma grande experiéncia pelo uso recorrente (LANGONE, 2012).

O SPT ¢é uma ferramenta de investigacdo do solo que se constitui em uma medida de
resisténcia dindmica conjugada a uma sondagem de simples reconhecimento. Ele possibilita
uma indicacdo da densidade de solos granulares, além de ser empregado em solos coesivos para
a determinacdo da consisténcia e até mesmo em rochas brandas (SCHNAID, 2000).

Por meio do numero de SPT, uma infinidade de parametros pode ser determinada através
de correlagBes empiricas, como: angulo de atrito, coesao, coeficiente de variacdo volumétrica,

tensbes admissiveis, recalques em fundacdes diretas, entre outros.
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De acordo com a NBR 6484/2001, o ensaio SPT pode ser empregado para: a
determinacdo dos tipos de solo ao longo de uma profundidade, a posicdo do nivel de agua no
terreno e para a obtencéo dos indices de resisténcia a penetracdo (Ngpy) a cada metro.

Com base na referida norma, o ensaio € realizado por meio da cravagdo do amostrador,
com didmetro nominal interno de 25 (Dext = 33,4 mm %= 2,5 mm e Dint = 24,3 mm =5 mm) e
peso teorico de 32 N/m, no fundo de uma escavacéo, caindo de uma altura de 75 cm. Em que,
0 valor Nspr € determinado pelo nimero de golpes correspondente a cravagdo de 30 cm do
amostrador-padrdo, apos a cravacdo inicial de 15 cm, utilizando-se corda de sisal para
levantamento do martelo padronizado.

A figura 5 mostra, de forma simplificada, os equipamentos empregados para realizagéo
do ensaio de sondagem de simples reconhecimento a percussdo em um dado perfil de solo por

meio de operacdo manual.

Figura 5. Equipamento de sondagem

Qp
‘Ressalto

manual

Haste

_Furo de 2 1/2"

Barrilete

Fonte: PINTO (2006)

De acordo com Schnaid e Odebrecht (2012), os principais equipamentos utilizados para
a realizacdo desse ensaio sao:
a) Amostrador: constituido de trés partes distintas: cabega, corpo e sapata. Sendo

sua dimensdo variante, dependendo do pais em que é utilizado;



b)

e)
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Hastes: sdo tubos mecanicos com roscas em suas extremidades ligados por luva
ou nipel;

Martelo: feito de agco com massa de 65 kg, sendo o elemento que mais varia
nacionalmente e internacionalmente;

Cabeca de bater: elemento de aco maci¢o de formato cilindrico que tem a funcéo
de promover a transferéncia de energia do golpe do martelo para a haste;
Sistema de perfuragéo: usados para abertura do furo de sondagem, podendo

utilizar sistemas manuais ou mecanizado.

Esse tipo de ensaio de penetracdo dinamica, executado a muitos anos, tém como objetivo

principal a determinacdo da resisténcia do solo a penetracdo de um amostrador normalizado e

a obtencéo de amostras do solo em estudo. Para isso, 0 ensaio deve ser conduzido de forma que

sejam produzidos resultados confiaveis, sendo uma condi¢do primordial, a limpeza do furo para

que se evite perturbacGes quando o amostrador for encostado no solo (JORGE, 2008).

Como base no valor do indice de resisténcia a penetracédo é possivel classificar a camada

do solo em analise, de acordo com os valores contidos na NBR 6484/2001, os referidos valores

encontram-se dispostos na tabela 1 que relaciona Ngp com estado de compacidade ou estado

de consisténcia de uma determinada camada de solo.

Tabela 1. Estados de compacidade e de consisténcia

Indice de resisténcia a _
Solo N Designacao
penetracéo
Até 4 Fofa(o)
5a8 Pouco compacta(o)
_ _ Medianamente
Areias e siltes arenosos 9al8
compacta(o)
19a40 Compacta(o)
Acima de 40 Muito compacta(o)
Até 2 Muito mole
3ab Mole
Argilas e siltes argilosos 6al0 Média(o)
11a19 Rija(o)
Acima de 19 Dura(0)

Fonte: NBR 6484 (2001)
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Para Norefia (2011), 0 Nspr € um dos resultados mais importantes obtidos nesse ensaio
sendo aplicado para determinar entre outras coisas, o tipo e as dimensdes do elemento de
fundacdo e a analise do fendmeno da liquefacdo de solos. Em que, o valor do Ngpr depende,
principalmente, das propriedades do solo, da caracteristica do amostrador, da energia entregue

ao sistema e dos equipamentos e procedimentos empregados no ensaio.

3.3 METODOS DE PREVISAO DE CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS NA
RUPTURA

A capacidade de carga, contra a ruptura, de um elemento de fundagdo pode ser
compreendida como a carga aplicada a esse elemento que provoca colapso ou escoamento do
solo ou do proprio elemento de fundacdo. Desse modo, a capacidade de carga corresponde ao
menor valor entre a resisténcia estrutural do material que compde a estaca e a resisténcia do
solo que dé& suporte a esse elemento (ALONSO, 1991).

Conforme Branco (2006), a verificacao da capacidade de carga de um elemento isolado
de fundaco é obtida de modo a atender aos estados limites. Para o Estado Limite Ultimo (ELU),
o valor da capacidade de carga esta relacionado ao esgotamento da capacidade resistente do
elemento de fundacdo ou do macico de solo responsavel por receber as solicitacdes, causando
a perda de funcionalidade. Devendo ser verificadas as condi¢des de ruptura, instabilidade e
deformacdo excessiva do macico. Ja para o Estado Limite de Utilizacdo (ELUt), a capacidade
de carga esté relacionada a deformacdes excessivas do solo, conduzindo a perda de estabilidade.
Desse modo, a determinac¢do da capacidade de carga requer o estabelecimento de um critério
que atenda a estes estados limites.

Na maioria dos casos, 0 solo é a parte mais fraca do conjunto, assim, um mesmo
elemento de fundagdo pode apresentar diferentes valores de capacidade de carga quando ha
uma variacdo do perfil do solo e, consequentemente, diferentes valores de cargas admissiveis
(ALONSO, 1991).

A avaliagdo de um problema de fundagéo decorre da adog¢do de um modelo de solo e da
determinacdo das solicitagdes ou cargas de projeto, posterior a investigacdo geotécnica. A
analise dessas informacdes € baseada no conhecimento estabelecido sobre o comportamento da
massa de solo quando sujeito a uma carga e/ou da transmisséo de esfor¢os nessa mesma situagao
(MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008).
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Em vista disso, ao se aplicar um carregamento vertical a uma estaca, esta devera suportar
esse esforco por meio da resisténcia ao cisalhamento gerada ao longo do seu fuste e pelas
tensOes normais geradas na sua ponta. Nesse sentido, pode-se definir a capacidade de carga ou
a carga Ultima de uma estaca como 0 somatério das cargas maximas suportadas pelo atrito
lateral e pela ponta, podendo ser obtida por métodos tedricos, semi-empiricos e praticos (prova
de carga) (MAGALHAES, 2005).

Assim, a capacidade de carga de um solo pode ser obtida por meio de métodos racionais
ou meétodos semi-empiricos. Os primeiros, também chamados de tedricos sdo baseados nas
solucdes classicas de capacidade de carga de Terzaghi (1943), através de parametros como
angulo de atrito e coesdo. Ja o segundo, utiliza-se de correlacbes entre a capacidade de carga

do elemento com resultados de ensaios “in situ” (LOBO, 2005).
3.3.1 Métodos tedricos ou racionais

Os métodos tedricos ou racionais sdo formulagdes baseadas nas equages de equilibrio,
na teoria da plasticidade valida para a ponta e no deslizamento de um corpo rigido para o fuste,
sendo o calculo dividido na parcela de resisténcia de ponta e na parcela de resisténcia lateral
(ALVES, 2014).

A existéncia de diversas formulas tedricas de capacidade de carga de elementos de
fundacdo por estaca decorre do grande interesse que esse assunto desperta. Essa diversidade de
equacdes provém da complexidade de implementar um modelo fisico e matematico para a
ruptura de fundacdes profundas. Uma vez que, 0 modelo proposto por Terzaghi (1943) sé se
aplica com aproximacao ao caso especifico das sapatas (CINTRA; AOKI, 2010).

As primeiras formulas tedricas datam do inicio do século XX, sendo estudadas por
Verendeel e Bénabenq. Terzaghi (1943) propds uma solugdo baseada na Teoria da Plasticidade,
em que a ruptura do solo abaixo da estaca ndo pode ocorrer sem que haja o deslocamento do
solo para os lados e para cima (VELLOSO; LOPES, 2010).

Para a situacdo em que o solo ao longo do fuste é mais compressivel do que o solo na
ponta, os deslocamentos produzem tensdes despreziveis ao longo do comprimento da estaca.
Nesse caso, a influéncia do solo é igual a sobrecarga e a resisténcia de ponta pode ser obtida
pelas equacbes 1 e 2, para base circular (didmetro B) e para base quadrada (lado B),
respectivamente (VELLOSO; LOPES, 2010).

B 1)
dp = L,2cN; + yLN, + 0,6)/EN],
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B (2)
qdp = 1,2cN; + yLN, + 0'8V§NV

Em que:

c: coesdo do solo;

N¢, N4 e N,: fatores de capacidade de carga, que depende do tipo de ruptura e do angulo
de atrito do solo;

L: comprimento da estaca;

y: peso especifico do solo.

Outra solucdo empregada, € a desenvolvida por Vésic (1972), que relaciona a ruptura
do solo com a expansdao de uma cavidade em um meio elasto-plastico, admitindo que a

resisténcia de ponta pode ser obtida por meio da equacédo 3 (LOBO, 2005).

qp = cN¢ + 0,N, 3)
Onde:
1+ 2K, , 4)
Op =—F— 0y
3
Em que:

c: coesdo do solo;

0, tensdo atuante na ponta da estaca;

N, e N, fatores de capacidade de carga, funcdo do angulo de atrito e da rigidez do solo;

K, coeficiente de empuxo em repouso;

o', tensdo vertical efetiva no nivel da ponta da estaca.

Para determinacdo do atrito lateral unitario é utilizado o mesmo valor obtido para
analisar a resisténcia ao deslizamento de um so6lido em contato com o solo, sendo dado pela
equacédo 5 (LOBO, 2005).

T, =Ccq +optand (5)

Em que:

7,: atrito lateral unitario;

c,. aderéncia entre a estaca e o0 solo;

oy, tensdo média horizontal atuante na superficie lateral da estaca;

6: angulo de atrito entre o0 solo e a estaca.

Além das férmulas descritas, outros trabalhos sdo de suma importancia como as
metodologias desenvolvidas por Meyerhof (1951), Skempton, Yassin e Gibson (1953),
Berezantzev, Khristoforov e Golubkov (1961), Zeevaert (1972) e Janbu (1976). Normalmente
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esses métodos possuem 0 emprego restrito, uma vez que, para Alonso (2010), os métodos

tedricos ndo conduzem a resultados satisfatorios. E isso se deve aos seguintes fatores:

a)

b)

Impossibilidade de conhecer o real histérico de tenses que compde o perfil
atravessado pela estaca;

A dificuldade de mensurar com exatidao a resisténcia ao cisalhamento do solo
que circunda a fundacdo;

A heterogeneidade do solo onde se cravam as estacas;

A influéncia do método de execucdo e das fundagdes vizinhas;

A existéncia de fatores que alteram 0 movimento relativo entre o solo e a estaca;
A diferenca de tempo para mobilizar a resisténcia lateral e a resisténcia de ponta.
Em geral, a resisténcia por atrito lateral é totalmente mobilizada antes que a

resisténcia de ponta atinja o valor limite.

Na figura 6 s@o apresentados alguns mecanismos de ruptura desenvolvidos por solugdes

classicas. Em

@), (b), (c), (d) apresentam-se as rupturas descritas por Terzaghi (1943),

Meyerhof (1951), Berezabtzev (1961) e Vesic (1972), respectivamente.

Figura 6. Ruptura das diversas solugdes tedricas
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Fonte: Vesic (1965) apud Velloso; Lopes (2010)

3.3.2 Métodos semi-empiricos

Devido as limitacdes e a falta de acuracia dos metodos teoricos, na maioria dos projetos

sao utilizados modelos baseados em correlagcdes empiricas dos resultados de ensaios “in situ”

ajustados aos valores obtidos nas provas de carga (CINTRA; AOKI, 2010).
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Como mencionado, a determinacdo da capacidade de carga dos solos € um dos maiores
desafios da engenharia geotécnica. Uma vez que, o solo, maci¢o heterogéneo, tem seu historico
de tensGes modificado durante a fase de investigacdo e construgédo no terreno, alterando assim,
sua capacidade portante. Mesmo com as investigacOes realizadas, sondagens de penetracdo
estatica ou sondagens de percussdo simples, ainda ha uma grande dificuldade para analisar e
reproduzir numericamente o comportamento de um elemento de fundacdo (FERREIRA,;
DELALIBERA,; SILVA, 2014).

A previsdo da carga ultima de estacas vem sendo realizada, principalmente, com base
em ensaios de penetracdo continua e resultados de sondagem a percussdo. Por meio de
metodologias semi-empiricas sdo obtidos bons resultados na afericdo da carga admissivel
principalmente em solos ndo saturados, considerando para isso, as caracteristicas do elemento
(o tipo e a geometria da estaca), método executivo empregado e os parametros de resisténcia
do solo (nimero de SPT) (MARCHEZINI, 2013).

A grande maioria dos métodos semi-empiricos de determinacdo da capacidade de carga
em estaqueamentos séo baseados na premissa de que as estacas dissipam a carga proveniente
da estrutura por meio das parcelas de resisténcia lateral e de resisténcia de ponta (equacao 6)
(JOPPERT JUNIOR, 2007).

Em que, a resisténcia de ponta seria o produto da area da base pela pressdo que causaria
ruptura por cisalhamento no solo de suporte imediatamente abaixo e adjacente a ponta da estaca.
E a resisténcia por atrito lateral seria o produto da area do perimetro do fuste pelo valor médio
da resisténcia ultima ao cisalhamento por unidade de area, geralmente designada de atrito lateral
ou skin friction, entre o conjunto estaca-solo (CRAIG, 2012).

Nessa perspectiva, a grande maioria dos métodos empregam para célculo as formulas
basicas abaixo, onde é possivel notar que essas equacdes baseiam-se nas resisténcias unitérias
empiricas e nas caracteristicas geométricas das estacas (equacdes 7 e 8) (AOKI; ALONSO,
1993; JOPPERT JUNIOR, 2007).

R, =R, +R, (6)
Rl = T'lUlL (7)
R, = 1,4, (8)

Em que:
R;: Resisténcia total;
R;: Resisténcia lateral;

R, Resisténcia de ponta;
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;. Resisténcia unitéria lateral ou aderéncia lateral ou atrito lateral, a ser calculada
empiricamente;
U;: Perimetro lateral da estaca;
L: Profundidade da estaca;
7,. Resisténcia unitaria de ponta ou tensdo de ponta, a ser calculada empiricamente;
A, Area da ponta da estaca.
De acordo com Caputo (2008) por meio da anélise da equacéo 6, podem ser obtidas as
seguintes informagdes:
a) Se R, > R, diz-se que a estaca trabalha de ponta e caso ocorra o contrario, diz-
se que a estaca trabalha por atrito, chamada de estaca flutuante.
b) Se, no entanto, por algum motivo o solo se deslocar mais que a estaca, surge um
atrito negativo que sobrecarrega a estaca. Para esse caso particular, a equacéo 9
representa essa condicéo.
R, =R, — R, 9)
Existem uma infinidade de métodos para a determinacdo da capacidade de carga
baseado nos valores dos ensaios in situ (SPT e CPT) dos quais pode-se citar: Schmertmann
(1978), Jamiolkowski e Lancellotta (1978), Ruiter e Beringen (1979) ou método europeu, Price
e Wardle (1982), Bustamante e Gianeselli (1982) ou método francés, Velloso (1981), Meyerhof
(1983), Philipponnat (1986), Cabral (1987), Lopes e Laprovitera (1988), Tejchman e Gwizdala
(1988), Antunes e Cabral (1996), Alonso (1996), Kérez e Rocha (2000), Vorcaro e Velloso
(2000), Gotlieb et al (2000) e Monteiro (2000).
A seguir serdo apresentados os trés métodos semi-empiricos mais utilizados no célculo
de fundacgbes no Brasil. Sdo eles: Aoki e Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1978) e Teixeira
(1996).

3.3.2.1 Método Aoki e Velloso (1975)

Esse metodo foi originalmente desenvolvido com base em correlagdes entre os
resultados dos ensaios de penetracéo estatica (CPT) e dindmica (SPT) (MARCHEZINI, 2013;
SCHNAID, 2000). A teoria para a estimativa da capacidade de carga de estacas é fundamentada
no ensaio estatico, contudo, o uso do coeficiente K permite a conversdo da resisténcia de ponta
do cone para Nspr (SCHNAID, 2000).
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O método proposto pelos engenheiros Nelson Aoki e Dirceu Velloso, estima as
resisténcias laterais e de ponta, com base nos resultados do ensaio CPT (deep souding).
Considerando que a resisténcia unitaria lateral é definida pela equacgdo 10 e a resisténcia unitaria
de ponta pela equagdo 11 (JOPPERT JUNIOR, 2007).

_qca (10)
"=

_ 4 (11)
T

Em que:
q.: Resultado médio da resisténcia de ponta do cone no ensaio de CPT da camada de

solo em analise;
a: Fator de correlacdo da resisténcia de ponta e resisténcia lateral do cone no ensaio de

CPT, varia com o tipo de solo;
F1 e F2: Coeficientes que dependem do tipo de estaca (tabela 2).

Tabela 2. Fatores de correcéo

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,50 2F1
Metalica 1,75 2F1
Pré-moldada 1+D/0,80 2F1
Escavada 3,00 2F1
Raiz, Hélice continua e

N 2,00 2F1

Omega

Fonte: Aoki e Velloso (1975)

Logo, a resisténcia lateral, de ponta e total podem ser encontradas a partir das equacdes

abaixo:
R, = z i. (ryUAL) (12)
R, = 1,4, (13)
R. =R, +R, (14)

Para o método utilizando o Npy, deve-se considerar:
qc = KNspr (15)
Assim, a resisténcia total pode ser escrita conforme a equacao 16, em que os valores de

coeficiente K e razdo de atrito « sdo determinados por meio da tabela 3.
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(16)

U X KN,A,
R = Ez aiKiNLiALi + F1
1

Tabela 3. Coeficiente K e razdo de atrito a

Solo K (KPa) a (%)
Avreia 1000 1,40
Areia siltosa 800 2,00
Areia siltoargilosa 700 2,40
Areia siltoarenosa 600 3,00
Areia argilosa 500 2,80
Silte 400 3,00
Silte arenoso 550 2,20
Silte arenoargiloso 450 2,80
Silte argiloso 230 3,40
Silte argiloarenoso 250 3,00
Argila 200 6,00
Argila arenosa 350 2,40
Argila arenossiltosa 300 2,80
Argila siltosa 220 4,00
Acrgila siltoarenosa 330 3,00

Fonte: Aoki e Velloso (1975)

3.3.2.2 Método Décourt e Quaresma (1978)

O método de Décourt e Quaresma (1978) foi apresentado pela primeira vez no 6°
Congresso Brasileiro de Geotecnia (RUBIN, 2016). Esse método permite avaliar a capacidade
de carga de estacas através dos resultados de ensaios SPT. Inicialmente, a metodologia
empregada por eles foi desenvolvida para estacas pré-moldadas de concreto, mas
posteriormente esse método foi estendido para os mais diversos tipos de estaca (estacas
escavadas, hélice continua e injetadas).

A formula final da capacidade de carga foi modificada por Décourt em 1996

acrescentando apenas os fatores a e f a formulagéo anterior, podendo ser escrita pela equagéo
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17 (CINTRA; AOKI, 2010). O primeiro termo da equacao corresponde a parcela da resisténcia
de ponta e 0 segundo a parcela da resisténcia lateral.

N 17
R = aCN,A, + 10 (?L + 1) BUL (17

Em que:

a, (3 Fator que depende do tipo de estaca e do tipo de solo, tabelas 5 e 6.

N, Valor médio do indice de resisténcia a penetracdo na base da estaca, correspondente
a média entre: o valor da base e os valores imediatamente superior e posterior a ele.

C: Coeficiente caracteristico do solo, tabela 4;

A, Area da base;

N, : Valor médio do indice da resisténcia lateral ao longo do fuste variando entre 3 e 50,
para estacas Strauss e tubulBes a céu aberto o limite superior é de 15;

U: Perimetro da estaca;

L: Comprimento da estaca.

O valor de C foi obtido por meio de comparacgéo entre 41 provas de cargas em estacas

pré-moldadas de concreto no trabalho dos referidos autores.

Tabela 4. Coeficiente caracteristico do solo (C)

Tipo de solo C (kPa)
Argila 120

Silte argiloso 200

Silte arenoso 250
Areia 400

Fonte: Décourt e Quaresma (1978)

Tabela 5. Valores de a

Tipo de estaca
Tipo de solo Escavada em . ) Injetada sob altas
) Hélice continua
geral/Raiz pressoes
Argilas 0,85 0,30 1,00
Solos intermediarios 0,60 0,30 1,00
Areias 0,50 0,30 1,00

Fonte: Décourt (1996)
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Em estacas pré-moldadas, metélicas e tipo Franki, os valores de « e f séo iguais a 1.

Tabela 6. Valores de 8

Tipo de estaca
) o Injetada
Tipodesolo | Escavada | Escavada Hélice )
_ ] Raiz sob altas
emgeral | (bentonita) | continua B
pressdes
Argilas 0,80 0,90 1,00 1,50 3,00
Solos
) o 0,65 0,75 1,00 1,50 3,00
intermediarios
Areias 0,50 0,60 1,00 1,50 3,00

Fonte: Décourt (1996)

3.3.2.3 Método Teixeira (1996)

Para Teixeira (1996), a capacidade de carga a compressdo de uma estaca depende do
indice de resisténcia a penetracdo (Ngpr), da geometria da estaca e de dois outros fatores, a e
B. Assim, a capacidade de carga do conjunto estaca-solo seria igual ao exposto na equacao 18
(CINTRA; AOKI, 2010). O primeiro termo desta equacdo corresponde a parcela de resisténcia
da ponta e 0 segundo a parcela de resisténcia relativa ao atrito do fuste.

R = aN,A, + BN, UL (18)

Em que:

«: parametro que varia com o tipo de estaca e o tipo do solo;

N, valor médio do indice de resisténcia a penetracdo, no intervalo de um 1 diametro
abaixo e 4 acima;

A, area da secdo transversal da ponta;

B parametro que depende do tipo da estaca;

N, : valor médio do indice de resisténcia a penetracdo ao longo do fuste;

U: perimetro;

L: comprimento da estaca.

Os valores de a e f encontram-se dispostos nas tabelas 7 e 8, respectivamente.
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Tabela 7. Valores de a (kPa)

Tipo de estaca
Pré-moldada
Solo _ ] Escavada a )
e perfil Franki ] Raiz
_ ceu aberto
metélico
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
Avreia 400 340 270 260
Areia com
440 380 310 290
pedregulhos
Fonte: Teixeira (1996)
Tabela 8. Valores de g (kPa)
Tipo de estaca B
Pré-moldada e perfil metélico 4
Franki 5
Escavada a céu aberto 4
Raiz 6

Fonte: Teixeira (1996)

3.3.3 Métodos praticos — Ensaios de provas de cargas

Quando ocorrem incertezas sobre a verdadeira condigdo das fundacgdes profundas, no
que diz respeito a seu valor de capacidade de transferéncia de carga ao solo, devem ser
realizados ensaios de prova de carga (estaticos ou dinamicos) para a determinagdo da real
condicdo de execucdo dessas estruturas (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008). A
prova de carga € o método que representa de forma verdadeira o comportamento de uma
fundacéo profunda (estaca) (MAGALHAES, 2005).
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As provas de carga sao testes usados para verificar o desempenho de um elemento de
fundacdo isolado ou em conjunto unidos por blocos de coroamento. Os resultados desses
ensaios permitem obter uma previsdo de carga para os elementos semelhantes de fundactes
reduzindo os coeficientes de seguranca (LANGONE, 2012).

Conforme Silva (2011), os ensaios de prova de carga objetivam verificar o
comportamento do elemento de fundacéo, para valores crescentes de carregamento até que seja
atingida a ruptura de um dos elementos do conjunto estaca-solo, ou em situacgdes especificas,
até que a carga limite anteriormente estabelecida seja atingida.

Para esse mesmo autor, esses tipos de ensaios podem ser separados em ensaios de
carregamentos estaticos e ensaios de carregamentos dindmicos. Sendo, normalmente utilizados
para a determinacdo do comportamento de um elemento de fundacéo isolado, em relagéo a sua
capacidade de carga e deformabilidade. Destacando a necessidade de metodologias
complementares para a avaliagdo de um estaqueamento.

De acordo com a NBR 6122/2010, a carga admissivel deve ser determinada a partir da
carga de ruptura, e pode ser determinada por meio de ensaios de prova de carga, considerando
o0 atrito lateral sempre positivo. A capacidade de carga de uma estaca deve ser considerada
definida quando houver ruptura nitida (deformacgfes continuadas sem novos acréscimos de
carga).

Esta mesma norma ressalta que em alguns casos pode ndo ocorrer ruptura nitida, sendo
a carga de ruptura convencionada ao valor de carga correspondente ao recalque (4,) obtido pela
equacéo 19, analisando, para isso, a curva carga x deslocamento (figura 7). Ou seja, a carga de
ruptura (Pr) corresponde ao valor da carga relativa ao ponto de intersecdo entre a reta
determinada pela equacdo 19 com a curva obtida por meio do ensaio de prova de carga.

p=FE, D (19)
" AE 30

Em que:

P: carga de ruptura convencional

L: comprimento do fuste da estaca

A: area da secdo transversal da estaca

E: modulo de elasticidade do material que compde a estaca

D: diametro do circulo circunscrito a estaca ou, no caso de barretes, o diametro do

circulo de area equivalente ao da secdo transversal desta.



39

Figura 7. Carga de ruptura convencional

P. P

T

(carga)
—>

D/30

A
(recalque)
«

Fonte: NBR 6122 (2010)

Segundo Alves (2014), além do método apresentado na NBR 6122/2010 para extrapolar
a curva carga x deslocamento podem ser empregados na Engenharia Geotécnica: o método de
Van der Veen (1953), Mazurkiewiscz (1972) e Décourt (1996). Sendo a auséncia de ruptura
nitida observada quando:

a) A estaca carregada apresenta recalques elevados sem que haja configuracdo da
ruptura nitida;

b) A carga que se pretende aplicar seja inferior a capacidade de carga da estaca,
devido a limitagdo no sistema de reagéo.

Aoki e Cintra (2000) destacam que a realizacdo das provas de cargas ndo altera o valor
do fator de seguranca da obra, e nem aumenta a seguranca da fundacéo, pois tal ensaio apenas
constatam ou verificam os valores da capacidade de carga in situ. A quantidade de estacas
ensaiadas influencia apenas na acuraria do valor médio e do desvio padrdo da capacidade de
carga.

Em estacas pré-moldadas de concreto, de acordo com a versao anterior da NBR 6122,
as provas de carga estaticas devem ser executadas em namero de 1% do conjunto de estacas de
mesmas caracteristicas na obra, respeitando-se o minimo de uma prova de carga. Ja 0s ensaios
de carregamento dindmico devem ser executados em numero de 3% do conjunto de estacas de
mesmas caracteristicas na obra, respeitando-se 0 minimo de trés estacas instrumentadas.
Recomenda-se ainda que todas as estacas da obra sejam controladas através da medida do

repique, que por si SO ndo constitui uma instrumentacéo.
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Na versdo atual da NBR 6122, para estacas pré-moldadas de concreto, se a tensdo
admissivel ndo for superior a 7,0 MPa e 0 numero de estacas total da obra for inferior a 100,
ndo é obrigatorio a realizagdo de ensaios de prova de carga. Para o caso em que seja obrigatorio
a realizacdo do ensaio de prova de carga, deve-se verificar 1% da quantidade total das estacas,
arredondando-se sempre para mais. Esse valor de quantidade de provas de cargas se aplica as
obras de até 500 estacas em uma mesma regido representativa do subsolo, acima desse numero

de estacas, a quantidade de provas de cargas adicionais fica a critério do projetista.

3.3.3.1 Prova de carga estéatica

No Brasil, a primeira prova de carga foi realizada em 1935, nas estacas tipo Franki da
fundacdo da Estacdo da Estrada de Ferro Noroeste, em Bauru, pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (IPT) (VARGAS,1993).

De acordo com a NBR 12131/2006, a prova de carga em estacas visa fornecer elementos
que avalie o comportamento e que estimem a sua capacidade portante. Consistindo,
basicamente, em aplicar esforgos estaticos crescentes (axiais de tracdo ou compressdo ou
transversais) ao elemento, registrando seu deslocamento. Sendo aplicado a todos os tipos de
estacas, verticais ou inclinadas, independente do processo executivo e da instala¢do no terreno.

O resultado de uma prova de carga é apresentado em um grafico chamado de curva x
recalque, com as cargas no eixo das abscissas e 0s deslocamentos no eixo das ordenadas com
tracado delimitado no quarto quadrante. Por meio desse grafico é determinada a carga estatica
ultima ou de ruptura sob a qual o sistema estaca-solo apresenta uma reacao, conhecida como
capacidade de carga estatica (SILVA, 2011).

A prova de carga estatica € realizada geralmente apds a execucdo de todo o
estaqueamento, embora também pode ser feita antes ou durante a execu¢do do mesmo. Devido
ao seu alto custo, a prética brasileira indica que a execucdo desse ensaio SO é economicamente
viavel em obras de grande porte, onde os valores obtidos sdo essenciais para a definicdo da
geometria dos elementos estruturais de fundacao. Para casos em que se deseje determinar esse
valor podem ser empregados alguns metodos, como o desenvolvido por Alonso (1982) que
estima a curva carga x deslocamento de estacas por meio do SPT baseando-se no método de
Van Der Veen (1953) (NEVES, 2004).

O ensaio de carregamento estatico € o ensaio de campo mais eficiente na verificacdo do

desempenho de uma fundacdo, pois, é possivel compreender o comportamento da fundacéo em
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niveis crescentes de carregamento por meio da analise da curva carga x deslocamento até que
se atinja a carga limite ou até que conjunto estaca-solo rompa (MARCHEZINI, 2013).

Com as leituras obtidas nesse tipo de ensaio, sdo determinados a carga correspondente
em cada secdo instrumentada e os graficos de transferéncia de carga em fungéo da profundidade
para os estagios de carga e descarga. Conhecida a carga, € possivel obter a curva da mobilizacédo
da resisténcia lateral e de ponta da estaca em funcdo do deslocamento (MOTA, 2003).

A forma da curva carga x deslocamento varia com a geometria (comprimento e se¢éo
transversal da estaca e das espessuras das camadas de solo) e da reologia dos diferentes
materiais componentes deste sistema. A reologia é caracterizada pela forma da curva tensao-
deformacéo-tempo obtida em laboratério (MOTA, 2003).

Segundo a NBR 12131/2006, o dispositivo de aplicacdo de carga deve ser constituido
por um ou mais macacos hidraulicos alimentados por bombas elétricas ou manuais, trabalhando
contra um sistema de reacdo estavel. A carga aplicada deve atuar na direcdo desejada sem
produzir vibracBes ou choques. No caso de cargas de compressao o sistema de reacao pode ser:

a) Plataforma carregada (cargueira): € um sistema reacionario sustentado por
cavaletes ou “fogueiras”, cujo material utilizado para carregamento permite
superar a carga prevista em no minimo 15 %, considerando a seguranca durante

todo ensaio (figura 8).

Figura 8. Sistema de reacdo por cargueira

Carga de reagéo

Rétula

Viga de reacao

Macaco hidraulico

¥
Relogio comparador

i\
Viga de referéncia Cabeca da estaca

Fonte: Neves (2004)
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b) Estruturas fixadas ao terreno atraves de elementos tracionados (estacas ou
tirantes): € um tipo de sistema projetado e executado em quantidade suficiente

para se manter estivel sob a acdo das cargas maximas do ensaio (figura 9).

Figura 9. Sistema de reacéo por tirantes

Viga de reacao
—/ Rotla /j—i—r
Cabeca da estaca

Macaco hidraulico

/I WA

Relégio comparador

N

/ i\
Viga de referéncia

Tirante

Fonte: Neves (2004)
c) A propria estrutura, devidamente verificada (figura 10).
Figura 10. Sistema de reacdo a prépria estrutura verificada

l

Macaco hidraulico Roétula

" N :
Rel6gio comparador Tirante
U
Viga de referéncia

Estaca

Estacas de reacao

Fonte: Neves (2004)
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Para se medir a carga que esta sendo aplicada na peca testada, emprega-se um
manometro instalado na saida da bomba ou, ainda uma célula de carga. Em que, para cada prova
de carga devem ser estabelecidos uma célula e um macaco adequados ao valor de carregamento
que se pretende atingir. A leitura do recalque deve ser feita em cada estagio por meio de
extensdmetros corretamente instalados, sendo o recalque da peca igual a média aritmética das

leituras. Tal ensaio pode ser dividido em lento e rapido (NEVES, 2004).

3.3.3.1.1 Prova de carga lenta

A prova de carga lenta (SML) € o ensaio estatico que mais se aproxima do carregamento
real a que estaca estard submetida (AVELINO, 2006). A prova de carga lenta é um ensaio
tradicional na engenharia de fundacGes em todos os paises, sendo empregada para a analise da
capacidade de carga e dos recalques sofridos durante um carregamento, tendo como o
inconveniente a longa duracdo quando comparado com o outro tipo de ensaio estatico.

De acordo com a NBR 12131/2006, o ensaio lento deve ser feito com carregamentos em
estagios iguais e sucessivos, em que a carga aplicada em cada estagio ndo deve ultrapassar 20
% da carga de trabalho da estaca testada. Sendo a carga mantida até a estabilizacdo do
deslocamento e por, no minimo, 30 minutos. A leitura deve ser feita imediatamente apos a
aplicacdo do carregamento em intervalos de 2 minutos, 4 minutos, 8 minutos, 15 minutos, 30
minutos, 1 hora, lhora e 30 minutos, ...; até que se atinja a estabilizacéo.

Conforme essa norma, caso ndo haja ruptura, o carregamento maximo deve ser mantido
por no minimo 12 horas. Com a etapa de descarregamento deve ser feita em, no minimo, 4

estagios de 15 minutos cada, sendo feitas leituras até que seja obtida a estabilizacéo.

3.3.3.1.2 Prova de carga répida

A prova de carga rapida (QML) foi proposta por Fellenius (1975), diferindo do outro
tipo de ensaio estatico por manter estagios de carregamento e descarregamento por tempo
definido, independentemente da estabilizacdo (AVELINO, 2006). A figura 11 apresenta um
comparativo entre as curvas carga x deslocamento para os diferentes tipos de ensaio de
carregamento estatico.

Segundo a NBR 12131/2006, o ensaio rapido deve ser feito com carregamento em
estagios iguais e sucessivos, em que a carga aplicada em cada estagio de 5 minutos, ndo deve

ultrapassar 10 % da carga de trabalho da estaca testada. Sendo a leitura dos deslocamentos
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realizada no inicio e fim de cada estagio. Atingindo o carregamento maximo, o
descarregamento deve ser feito em 4 estagio de mesmo intervalo (5 minutos), lendo os
deslocamentos. Apds 10 minutos do descarregamento total € feita uma Gltima leitura.

Alguns autores consideram que este ensaio tem muitas vantagens, como: a reducéo do
custo e do prazo de realizacdo (o ensaio dura aproximadamente 2 horas), além de proporcionar
uma melhor definicdo da curva carga x deslocamento e da carga de ruptura devido a maior
quantidade de pontos utilizadas no seu tragado (GODOQY, 1983 apud AVELINO, 2006).

Figura 11. Curvas carga x deslocamento com diferentes velocidades de

carregamento

Q (carregamento)

Rapido

Lento

p(recalque)

s

4
Fonte: Velloso e Lopes (2010)

3.3.3.2 Prova de carga dindmica

A prova de carga dindmica, também denominado de ensaio dinamico foi desenvolvido
em 1964, na Universidade Case, Cleveland, Ohio — EUA. Tal ensaio permite avaliar a
capacidade de carga de estacas e verificar a integridade do elemento ensaiado. O ensaio é feito
a partir da aplicacdo de um carregamento dindmico axial & estaca sendo sua anélise baseada na
teoria da equacdo da onda, aplicada a cravacdo ou a recravacdo de uma estaca (MARCHEZINI,
2013).

O desenvolvimento desse tipo de ensaio vem colaborando para o aumento significativo
da instrumentagdo em fundacdes por estacas, em fungéo do seu baixo custo e facilidade de

execucao quando comparado com o ensaio estatico (AVELINO, 2006).
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A utilizacdo desse ensaio tem sido cada dia mais comum na engenharia de fundacGes
devido as informacdes e potencialidades do mesmo (AVILA, 2001). Essa técnica tem por
finalidade a determinacdo da resisténcia Ultima, sendo especialmente adequada para o controle
das estacas cravadas.

Segundo a NBR 13208/2007, este ensaio verifica 0 comportamento da interacdo estaca-
solo durante a aplicacdo de uma forca de impacto no seu topo. A prova de carga dinamica pode
ser empregada em estacas, verticais ou inclinadas, independentemente do processo de execucgéo
ou de instalacdo no terreno, desde que seja possivel determinar as caracteristicas geométricas
do elemento e ainda que se consiga aplicar uma forca de impacto no seu topo.

Conforme esta norma, por meio dos valores obtidos de forca, aceleracdo e/ou
deslocamento da estaca nas proximidades do seu topo é possivel avaliar: a capacidade de carga
do conjunto estaca-solo, a eficiéncia do sistema de cravagdo, as tensdes maximas ao longo da
estaca, a integridade estrutural do elemento e as caracteristicas dinamicas do solo.

Os aparelhos comumente empregados durante esse ensaio sdo: dispositivo de impacto
para provocar a onda de tenséo, sensores de deformacao e aceleracdo e equipamento de coleta
e tratamento de dados. No Brasil, geralmente ¢ empregado o Pile Driving Analyser (PDA),
circuito especial formado por um microprocessador, que analisa um conjunto de dados durante
a aplicacdo de cada golpe (AVELINO, 2006).

O ensaio dinamico pode ser feito de duas formas, com energia constante (golpes de
martelo aplicados a cabeca da estaca de uma Unica altura) ou crescente (altura de queda
crescente do martelo) (AVILA, 2001). De acordo com Marchezini (2013), 0 processo
tradicional da prova de carga dindmica, consiste na aplicacdo de um ciclo de impactos de
energia constante. Registrando a forca e a velocidade para cada golpe com o PDA.

No Brasil, o tipo de ensaio de carregamento dindmico mais utilizado é o de energia
crescente, proposto por Aoki (1989), em que a instrumentacao € feita pelo PDA e a modelacao
por programas numéricos como Case Institute of Technology (CASE) e Case Pile Wave
Analysis Program Continous Model (CAPWAPC) (MAGALHAES, 2005).

3.3.3.2.1 Ensaio de carregamento dindmico de energia constante

A prova de carga dindmica de energia constante € um tipo de ensaio ciclico de
carregamento dindmico que é realizado sem a variagdo de energia. Nesta modalidade sdo
aplicados golpes (geralmente 10) de uma mesma altura de queda do martelo sobre a cabega da

estaca sendo registrados o deslocamento permanente da estaca, nega (S), e a parcela de
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deslocamento elastico, repique (K). A figura 12 apresenta a curva resisténcia mobilizada por
deslocamento para o ensaio de energia constante, em que cada impacto determinar um par de
valores de resisténcia e deslocamento, sendo o ponto (Ry, D) correspondente a méxima

resisténcia total mobilizada pelo sistema e 0 maximo deslocamento correspondente.

Figura 12. Curva resisténcia mobilizada por deslocamento para ensaio de

energia constante
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Fonte: Medrano (2014)
3.3.3.2.2 Ensaio de carregamento dindmico com energia crescente

A finalidade da prova de carga dindmica de energia crescente é a determinacao da curva
carga mobilizada x deslocamento referente a uma série de golpes do martelo. Em que a curva é
utilizada para a determinacdo da capacidade de carga empregando os mesmos procedimentos
da prova de carga estatica (MORAES, 2005). Nesta modalidade de prova de carga sao aplicados
uma série de golpes do martelo, caindo de alturas crescentes, geralmente multiplas de 10 ou 20
cm. Na figura 13 é exposto um modelo de curva resisténcia mobilizada por deslocamento para
ensaio de energia crescente. Nessa modalidade de ensaio obtém-se uma série de pontos que
permitem o tracado de uma Unica curva que representa a prova de carga dindmica de energia

crescente.
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Esse tipo de ensaio apresenta muitas vantagens, como: menor custo e tempo de
execucdo, o que possibilita 0 emprego em um maior nimero de estacas, e, consequentemente,
caracteriza melhor a variabilidade de resisténcia no estaqueamento, criando condicdes para a
utilizacdo de anéalises de confiabilidade. Sendo a principal desvantagem o uso de tecnologias

importadas para sua instrumentacao.

Figura 13. Curva resisténcia mobilizada por deslocamento para ensaio de

energia crescente
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Fonte: Medrano (2014)

3.4 CARGA ADMISSIVEL

De acordo com a NBR 6122/2010, a carga admissivel de uma estaca pode ser
conceituada como a forca em projeto que, aplicada sobre a estaca ou sobre o tubuldo isolados
atende, com coeficientes de seguranca predeterminados, aos estados-limites ultimo (ruptura) e
de servico (recalques, vibrag@es etc.). E uma grandeza empregada quando se trabalha com agoes
em valores caracteristicos.

A visdo classica da determinacdo da carga admissivel em fundagbes por estacas
compreende dois aspectos, o estrutural (verificacdo da seguranca a ruina do elemento estrutural)

e 0 geotécnico (verificacdo da seguranca a ruptura do solo e a verificacdo dos recalques
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exagerados). Desse modo, ndo se deve falar em capacidade de carga do elemento de fundacao
isolado e nem da capacidade de carga do solo (AOKI; CINTRA, 2000).

Para a determinacdo da carga admissivel é indispensavel o conhecimento da curva carga
x deslocamento que é prevista a partir dos valores de resisténcias e rigidez do solo e da estaca,
dos equipamentos e dos processos executivos ou por meio de ensaios de prova de carga
(estaticos ou dindmicos) (AOKI; ALONSO, 1993).

A carga admissivel e a capacidade de carga de estacas estdo intimamente relacionadas,
uma vez que o primeiro é determinado a partir de uma minoragdo do segundo. De acordo com
Cintra e Aoki (2010), a carga admissivel (antigamente denominada carga de trabalho) €
determinada pela razdo entre o valor médio de capacidade de carga (R,sq) € O fator de
seguranca global, também chamado de fator de seguranca e coeficiente de seguranca (FS),
equacdo 20. O FS permite que a solicitacdo em cada estaca ndo seja superior a carga admissivel.

Rméd (20)
FS
Desse modo, é de suma importancia conhecer o valor desse fator de seguranca. Cintra

P, =

e Aoki (2010), indica que esse fator envolve apenas a relacdo entre os valores médios de
resisténcia e de solicitacdo, isso levando em conta as curvas de densidade de probabilidade de
resisténcia e solicitagdo, conforme é explicito na equagéo 21.

Rca (21)

Sméd

A NBR 6122/2010 prop6e que o fator de seguranca que deve ser utilizado para esse

FS =

célculo é de 2, quando a capacidade de carga é oriunda de métodos semi-empiricos. No caso
das estacas escavadas a carga admissivel deve ser menor ou igual a 125 % da resisténcia lateral.
Quanto as recomendacBes de outros autores, Aoki e Velloso (1975) e Teixeira (1996)
consideram que o valor do fator de seguranca global normalizado seja 2. Enquanto, Décourt e
Quaresma (1978) considera que deve haver um fator de seguranca diferenciado para a
resisténcia de ponta e para a resisténcia lateral, conforme é observado na equacéo 22.

R R, (22)
p =-P4 -t
@4 * 1,3
Ressalta-se que Teixeira (1996), propde fatores diferenciados apenas para o0 caso de
estacas escavadas a céu aberto, que devem atender a equacao 23.

R, R (23)
__p l
Fo = 4 + 1,5

De acordo com Aoki e Alonso (1993), o valor da carga admissivel pode ser determinado

com base na forma da curva carga x deslocamento da estaca por meio da seguranca a ruptura
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e/ou da seguranca ao recalque, devendo, para isso, ser atendidas as condi¢fes expostas nas
equacdes 24 e 25.
(24)

Tendo como limite superior:
PR < RE (25)

Em que:

PR: carga de ruptura do solo

RE: carga de ruptura estrutural do solo

Para estacas escavadas com auxilio de lama bentonitica cuja ponta se apoie em rocha e
que haja o contato entre o concreto da estaca e a rocha, estes mesmos autores propdem que a
carga de ruptura do solo seja dividida por trés. E em casos de atrito negativo, a carga de ruptura
do solo deve ser dividida por 1,5, sendo subtraido o valor do atrito. Assim, deve ser atendida a

condicdo exposta por meio da equacéo 26.

o
=~

(26)

P ST
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Onde:

PA: carga corresponde ao recalque admissivel

3.5 RECALQUE EM FUNDACOES

Quando aplicada uma carga a qualquer tipo de peca, essa sofre uma deformacao, a qual
possibilita ao corpo resistir as acGes impostas a ele. Nessa perspectiva, a deformacéo
corresponde a variacao da distancia entre dois pontos quaisquer de uma peca e o deslocamento,
a uma grandeza vetorial que indica a mudanca na posi¢ao entre dois pontos de um corpo em
relagdo a um sistema estatico de referéncia. Como base nisso, denomina-se recalque de uma
fundagdo, a componente vertical descendente do vetor deslocamento correspondente
(ALONSO, 1991).

Em obras de fundagBes, um dos aspectos primordiais € a previsdo dos recalques, sua
magnitude e sua variac¢do ao longo dos anos. Dessa maneira, € necessario adotar um valor limite
toleravel para que se garanta um comportamento aceitavel, ou seja, um bom funcionamento
durante sua vida Gtil de projeto (BARROS, 2012).

Os recalques sofridos pelos elementos de fundagbes em solos saturados sao

influenciados, basicamente, por dois fatores: a interacdo solo-estrutura e a relacdo tensao-
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deformacéo-tempo do solo em estudo. Para os solos ndo saturados, a mudanca de volume
obedece a um mecanismo ainda desconhecido (GUSMAO FILHO, 1994 apud MOTA, 2003).

Os valores dos recalques sdo dependentes do tipo de solo e do tipo de fundacéo
empregada. Quanto ao tipo de solo tem-se, por exemplo, um recalque imediato € preponderante
para uma argila dura mas para uma argila mole, o recalque por adensamento possui maior
relevancia. Ja quanto ao tipo de fundacéo, o recalque é maior em fundacdes rasas do que em
profundas (MAGALHAES, 2005).

Segundo Rebello (2008), o recalque pode ser entendido com a deformacéo que ocorre
no solo quando este é submetido a carregamentos e que dependendo da intensidade pode
ocasionar sérios danos a superestrutura. As deformacdes que o solo pode sofrer sdo:

- Deformacdo eléstica: ocorre imediatamente apds a aplicacdo da carga. Seu valor
depende do mddulo de elasticidade do solo, sendo maior em solos ndo coesivos;

- Deformacéo por escoamento lateral: ocorre principalmente em solos ndo coesivos em
gue ha a migracgéo de solo de regides mais solicitadas para as de menos carregamento. Ou seja,
o deslocamento da-se do centro para a lateral;

- Deformagdo por adensamento: h& diminuicdo do volume devido ao fechamento dos
vazios pela expulsdo da dgua, ocasionada pela pressao de cargas sobre a fundacéo.

Para se estimar os recalques em fundacgdes, destacam-se os Métodos de Transferéncia
de Carga, Métodos Elasticos e os Métodos numéricos. O ultimo, atualmente, tem seu emprego
bastante difundido destacando: Método dos Elementos Finitos e Método dos Elementos de
Contorno (MAGALHAES, 2005).

Os Métodos Elasticos, baseados nas solucdes das equacdes de Mindlin (1936), sdo
atualmente os mais empregados para a previsao de recalque em estacas. Dos quais podem ser
citados as metodologias desenvolvidas por Poulos e Davis (1980) e Randolph e Wroth (1978)
(MAGALHAES, 2005).

Além dos métodos citados, a metodologia de Aoki e Lopes (1975) vem sendo muito
utilizada para o desenvolvimento de rotinas computacionais, como nos trabalhos desenvolvidos
por Vanni; Danziger e Carvalho (2006) e Carvalho e Danziger (2011). Ha também destaque
para 0 emprego de softwares comerciais como GEOFINE, SIGMA-W e PLAXIS e, ainda o0 uso
de métodos numericos.

Fora estes, o valor do recalque em fundagdes do tipo estaca pode ser obtido pela
metodologia adaptada de Aoki (1989). Nesse trabalho de conclusédo de curso, devido a
facilidade de implementacdo, para afericdo do recalque provavel é utilizado a referida

metodologia.
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3.6 RECALQUES EM ESTACAS

Quando uma carga € aplicada na cabeca de uma estaca ocorrera o encurtamento elastico
do elemento (p.) e um recalque do solo abaixo da base (ps). Assim, o recalque total (p) da
cabeca da estaca pode ser obtido por meio da soma dessas duas parcelas, equacdo 27 (CINTRA;
AOKI, 2010).

P = pe+ps (27)
3.6.1 Recalque devido ao encurtamento elastico

Por meio de uma metodologia adaptada de Aoki (1979), apresentada por Cintra e Aoki
(2010), considerando que a carga aplicada no topo da estaca € maior que a resisténcia lateral e
menor que a capacidade de carga do conjunto estaca-solo e que todo atrito lateral foi
mobilizado, tem-se que o recalque devido ao encurtamento eléstico da fundagéo pode ser obtido
pela equacdo (28).

Pe = ﬁZ(PiLi) (28)
Em que:
- A: area da secdo transversal da estaca;
- E: modulo de elasticidade do material que é feito a estaca;
- P;: esforgo normal;

- L;: comprimento das subdivisdes do fuste.
3.6.2 Recalque do solo

O recalque do solo se deve as parcelas de reacdo da ponta e de reacGes laterais. Este
valor pode ser estimado com base na Teoria da Elasticidade Linear expressa na equagédo 29.

Ao (29)
Ps = E_s H

Em que:
- Ao acrescimo de tensdo na camada analisada;
- E;: mddulo de deformabilidade da camada do solo;

- H: espessura da camada subjacente;
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3.7 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS APLICADAS A ENGENHARIA DE
FUNDACOES

Atualmente, com a difuséo do uso de computadores, cada vez mais sdo desenvolvidas
ferramentas computacionais que tem por intuito a otimizacao da resolucao de problemas. Na
engenharia geotécnica, o uso de ferramentas computacionais possibilita, dentre outras coisas, a
reducdo de custos e o aumento da seguranca das estruturas. Neste topico sdo abordados os
trabalhos desenvolvidos no Brasil que propdem o uso de ferramentas computacionais para o
calculo da capacidade de carga e recalque em fundacdes profundas.

Para a previsdo da capacidade de carga em estacas, Ferreira, Delalibera e Silva (2014),
propuseram uma rotina computacional baseada nos métodos semi-empiricos de Aoki-Velloso
(1975), Décourt-Quaresma (1978) e Texeira (1996) utilizando planilhas eletrénicas com
implementacdo de macros e linguagem de programacao VBA. Além da avaliacdo da carga
resistente do sistema solo-estaca, a rotina proposta por esses autores faz um comparativo entre
os valores de capacidade de carga para os trés métodos e afere o valor da carga admissivel.

Costa, Moro e Baroni (2015) apresentam o desenvolvimento da versdo beta de um
software para o calculo da capacidade de carga em estacas, empregando linguagem Java. O
software encontra-se em fase de testes, com o aperfeicoamento da interface e validacdo dos
resultados. A ferramenta proposta tem como métodos de calculo, as metodologias propostas
por Aoki e Velloso (1975) e Décourt e Quaresma (1978).

Nessa mesma tematica, Linhares (2016) desenvolveu uma ferramenta web para
estimativa da capacidade de carga em estacas chamada de Jsoil, elaborada em linguagem Java
integrada com outras tecnologias (MySQL e Tomcat) que afere a resisténcia de fundacdes do
tipo estaca por dez métodos semi-empiricos distintos, os métodos de Aoki-Velloso (1975),
Decourt-Quaresma (1978), Teixeira (1996) e UFRGS (2000) sao utilizados para diversos tipos
de estacas. Contudo, os métodos de Gotlieb et.al (2000), Karez e Rocha (2000), Antunes e
Cabral (1996) e Vorcaro e Velloso (1975) sdo utilizados especificamente para estaca do tipo
hélice continua, e os métodos de David Cabral (1986) e Brasfond (1991) para estaca do tipo
Raiz.

Além do célculo da capacidade de carga, os autores Pedreira e Pacheco (2016) propdem
uma ferramenta para dimensionamento estrutural de estacas de concreto armado, no que tange
a resisténcia aos esforcos de compressdo e tracdo. Para isso, eles criaram um programa
utilizando plataforma web com linguagem de programacdo PHP e Banco de Dados MySQL,

sendo empregados 0s modelos de capacidade de carga de Aoki e Cintra (2010), Velloso e Lopes
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(2010), Hachich e outros (1998), com as recomendacdes na NBR 6122/2010. Quanto ao célculo
estrutural seguiu a teoria exposta por Alonso (2012).

As quatro ferramentas citadas tém em comum o fato de n&o estimarem o recalque do
elemento de fundacdo, sendo necessario para o dimensionamento a realizacdo de analises
complementares para afericdo desse valor.

Neste sentido, Amancio (2013) usa redes neurais para o desenvolvimento de um modelo
de previsdo de recalques em fundacdes profundas do tipo estaca, a partir de um modelo que
utiliza o algoritmo de retropropagacéao do erro. A maioria dos trabalhos encontrados, como de
Mundim, Cruvinel e Cavalcanti (2014) e de Castro (2010), séo relativos a ferramentas para
calculo de recalque em fundacdes superficiais, o que demostra a demanda por ferramentas

computacionais voltadas para o célculo do recalque em fundagdes profundas.
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4 METODOLOGIA

Nesta secdo, é apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento de uma
rotina computacional que serve de auxilio ao usuario que pretende determinar o comportamento
(a capacidade de carga e a deformacdo) de um elemento de fundacdo profunda (estacas pre-
moldadas cilindricas de concreto) a partir de formulacdes e normas brasileiras comumente
empregadas em escritorios de engenharia de fundacdes. A rotina computacional correlaciona
os dados obtidos no ensaio de sondagem de simples reconhecimento, SPT, em conjunto com 0s
parametros de capacidade de carga, carga admissivel e recalque de estacas.

S0 descritas todas as consideracdes tedricas utilizadas, aléem das técnicas de

programacéo e as limitagdes da rotina desenvolvida.

4.1 ETAPAS DO TRABALHO

Este trabalho foi fundamentado na revisdo bibliogréfica, conforme apresentado na secéo
3 desta monografia, mais especificamente sobre fundacbes, sondagem de simples
reconhecimento, metodologias de calculo de capacidade de carga, carga admissivel e recalque
em estacas com base nos textos presentes em livros, trabalhos de dissertacGes, teses e artigos
cientificos.

Apos o levantamento bibliografico foram escolhidos os métodos que seriam utilizados
para o desenvolvimento do c6digo computacional. Para a determinacdo da capacidade de carga
do sistema solo-estaca, definiu-se por utilizar a metodologia proposta por Aoki e Velloso
(1975), sendo a carga admissivel determinada a partir de um fator de seguranca igual a 2 (dois).
A formulagdo utilizada para o calculo do recalque é baseada na metodologia adaptada do
trabalho de Aoki (1979). Em seguida, foi possivel iniciar a implementacdo da rotina em
ambiente computacional, conforme detalhado no item 4.4 desse trabalho. Por fim, foram
realizados testes operacionais para verificar o funcionamento e validar a rotina computacional
elaborada, tanto em termos de interface grafica, como no processamento dos modelos de
correlagéo.

Os procedimentos metodoldgicos realizados para obtencdo dos resultados da pesquisa

séo apresentados de forma sucinta na forma de organograma na figura 14.



Figura 14. Organograma dos procedimentos metodolégicos utilizados no trabalho
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A principal ferramenta utilizada para a elaboragdo da rotina computacional foi a

plataforma MATLAB (MATrix LABoratory, ou do portugués Laboratério de Matrizes). A

linguagem MATLAB é uma das mais empregadas no mundo para a resolucéo de problemas de
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engenharia, especialmente os de forma matricial, por ser uma linguagem de alto nivel voltada
para o célculo numérico. Sendo essa, uma das principais raz6es pela qual essa ferramenta foi
escolhida neste trabalho.

A linguagem MATLAB viabiliza a expressdao de forma mais natural das entidades
matematicas, possuindo uma ampla biblioteca de funcBes (“Toolboxes”) que permite a
execucdo mais rapida de tarefas.

O software MATLAB ¢ usado em muitos paises para realizar e desenvolver atividades
relacionadas ao aprendizado de maquina, processamento de sinais, processamento de imagem,
visdo computacional, finangas computacionais, design, robdtica, entre outras. O software
permite, ainda, a execucdo de calculos matematicos, desenvolvimento de algoritmos,
modelagem, simulacéo e confeccdo de protétipos e dados, plotagem de gréficos bidimensionais,
tridimensionais e contorno, e ainda, o desenvolvimento de aplicagdes, incluindo a elaboragéo

de interfaces gréaficas para o usuario.

4.2.2 GUI

Como mencionado na subsecdo anterior, 0 MATLAB permite a criacdo de GUIs
(Graphical User Interfaces, ou do portugués Interface Grafica do Usuario) que servem para
mascarar toda a implementacdo do problema, facilitando a entrada e saida de dados, bem como
sua visualizacdo, permitindo ao usuario ndo manusear essa etapa por meio de terminais de
comando. As GUIs contribuem de forma significativa com a qualidade externa das rotinas
desenvolvidas.

Nesse software, as GUIs podem ser criadas por meio da ferramenta GUIDE (GUI
Builder, ou do portugués, Construtor da Interface Gréfica do Usuario). Sua utilizacdo consiste
na confec¢éo da tela principal da GUI de forma assistida, por meio da adi¢éo de botdes, caixas
de texto, planilhas, etc. As aces associadas a esses objetos, e suas associa¢fes aos respectivos
modulos da rotina computacional elaborada para a solugdo do problema séo feitas também por

meio da linguagem MATLAB.
4.2.3 Controle de Fluxo
Os comandos que controlam o fluxo apontam a ordem em que a computacéo € realizada.

No MATLAB, estes comandos sao semelhantes aos comandos utilizados na linguagem C, mas

com estrutura diferente. Os comandos de controle de fluxo oferecidos pelo MATLAB séo o
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“for” (comando de repeti¢ao), o “while” (comando de repeti¢ao condicional), o “if”” (comando
condicional), o “else” (comando condicional), o “elseif” (comando condicional) e o “break”
(comando de parada).

Foram basicamente esses comandos utilizados na rotina para introduzir as hipdteses
simplificadoras, tanto da metodologia empregada como da rotina desenvolvida, e as diferentes

situacBes que podem ser escolhidas pelo usuario do programa.

4.3 HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

Para o desenvolvimento da rotina computacional, foram utilizadas algumas hipoteses
visando a simplificacdo do modelo de calculo. Tais hipoteses encontram-se descritas abaixo.

a) Carregamento vertical — o elemento de fundacéo esta sofrendo a acdo de cargas
apenas Verticais aplicadas no topo da estaca na direcdo do centroide.

b) Area da secdo transversal constante e circular — a estaca ndo possui variacdo de
secdo ao longo do seu fuste, ou seja, desconsidera-se imperfei¢cdes na fase de
concretagem (moldadas in loco) ou fabricacdo (pré-moldadas) das estacas.

c) A aplicacdo da rotina é limitada aos quinze tipos de solos presentes na tabela 3.
Tal limitacdo é devido a natureza do método de calculo escolhido.

d) A estaca tem sua cabeca locada a um metro da superficie do solo — considera-se
que no primeiro metro fica locado o bloco de coroamento;

e) O perfil do solo em analise é conhecido, nivel da agua é definido, camadas de
solos que compde o perfil sdo definidas, e valores de Nspt fidedignos.

Ressalta-se que a metodologia empregada no programa analisa a capacidade de apenas
um elemento de estaca isolado e, portanto, se aplica para determinagéo da capacidade de carga
de uma unidade de elemento estrutural, ndo podendo ser considerado para 0s outros elementos
que localizam-se no mesmo bloco de coroamento. Exceto, para 0s casos em gque N0 mesmo
bloco as estacas apresentem o mesmo diametro e comprimento (profundidade de parada), e

sobretudo, 0 mesmo furo de sondagem.
4.4 IMPLEMENTACAO
A rotina computacional desenvolvida foi elaborada de modo que permitisse a cria¢do de

um programa de qualidade, ou seja, que cumprisse 0s seguintes parametros qualificadores:

rapidez, confiabilidade, modularizacdo e estruturacao.
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Cabe ressaltar que para a utilizacdo da rotina é essencial que se tenha realizado
previamente o ensaio de SPT, pois a rotina é baseada nos valores do indice de resisténcia a
penetracdo oriundos desse ensaio.

Nas subsecOes a seguir estdo apresentadas as principais implementa¢ées computacionais
realizadas para o desenvolvimento da rotina, a indicacdo das hipoteses de calculo, as limitagdes

da rotina e o procedimento de utilizacao.

4.4.1 Entrada de dados

O procedimento de entrada de dados é a etapa em que o usuario fornece todas as
informacdes que serdo lidas e processadas pela rotina para a obtencéo dos valores de capacidade
carga e recalque, sendo realizado na interface grafica do programa. O usuério deve, assim,
fornecer:

a) As caracteristicas geométricas da estaca, o comprimento do fuste e o diametro
da estaca;

b) As propriedades do material que compde a estaca, o valor do modulo de
elasticidade do material;

c) As caracteristicas do maci¢o de solo, numero de camadas do perfil, tipo de solo
que compde o perfil, valores do indice de resisténcia a penetracdo e o nivel de
agua.

d) Valor da capacidade de carga da estaca obtido por meio do ensaio de prova de

carga, quando conhecido, para a obtencdo do erro relativo.

4.4.2 Modularizacdo da rotina

Quanto maior uma tarefa, mais complexa ela se torna. Assim, € necessario dividi-la em
tarefas menores cujas solu¢bes sdo mais simples. Nesse sentido, modularizar um problema
significa dividi-lo em partes distintas e menores.

Na rotina computacional, a modularizagdo permite que o programa seja mais legivel,
com mais facil manutencao e melhor desempenho. O que facilita os processos de solucao de
um problema e a manutencdo de boas praticas de programacéo (indentagéo correta - recuo de
um texto em relacdo a sua margem, usado para ressaltar ou definir a estrutura do algoritmo -,
nomes consistentes para as variaveis, insercdo de comentarios e etc). Para isso, durante o

desenvolvimento da rotina computacional foram considerados os seguintes pontos:
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b)
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SOC (Separation Of Concerns, Separe 0s interesses): dividir a rotina em tantos
trechos quanto forem possiveis, de forma que estes ainda facam sentido. Um
problema grande pode ser dividido em problemas menores. Ao fazer isso, pode-
se reaproveitar a mesma rotina posteriormente.

DRY (Don’t Repeat Yourself, N&o repita a si mesmo): ao se deparar com uma
situacdo ja resolvida anteriormente, ndo se deve reescrever o trecho de codigo
responsavel por essa tarefa. Este deve ser escrito de forma que possa ser
“chamado” durante qualquer fase da rotina (no caso do MATLAB isso pode ser
feito por meio de cddigos tipo funcdo). Os codigos do tipo funcdo sdo
responsaveis por receber e retornar um ou mais parametros de entrada através da
constante “function”. Como exemplos de arquivos de comandos do tipo fungao,
pode-se citar as proprias funcBes internas do MATLAB: real(x), exp(x),
zeros(m,n), size(X), length (x), entre outras. Uma das principais vantagens no
uso de arquivos do tipo "funcdo” estd no fato destes serem Uteis para estender a
linguagem MATLAB.

Para o desenvolvimento de uma rotina modularizada, geralmente, a fase inicial da

implementacao consiste na divisdo do codigo em pequenos trechos (chamados de modulos)

responsaveis pela solucdo de partes do problema, que sdo unidos ou por um modulo principal

ou onde um moddulo faz o “chamado” do outro.

Neste trabalho, a rotina foi dividida em quatro médulos listados a seguir:

a)

b)

d)

Modulo 1: responsavel pela estimativa do valor da capacidade de carga do
conjunto estaca-solo por meio da metodologia de Aoki e Velloso (1975). Em
que, para o calculo sdo empregados os valores informados pelo usuério do
didmetro e comprimento da estaca, das espessuras das camadas de solo por onde
a estaca esta cravada, dos valores de indice de resisténcia do primeiro metro até
0 valor na ponta da estaca e os valores do coeficiente K e da razéo de atrito («)
por camada, sendo os dois Ultimos informados pelo usuario ao escolher o tipo
de solo da camada;

Maodulo 2: é responsavel por guardar os valores de K e a de cada tipo de solo;
Modulo 3: realiza os célculos que sdo necessarios para o funcionamento do
Modulos 1 e 4, sendo responsavel pela afericdo dos valores de tensdo efetiva
vertical no maci¢o e nimero de camadas de solo por onde a estaca passa;
Maodulo 4: utilizado para calculo do recalque, considerando que o recalque total

do elemento se deve as parcelas relativas ao encurtamento elastico do fuste, e ao
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recalque das camadas de solo abaixo do elemento de fundagédo. Os valores de
entrada desse modulo sdo: resisténcia total e resisténcia lateral aferidas no
primeiro mddulo, didmetro da estaca, modulo de elasticidade do material que
compbe a estaca, tensbes verticais e indice de resisténcia a penetragcdo das
camadas de solo abaixo do elemento de fundacéo.

O célculo do erro e o grafico do recalque foram desenvolvidos diretamente no cédigo
automatico gerado durante a criacdo da interface, o que reduz o nimero de modulos criados.
Embora estes poderiam ser facilmente distribuidos nos outros médulos ou em um maodulo
préprio, uma vez que sdo calculos simples que demandam poucas linhas na rotina.

Para a criacdo da curva carga x deslocamento foi utilizado o comando plot, este é o
principal comando para a geracao de graficos bidimensionais no MATLAB, e os comandos title
para insercao de titulo do gréfico, xlabel e ylabel para titulo do eixo-x e eixo-y, respectivamente.
A equacdo utilizada nessa andlise foi a desenvolvida por Van der Veen (1953), equacéo 30.

P=R(1—-e *P) (30)

Em que:

- R: capacidade de carga;

- P: valor de uma carga qualquer;

- p: recalque causado por P;

Sendo o valor do coeficiente a obtido por:

a=—-In(1-P/R)/p (32)

4.4.3 Interface Gréfica

A Interface Gréfica corresponde, de uma forma simplificada, a tela do programa. Essa
interface possibilita que o usuario disponha de forma mais simples e rapida do cddigo, uma vez
que essa facilita a entrada de dados e a visualizacdo de resultados. No MATLAB, a interface
grafica é desenvolvida em um ambiente separado dentro do préprio software que pode ser
acessado digitando “guide” na janela de comandos do MATLAB.

Nesse ambiente utilizou-se a opg¢do Blank GUI (Default) (figura 15 (a)) para criar a tela
do programa a partir de um modelo em branco (figura 15 (b)). A tela desenvolvida é responsavel
por receber os dados de entrada e exibir os resultados. A imagem da tela final do programa
encontra-se exposta na figura 16.



Figura 15. Ferramenta GUIDE
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(b) modelo em branco gerado pelo MATLAB para desenvolvimento da interface grafica
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Figura 16. Interface Gréafica construida
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Na parte de resultados, o usuario tem a disposicdo os valores de resisténcia lateral,
resisténcia de ponta, recalque elastico, recalque do solo, recalque total, carga admissivel,
capacidade de carga, a curva carga x deslocamento e erro relativo. Esse Gltimo é obtido somente
quando o valor do ensaio de prova de carga é conhecido.
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Para testar o funcionamento do cédigo foi utilizado a comparacéo dos valores aferidos

pelo software com os valores obtidos pelo calculo manual para o perfil de solo.

O perfil adotado (figura 17) foi retirado do livro Fundagdes por Estacas de José Carlos

A. Cintra e Nelson Aoki, pag. 37, cujos dados para calculo encontram-se dispostos na tabela 9.

Figura 17. Perfil representativo com valores de Ngpr

0Om
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Fonte: Cintra e Aoki (2010)
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Tabela 9. Dados utilizados para célculo

Diametro (m) 0,33
Carga de catalogo (kN) 750
Comprimento do fuste (m) 12
Moddulo de elasticidade do material que compde a estaca (concreto) (GPa) 28
Numero de camadas que comp&em o perfil 4
Profundidade do perfil (m) 28
Cota em que a ponta esta locada (m) -13
Nivel de agua (m) -10

Além desses dados, foi retirado diretamente da imagem do perfil de solos (figura 17),
os valores de indice de resisténcia a penetracdo, espessura e tipo de solo que compde cada
camada do macico para alimentacao do programa. Cabe destacar que no programa sao inseridos
os valores dos modulos de cota em que a ponta esta locada e nivel de 4gua, ou seja, 0 programa
considera para calculo o eixo z positivo para baixo. Na tabela 10 encontra-se dispostos todos

os valores de indice de resisténcia a penetracao para o dado perfil.

Tabela 10. Indice de resisténcia a penetragdo por camada do perfil em analise

Camada NspT

Camada 1 52,324

Camada 2 4,7,9,9,7

Camada 3 7,9, 14,16, 15, 13, 14, 16, 21, 28, 25, 30, 35
Camada 4 37, 56, 80, 75

5.1 USO DA INTERFACE DESENVOLVIDA PARA OBTENCAO DOS VALORES DE
CAPACIDADE DE CARGA, RECALQUE E CURVA CARGA X DESLOCAMENTO

O funcionamento do programa se da com a insercdo dos dados de entrada que ocorre da

seguinte forma:
a) Com o programa aberto, o usuario informa as caracteristicas do elemento
estrutural, que sdo: didmetro da estaca, comprimento do fuste, nimero de

camadas do perfil geotécnico, nivel de &gua e modulo de elasticidade do material
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que compde a estaca (figura 18). Cabe destacar que o separador de casas

decimais utilizado € o ponto;

Figura 18. Dados de entrada do programa

Didmetro da estaca (m)
Comprimento da estaca (m)

Mimero de camadas do perfil de solo
Mivel de agua (m)

Mddulo de Elasticidade do material da estaca (kPa)

Espessura (m)| Tipo de solo

Inserir valores de NSPT

0.33

Inserir informacdes das camadas

10

28000000

MNspt

Erro relativo da capacidade de carga em comparacdo com o valor obtido durante a prova de carga

Resultado da prova de carga (kN)

Erro relativo (%)

Comparar

b) Ao inserir o nUmero de camada do perfil geotécnico, o programa libera 0s

campos para inser¢ao do tipo de solo por camada; e ao clicar no campo “Inserir

informagdes das camadas” automaticamente abre uma janela com os tipos de

solo e seu respectivo indice (figura 19), sendo que o valor de indice

correspondente a determinado tipo de solo que é utilizado para preencher a

coluna da tabela “Tipo de solo” na interface grafica do programa (figura 20).
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Figura 19. Janela dos tipos de solo

<) Figure 1 - 0

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help u
indice

Areia 1
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Areia argilosa 4
Areia argilossiltosa 3
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Silte argiloso 3
Silte argiloarenoso 10
Argila 11
Argila arenosa 12
Argila arenossiltosa 12
Argila siltosa 14
Argila siltoarenosa 15

Figura 20. InformacGes do tipo de solo que compdem o perfil

Espessura {mj| Tipo de 50|c|-| Mspt
1 |6 4 1 ﬁ
2 |5 4 2
3 13 4 3
A ;
: : 5 v
i Inserir valores de NSPT ¢ < >

Erro relativo da capacidade de carga em comparacdo com o valor obtido durante a prova de carga

Resultado da prova de carga (kM) Comparar

Erro relativo (%)

c) Com os valores de espessura da camada e tipo de solo informado, deve-se clicar
no campo “Inserir valores de NSPT” que libera o preenchimento da coluna do

indice de resisténcia a penetragdo (figura 21).
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Figura 21. Preenchimento da coluna indice de resisténcia a penetracéo

Espessura (m)| Tipo de sclo Mspt
1 |6 4 23 |35 o
2 |5 4 24 |37
3 13 4 25 |56
4 |4 N 26 |80
27 |75 w
Inserir valores de MSPT < 3

d) Em seguida, clica-se no botdo “Calcular”, ¢ entdo, os valores de capacidade de
carga, resisténcia por atrito lateral e resisténcia de ponta séo calculados pelo
método de Aoki-Velloso (1975) e os valores de recalque elastico, do solo e total
séo obtidos pela metodologia adaptada de Aoki (1979). Junto como esses valores

é gerada a curva carga x deslocamento, conforme observado na figura 22.

Figura 22. Capacidade de carga, recalque e curva carga x deslocamento

Resisténcia Lateral (kN) 449.1866
Resisténcia de Ponta (kM) 508.6378
Recalque Elastico (mm) 1.8685
Recalque do Solo (mm) 29078
Recalgue Total (mm) A 776G
Carga Admissivel (kN) 478.9122
Capacidade de Carga (kM) 957 8243

Curva Carga = Recalque

Recalgue {mm)

100 200 300 400 500 600 FOO  BOO 900 1000
Carga (kM)
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e) Vale ressaltar, que ndo foi calculado o erro, uma vez que ndo foi informado o
valor do ensaio de prova de carga para o perfil em analise. Supondo que o valor
do ensaio de prova fosse de 1100 KN, ao inserir esse valor no campo, conforme
figura 23, seria obtido um valor de erro relativo de 12,93 %.

Figura 23. Célculo do erro relativo

Erro relativo da capacidade de carga em comparacdo com o valor obtido durante a prova de carga

Resultado da prova de carga (kM) 1100 { Comparar

Erro relativo (%) 12.9251

No programa, o calculo do erro relativo (ER) é feito por meio da relacdo exposta na
equacdo 32, considerando o valor real como o valor obtido no ensaio da prova de carga
comparado com o valor encontrado pelo o programa para a capacidade de carga.

_ |valor real — valor encontradol| (32)

ER

.100%
valor real

A figura 24 apresenta a imagem completa da tela do programa para o exemplo em

sy
analise.
- - e
Figura 24. Tela do programa com os dados do perfil em analise
CCeRC - =
Resisténcia Lateral (kN) 449.1866
Ferramenta de calculo de capacidade de carga e recalque em estacas pré-moldadas de concreto _
Resisténcia de Ponta (kN) 508.6378
Diametro da estaca (m) 0B Recalque Elastico (mm) 1.8688
Comprimento da estaca (m) 12 Recalque do Solo (mm) 2.9078
Recalque Total (mm) 47766
Numero de camadas do perfil de solo 4 Inserir informagées das camadas
Carga Admissivel (kN) 478.9122
Nivel de 4gua (m) 10
Capacidade de Carga (kN) 957 8243
Madulo de Elasticidade do material da estaca (kPa) 28000000

Curva Carga x Recalque

Espessura (m) Tipo de solo
16

2 5 4
3 |13 4
Je

Inserir valores de NSPT Calcular

Recalque (mm)

Ero relativo da capacidade de carga em comparagdo com o valor obtido durante a prova de carga

Resultado da prova de carga (kN) 1100 . Comparar_;

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Erro relativo (%) |12 9251 Carga (KN)
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No desenvolvimento da rotina foram usados vetores dependentes do comprimento do
fuste, da espessura das camadas do macico e do nivel de agua, esses valores devem ser
essencialmente inteiros, caso contrario, o programa emitira erro, sendo necessario inserir
valores validos para o célculo da capacidade de carga e recalque pelo programa, isso dado o
software utilizado (MATLAB) e as caracteristicas da rotina desenvolvida.

Além disso, cabe destacar que o programa é especifico para estacas de se¢do transversal

cheia.

5.2 COMPARANDO OS VALORES OBTIDOS COM 0OS RESULTADOS DO CALCULO
MANUAL

- Fatores de Correcéo

Utilizando o método desenvolvido por Aoki e Velloso (1975), para o célculo da
capacidade de carga, inicialmente foram aferidos os fatores de correcao.

Por se tratar de uma estaca pré-moldada, as expressdes utilizadas sdo as presentes na
linha 4 da tabela 2.

D )
F1_1+O,8_1+ 0.8

=141

F1=2F1=1282
- Resisténcia lateral
O calculo da resisténcia lateral total deve ser obtido por meio do somatério das
resisténcias laterais para cada camada do perfil por onde o fuste da estaca passa, conforme

elucidado na equacdo 12. Em que os valores de K e @ empregados sdo oriundos da tabela 3.

_0,03.600.3,2.7.0,33.5

l X 05,87 kPa
0,03.600.7,2.7.0,33.5
RI2 = = 238,22 kPa
2,82
RI3 = 0,03.600.8.70,33.2 L05.87
N 2,82 - ’

Rl =105.87 + 238,22 + 105,87 = 453,96 kPa
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- Resisténcia de ponta

O valor da resisténcia de ponta para a estaca em estudo é obtido pela equagéo 13, que
analisa a resisténcia do solo onde a ponta esta apoiada, utilizando o valor de K presente na
tabela 3.

o _ 600.14.7.033°
P= 1414

= 509,53 kPa

- Capacidade de carga

Como os valores de resisténcias lateral e de ponta conhecidos deve-se fazer o somatério

dos dois e aferir o valor da capacidade de carga, conforme equagéo 14.

R = 453,96 + 509,53 = 963,49 kPa

- Carga admissivel

Usando o fator de seguranca igual a 2 e a equacéo 20, tem-se que a carga admissivel é:
P, = 481,74 kPa

Os valores calculados manualmente foram truncados de forma que fossem expressos
com apenas duas casas decimais. 1sso ocasionou uma pequena diferenca com os valores
encontrados pela rotina, na qual ndo foi colocado nenhum limitador de casas decimais. As
mesmas andlises feitas para a capacidade de carga e a carga admissivel foram feitas para o
recalque, encontrando basicamente os mesmos valores obtidos pelo codigo.

Dessa forma, o programa pode ser considerado validado e pronto para uso, uma vez que,
os valores calculados pelo programa conferem com os valores calculados manualmente.
Salienta-se que, além da andlise exemplificada nesse trabalho, outros testes foram feitos com
diferentes perfis de solo, comprimento do fuste e diametro de estaca para validar seu uso.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os elementos de fundagdes tém como fungédo suportar e transmitir ao solo as solicitages
oriundas da superestrutura. Para que isso ocorra, 0 dimensionamento destes elementos deve ser
feito de modo que a capacidade de carga do solo e do elemento de fundacdo ndo sejam atingidas
e ainda, que ndo haja deformacdes ou deslocamentos excessivos do conjunto. A determinacao
da capacidade de carga e de recalque dos solos é um dos desafios da engenharia geotécnica,
visto que o solo apresenta camadas heterogéneas e singularidades em regides distintas dentro
de uma mesma area, por isso o dimensionamento deve ser feito de modo a atender padrées de
qualidade e durabilidade.

Como mencionado, na internet existem uma gama de planilhas eletronicas e softwares que
executam esses célculos, mas a maioria sdo pagos ou em outros idiomas, a referida ferramenta
apresentada nesse trabalho tem por intuito auxiliar no processo de aprendizagem dos discentes,
uma vez que eles poderdo usa-la para solucionar e conferir respostas de uma dada situacgéo.
Essa também pode ser usada por profissionais para ratificar resultados de outros programas, de
calculos manuais e até mesmo compara-los com ensaios de prova de carga.

A ferramenta desenvolvida neste trabalho ainda deve ser melhorada para liberagéo gratuita
ao publico, ja que, por ter seu codigo dividido em méddulos, a rotina pode ser facilmente editada,
acrescentando novos métodos de célculo de capacidade de carga e de recalque nas suas versdes
futuras para os mais variados tipos de estaca.

A rotina computacional criada foi especifica para estacas cilindricas pré-modaldas de
concreto, sendo as formulas da area da secao transversal, fator de correcdo (F1) e médulo de
deformabilidade do solo (Eo) utilizadas no desenvolvimento do algoritmo especificas para essas
caracteristicas. Tais simplificacbes podem facilmente ser removidas, melhorando a amplitude
de aplicagéo da rotina desenvolvida.

Como o algoritmo do programa também sera liberado, os proprios usuarios poderao
modificar e ampliar diversas funcdes presente no codigo original, o que contribui para o
melhoramento e testes constantes do cddigo, além de promover o0 uso de programas na area de
geotecnia.

Como testado no trabalho, os valores apresentados no programa foram compativeis com
os valores calculados manualmente, validando assim, o uso do codigo computacional para tal
fim, atingindo dessa forma, os objetivos pelos quais a rotina foi desenvolvida. O
desenvolvimento de programas desse tipo traz consigo praticidade e comodidade, mas como

todo e qualquer programa, requer ainda a analise critica e conferéncia do seu usuario para
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emprego dos seus valores, uma vez que, 0 programa nao exime da pessoa as responsabilidades

no dimensionamento e na seguranca do elemento estrutural.

Sugestao de trabalhos futuros:

a)

b)

Implementar na rotina um algoritmo que tenha como entrada os valores obtidos
no ensaio CPT,;

Desenvolver um programa para estacas com secOes variadas e materiais
distintos;

Desenvolver uma rotina em que o usuario possa escolher a equacdo da curva
carga x deslocamento utilizada;

Adicionar a rotina computacional, um cddigo que insira o diagrama de esforgo
normal na estaca;

Expandir a quantidade de métodos para calculo de capacidade de carga e
recalque utilizados pela rotina, o que da aos usuarios opc¢des de valores para
avaliar e dimensionar uma estaca.

Permitir a exportacdo dos dados em formato de relatérios em extensdo PDF e
planilhas XLS.



74

REFERENCIAS

ALONSO, U. R. Exercicio de fundagdes. 2. ed. Sdo Paulo: Blucher, 2010.

ALONSO, U. R. Previsao e controle das fundagdes: uma introducdo ao controle de qualidade
em fundacdes. Sdo Paulo: Blucher, 1991.

ALVES, R. D. F. Estudo da previsdo da carga de ruptura de estacas pré-moldadas de
concreto. 2014. 99 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal do
Rio Grande do Norte, Natal, 2014.

AMANCIO, L. B. Previsao de recalques em fundacdes profundas utilizando redes neurais
artificiais do tipo perceptron. 2013. 94 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, 2013.

AOKI, N.; ALONSO, U. R. Previsdo e Comprovacao da Carga Admissivel de estacas. Revista
do Instituto de Engenharia, n. 496, p. 17-26, 1993.

AOKI, N.; CINTRA, J. C. A. Carga admissivel e carga caracteristica de fundacdes por estaca.
Solos e Rochas, S&o Paulo, v. 23, n. 2, p. 137-142, ago. 2000.

AOKI, N.; VELLOSO, D. A. Na approximate method to estimate the bearing capacity of piles.
In: Panamerican Conference on Soil Mechanics and Foundation Engeneering, 5., 1975, Buenos
Aires. Proceedings... Buenos Aires, 1975. v.5, p. 372-388.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12131: Estacas — Prova de
carga estatica — Método de ensaio. Rio de Janeiro, 2006.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13208: Estacas — Ensaio de
carregamento dindmico. Rio de Janeiro, 2007.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6122: Projeto e execugio
de fundacdes. Rio de Janeiro, 1996.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6122: Projeto e execugio
de fundacdes. Rio de Janeiro, 2010.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6484: Solo — Sondagens de
simples reconhecimento com SPT — Método de ensaio. Rio de Janeiro, 2001.

AVELINO, J. D. Anélise de desempenho de estacas de fundagcdo em um terreno com
presenca de solos moles. 2006. 119 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2006.

AVILA, I. A. Andlise do comportamento de estacas metalicas cravadas na bacia de

Taubaté através de provas de carga dindmica de energia crescente. 2001. 162 p.



75

Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de
Séo Paulo, S&o Carlos, 2001.

BARROS, N. B. F. Previsado de recalque e analise de confiabilidade de fundacbes em
estacas hélice continua. 2012. 252 f. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Séo Carlos, 2012.

BRAGA, V. D. F. Estudo dos tipos de fundacdes de edificios de multiplos pavimentos na
regido metropolitana de Fortaleza. 2009. 70 f. Monografia (Graduagdo em Engenharia Civil)
— Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, 2009.

BRANCO, C. J. M. C. Provas de carga dinamica em estacas escavadas de pequeno
diametro com ponta modificada. 2006. 217 f. Tese (Doutorado em Geotecnia) — Escola de
Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2006.

CAPUTO, H. P. Mecanica dos solos e suas aplica¢des, volume 2. 6. ed. Rio de Janeiro: LTC,
2008.

CASTRO, R. M. Uso da planilha Excel para estimativa de recalques diferenciais em
fundacdes superficiais. 2010. 67 f. Monografia (Graduacdo em Engenharia Civil) —
Universidade Estadual de Feira de Santana, Feira de Santana, 2010.

CINTRA, J. C. A.; AOKI, N. Fundacdes por estacas: projeto geotécnico. Sdo Paulo: Oficina
de Textos, 2010.

COSTA, E. C.; MORO, G. B.; BARONI, M. Desenvolvimento de software para calculo da
capacidade de carga de fundagdes profundas. In: Seminario de Engenharia Geotécnica do Rio
Grande do Sul, 8., 2015, S&o Leopoldo. Anais... Sdo Leopoldo: UNISINOS, 2015.

CRAIG, R. F. Craig, mecéanica dos solos. Traducdo: Amir Kurban. 7. ed. Rio de Janeiro: LTC,
2012,

DECOURT, L. A ruptura de fundag6es avaliada com base no conceito da rigidez. In: Seminario
de Engenharia de Fundagdes Especiais e Geotecnia, 3., 1996, Sdo Paulo. Anais... S&o Paulo, v.
20, 1996, 10 p.

DECOURT, L.; QUARESMA, A. R. Capacidade de carga de estacas a partir de valores de SPT.
In: Congresso Brasileiro de Mecénica dos Solos e Engenharia de Fundagdes, 6., 1978, Rio de
Janeiro. Anais... Rio de Janeiro, 1978. v. 1, p. 45-54.

FERREIRA, A. M.; GONCALVES, T. V. A. Estacas cravadas pré-moldada de concreto:
procedimentos para escolha e execugéo. Revista Pensar Engenharia, v. 2, n. 1, jan. 2014.
FERREIRA, T.R.; DELALIBERA, R. G; SILVA, W. A. Rotina computacional para a previsdo
da capacidade de carga em estacas. Revista Eletronica de Engenharia Civil, v. 8, n. 3, p. 38-
50, jun. 2014,



76

GUIMARAES, G. S. Fundagces em presenca de solos moles - Analise de caso. 2003. 50 f.
Monografia (Graduacdo em Engenharia Civil) — Universidade Anhembi Morumbi, Sao Paulo,
2003.

JOPPERT JUNIOR, I. Fundagdes e contencdes em edificios: qualidade total na gestdo do
projeto e execucdo. Sdo Paulo: PINI, 2007.

JORGE, J. P. S. Projecto de fundagdes por estacas de uma grande unidade industrial. 2008.
408 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade
do Porto, Porto, Portugal, 2008.

LANGONE, M. J. Método UFRGS de previsdo de capacidade de carga em estacas: analise
de provas de carga estaticas instrumentadas. 2012. 152 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Civil) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2012,

LINHARES, J. A. S. Jsoil: uma ferramenta web para estimativa de capacidade de carga
de estacas. 2016. 34 f. Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade Federal
do Rio Grande do Norte, Natal, 2016.

LOBO, B. O. Método de previsdao de capacidade de carga de estacas: aplicacdo dos
conceitos de energia do ensaio SPT. 2005.139 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil)
— Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2005.

MAGALHAES, P. H. L. Avaliacdo dos métodos de capacidade de carga e recalque de
estacas de hélice continua via provas de carga. 2005. 243 p. Dissertacdo (Mestrado em
Geotecnia) — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Faculdade de Tecnologia,
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 2005.

MARCHEZINI, S. F. Comparacdo entre métodos estaticos e dinamicos de previsdo de
capacidade de carga em estacas assentes em solo tropical. 2013. 171 p. Dissertacdo
(Mestrado em Geotecnia) — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Faculdade de
Tecnologia, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 2013.

MEDRANO, M. L. O. Avaliacdo de métodos dinamicos baseados em nega e repique
elastico: estudo de caso. 2014. 236 f. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&o Carlos, 2014.

MILITITSKY, J.; CONSOLI, N. C.; SCHNAID, F. Patologia das fundacdes. Sdo Paulo:
Oficina de Textos, 2008.

MORAES, L. S. Prova de carga dindmica em placa. 2005. 144 p. Dissertacdo (Mestrado em
Geotecnia) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos,
2005.



7

MOTA, N. M. B. Ensaios avangados de campo na argila porosa ndo saturada de Brasilia:
interpretacdo e aplicacdo em projetos de fundacéo. 2003. 335 p. Tese (Doutorado em Geotecnia)
— Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Faculdade de Tecnologia, Universidade de
Brasilia, Brasilia, DF, 2003.

MUNDIM, D. P. R.; CRUVINEL, E.; CAVALCANTI, M. Implementacdo de uma
ferramenta numérica para previsdo de recalques em sapatas. 2014. 61 f. Monografia
(Graduacdo em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Goias, Goiania, 2014.

NEVES, L. F. S. Metodologia para a determinacao da eficiéncia do ensaio SPT através de
prova de carga estatica sobre o amostrador padrao. 2004. 111 f. Dissertacdo (Mestrado em
Geotecnia) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos,
2004.

NORENA, P. C. T. Estimativa da eficiéncia do ensaio SPT através da execucéo da prova
de carga estatica sobre o amostrador. 2010. 197 f. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) —
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2011.
PEDREIRA, L. S.; PACHECO, T. M. Programa para célculo de capacidade de carga e
dimensionamento estrutural de estacas. In: Seminario Estudantil de Producdo Académica, 15.,
2016, Feira de Santana. Anais... Feira de Santana, UNIFACS, 2016.

PINTO, C. S. Curso béasico de Mecanica dos solos. 3. ed. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2006.
REBELLO, Y. C. P. Fundac0es: guia pratico de projeto, execucdo e dimensionamento. 4. ed.
Sao Paulo: Zigurate Editora, 2008.

RUBIN, A. B. Previsdo da capacidade de carga de estacas do tipo hélice continua. 2016.
92 f. Monografia (Graduacdo em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Santa Maria,
Santa Maria, 2014.

SCHNAID, F. Ensaios de campo e suas aplicacdes a engenharia de fundacgdes. Séo Paulo:
Oficina de Textos, 2000.

SCHNAID, F.; ODEBRECHT, E. Ensaio de campo e suas aplicacbes a engenharia de
fundacoes. 2. ed. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2012,

SILVA, T. M. Ensaios de carregamento dinamico em estacas no Complexo de Suape. 2011.
76 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Catolica de Pernambuco,
Recife, 2011.

TEIXEIRA, A. H. Projeto e execucdo de fundacdes. In: Seminario de Engenharia de fundacGes
especiais e geotecnia, 3., 1996, Sdo Paulo. Anais... Sdo Paulo, 1996. v. 1. p. 33-50.
TERZAGHI, K.; PECK, R. B; MESRI, G. Soil Mechanics in Engineering Practice. 3 ed. New
York: John Wiley & Sons, Inc., 1996.



78

VARGAS, M. Provas de carga em estacas: uma apreciacdo histérica. Revista da DIRENG, n.
4, p. 33-39, maio de 1993.

VELLOSO, D. A.; LOPES, F. R. Fundac®es: critérios de projeto, investigacédo do subsolo,
fundac6es superficiais, fundacdes profundas. S&o Paulo: Oficina de Textos, 2010.





