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RESUMO

O processo de dimensionamento das fundagdes profundas em estacas,
pode ser realizado através de diferentes processos. Dentre eles, estdo as
metodologias semiempiricas, que aplicam parametros com base no tipo de
fundacdo, e caracteristicas do solo, que podem ser obtidos em resultados de
ensaios geotécnicos. Atualmente, existem diversos tipos de ensaios geotécnicos,
onde os mais conhecidos sao os do tipo cone de penetracéo (CPT) e de sondagem
a percussao (SPT), sendo este ultimo, o mais usual nacionalmente. Contudo, com a
criacdo e o desenvolvimento de melhorias nos processos executivos das fundacdes
em estacas, cabe a analise da aplicabilidade de tais metodologias ja reconhecidas,
em novas tecnologias, como o caso do Expander Body, que trata de um
equipamento inserido na ponta da estaca, e que sofre uma expansdo apos a
concretagem da estaca, formando um bulbo na ponta dela. Este trabalho visa
analisar a eficiéncia de diferentes metodologias escolhidas, no perfil estratigrafico
estudado, através de resultados ensaios SPT e CPT do local, a partir de um
comparativo Qp/Qm (razdo entre valores de capacidade de carga previstos e
medidos), onde serdo usados resultados de provas de carga para serem usados
como parametro de valores medidos. O estudo foi desenvolvido com base no
resultado de ensaios e provas de carga, para duas estacas escavadas
mecanicamente, sendo uma delas equipada com o EB, tendo 10 m de comprimento
e 30 cm de didametro, executadas no solo de Brasilia/DF. Com isso, fora visto que
algumas metodologias semiempiricas tem aplicabilidade direta, sem a necessidade
de aplicacéo de fator para ajuste, no dimensionamento da estimativa de capacidade
de carga, sendo que alguns deles sdo mais préximos do valor medido na prova de

carga.

Palavras-chave: Capacidade de Carga. Metodologias Semiempiricas. Expander
Body.



ABSTRACT

The process of sizing deep foundations in piles can be carried out through different
methods. Among them are semi-empirical methodologies that apply parameters
based on the type of foundation and soil characteristics, which can be obtained from
geotechnical test results. Currently, there are various types of geotechnical tests, with
the most well-known being cone penetration tests (CPT) and standard penetration
tests (SPT), with the latter being the most commonly used nationally. However, with
the creation and development of improvements in the execution processes of pile
foundations, it is necessary to analyze the applicability of such recognized
methodologies in new technologies, such as the Expander Body. The Expander Body
IS a device inserted at the tip of the pile, which undergoes expansion after the pile is
cast, forming a bulb at its tip.This study aims to analyze the efficiency of different
selected methodologies in the studied stratigraphic profile, based on SPT and CPT
test results from the site, using a Qp/Qm comparison (ratio between predicted and
measured load capacity values). Load test results will be used as parameters for
measured values. The study was developed based on the results of tests and load
trials for two mechanically excavated piles, one of which was equipped with the
Expander Body (EB), with a length of 10 m and a diameter of 30 cm, carried out in
the soil of Brasilia/DF. As a result, it was observed that some semi-empirical
methodologies have direct applicability without the need for adjustment factors in
estimating load capacity, and some of them are closer to the measured value in the

load test.

Palavras-chave: Load Capacity. Semi-Empirical Methodologies.

Expander Body.
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1. INTRODUCAO

Na atualidade da engenharia geotécnica, existem diversos estudos sobre
0s mais variados tipos de fundacgdes, e essa area as divide em dois tipos com base
na relacdo entre as dimensfes do elemento da infraestrutura e as profundidades em
relacdo ao nivel do terreno, conforme as definicdes da NBR 6122 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2022). A primeira classe, denominada
fundacdes rasas, inclui elementos como sapatas, blocos e radiers. JA a segunda
classe, conhecida como fundacdes profundas, inclui elementos como estacas e
tubuldes (ALBUQUERQUE; GARCIA, 2020).

Na escolha do tipo de fundacéo a ser utilizada, os profissionais da area
fundamentam-se em resultados de ensaios no solo que séo distintos em processos,
que podem ser indiretos, semidiretos ou diretos. Dentre os diferentes tipos de
ensaios realizados in situ, esta o ensaio Standard Penetration Test (SPT), que se
caracteriza como processo direto, e o ensaio Cone Penetration Test (CPT) que seria
considerado como semidireto (ALBUQUERQUE; GARCIA, 2020). Adicionalmente,
sdo considerados ainda, aspectos como porte da edificacdo, condicdo dos
confinantes da obra, custo e disponibilidade de materiais e equipamentos para a
viabilizacdo da execucéo da fundagéo.

As fundacbes classificadas como estacas possuem diferentes
metodologias construtivas, onde cada uma possui as suas caracteristicas proéprias,
fazendo com que ela possa ser mais adequada a depender do tipo de obra. Essa
diversidade de opcdes acaba gerando a necessidade de uma analise do tipo de
fundacdo que melhor se adeque para a obra que estiver sendo estudada. Dentre os
tipos de estacas elas podem ser classificadas de acordo como o tipo de execucéo,
podendo ser, com ou sem deslocamento e de substituicdo (VELLOSO; LOPES,
2010).

Tendo como base dados de ensaios do solo, 0os engenheiros geotécnicos
podem 0s usar em conjunto com metodologias semiempiricas para assim determinar
o tipo e dimensbes da fundacdo. Essas metodologias, por usarem diferentes
parametros para seus métodos de calculo, acabam podendo variar no resultado.
Esses parametros abordam questbes como o tipo de estaca, solo e dados
empregados no método de calculo, por conta disso, alguns métodos podem acabar
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sendo mais eficientes do que outros de acordo com 0 processo executivo e das

caracteristicas do perfil estratigrafico.
1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral analisar a eficiéncia de
metodologias semiempiricas de estimativa da capacidade de carga para estacas
com e sem o Expander Body (EB).

Para atender este objetivo geral, se propdem o0s seguintes objetivos
especifico:

e Interpretar resultados de ensaios do cone de penetracdo (CPT) e

sondagem a percussao (SPT);

e Estimar valores de capacidade de carga a partir de métodos

semiempiricos;

e Avaliar resultados de prova de carga em estacas equipadas e néo

equipadas com o EB;
1.3. Justificativa

Dentre os distintos tipos de estacas, as escavadas mecanicamente,
utilizam de brocas para perfuracdo, e, em alguns casos, sao usados estabilizadores
para evitar possiveis desmoronamentos das paredes laterais da escavacao, apés a
remocao da broca para a concretagem e insercdo da armadura. Logo, por conta de
seu processo executivo ela acaba possuindo limitacbes executivas, como limitacdes
de escavacdo por conta da cota elevada de lencol freatico. Além de n&o ter um
controle mais eficaz da sua execugcdo como 0 caso das estacas hélice continua
monitorada (HCM), bem como uma limitacdo da resisténcia de ponta devido ao
processo executivo da estaca escavada mecanicamente.

Dentre o0s principais desafios dos geotécnicos, destacam-se a
variabilidade dos tipos de solo ao longo da extensdo do terreno, bem como ao longo
da profundidade. Esta questdo pode ser determinante na escolha das fundacoes,
por afetar na capacidade de carga da fundacao. Visando a heterogeneidade do solo,
tecnologias como o Expander Body, que ingressaram recentemente no mercado

brasileiro, tratam de melhorar a capacidade de carga das estacas, principalmente na
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ponta delas, além de poder ser instalada em diferentes tipos de estacas (SILVA et
al., 2018).

Contudo, apesar do acréscimo de capacidade de carga, verifica-se uma
lacuna de conhecimento referente a avaliagdo de metodologias de estimativa de
capacidade de carga de estacas equipadas com o EB. Sendo assim, observa-se a
necessidade de analise das metodologias mais eficientes nessas estimativas
quando comparadas a valores de ensaios de prova de carga em estacas
(MONTEIRO, 2023).

1.4. Estrutura do trabalho

Esta monografia estda dividida em 5 secBes. Na atual secdo estédo
representados 0s seguintes pontos: motivacdo para a realizacdo deste trabalho, a
descricdo dos objetivos gerais e especificos, e a forma de organizacdo da
dissertacao.

Na segunda secdo é apresentada a revisdo bibliografica para
fundamentacdo da base tedrica sobre as estacas escavadas mecanicamente,
retratando uma descricdo do seu processo executivo e suas caracteristicas. Onde
também serd abordada as caracteristicas da tecnologia Expander Body, ensaios do
tipo SPT e CPT, e métodos semiempiricos de previsdo de capacidade de carga
utilizados para esse tipo de estaca, assim como o0s métodos de estudo da
verificacdo de desempenho de estacas escavadas mecanicamente.

Na terceira secdo € apresentada a metodologia empregada na pesquisa,
onde serdo descritas as etapas de desenvolvimento do trabalho, o local dos dados
usados na pesquisa e a indicacdo das metodologias semiempiricas utilizadas para
estimativa da capacidade de carga das estacas.

Na secdo dos resultados descritos no quarto capitulo, sdo apresentados
os valores das estimativas para capacidade de carga, bem como os resultados e as
interpretacbes das provas de carga. Por fim, verifica-se a assertividade de cada
método usado.

Na quinta secdo, sao apresentadas as conclusdes da pesquisa indicando

0s principais resultados obtidos e os objetivos que foram alcangados.
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2.REFERENCIAL TEORICO

2.1. Fundagdes profundas

Segundo a NBR 6122 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2022) as fundacdes profundas tratam de fundacBes que estejam
assentadas em profundidades oito vezes maiores que a menor dimensédo do
elemento, tendo como dimensdo minima 3 metros. Além de serem elementos que
transmitem seus carregamentos para o solo através de resisténcia de fuste, da
ponta ou da combinacao entre eles.

No grupo de fundagbes profundas estdo inclusos os tubuldes e as
variacdes de estacas (ALBUQUERQUE; GARCIA, 2020). Nisso, esses elementos
podem ser classificados com base no tipo de esfor¢co, como mostrado na Figura 2.1,
podendo esta solicitagdo ser de tracdo, compressao ou flexdo (CAPUTO, H.;
CAPUTO, A., 2022).

Figura 2.1 — Modelos de solicitacdes em estacas

NT

- Tirante
NA g
I, A—
— Estaca de Estaca de
Cortina de estacas COmpressao tragao
pranchas trabalhando
a flexao

Y
Fonte: Caputo, H. e Caputo, A., 2016.

Nesse contexto, esses elementos podem ser constituidos de diferentes
materiais, podendo ser de madeira, concreto (pré-moldadas ou executadas in situ),
metalicas, plasticas ou combinacdes entre eles, tendo como base o ambiente na
qual vao estar inseridos e a sua disponibilidade na regido onde sera feita a obra
(BUDHU, MUNI, 2015).

Com base na sua execucéo, as estacas também podem ser divididas em
trés tipos basicos, que sédo de deslocamento com movimentagédo horizontal do solo,

de substituicio do solo com modificacdo nas tensdes horizontais e as sem
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deslocamento, onde sdo tomadas medidas que tragam as tensfes geostaticas que o
solo possuia antes da execucao da fundacao (VELLOSO; LOPES, 2010).

Estacas que sdo executadas com o deslocamento do solo sao
consideradas como estacas cravadas, pois nao realizam nenhum procedimento de
substituicdo do solo. Os elementos para essa situacdo podem ser metalicos, de
madeira ou concreto pré-moldado. Esse tipo de execucao pode ser realizado atraves
de prensagem (Figura 2.2) ou vibracdo, tornando o processo de cravacédo opcional
para casos de reforco de fundagBes de obras j4 executadas. Além disso, nesse
processo executivo, é possivel melhorar a compacidade de solos granulares ao
redor da estaca, podendo diminuir recalques futuros e aumentar a capacidade da
estaca (VELLOSO; LOPES, 2010; CAPUTO, H.; CAPUTO A., 2016;
ALBUQUERQUE; GARCIA, 2020).

Figura 2.2 — Estaca inserida por prensagem com macaco hidraulico

Fonte: Caputo, H. e Caputo, A., 2016.

Em contrapartida, estacas executadas por substituicdo do solo, sao
executadas in loco com a aplicacdo do concreto, tendo liberdade na determinacao
do seu comprimento. Contudo, esse tipo de fundacdo, acaba tendo uma menor
capacidade de carga ocasionada pelo amolgamento do solo gerado durante o
processo de remocdo do solo, além de exigir um controle rigoroso durante o
processo executivo por conta de erros como, concretagem incompleta da estaca
(DANZIGER, 2021).
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Figura 2.3; Estaca flutuante
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Fonte: Albuquerque e Garcia, 2020.

As estacas também podem ser divididas de acordo com a relacdo estaca-
solo, onde é discutido a forma que os esforgos solicitantes da infraestrutura seriam
transmitidos ao solo. Nisso, elas podem ser distinguidas em trés tipos, como as
flutuantes (Figura 2.3) que consideram apenas a resisténcia por atrito lateral (RL), as
estacas de ponta (Figura 2.4) que levam em conta apenas a resisténcia de ponta
(Rp) da fundacéo, ou mistas, levando em conta tanto a resisténcia lateral, quanto a
de ponta do elemento de fundacdo (CAPUTO, H.; CAPUTO, A., 2022;
ALBUQUERQUE; GARCIA, 2020).
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Figura 2.4 — Estaca de ponta
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Fonte: Albuquerque e Garcia, 2020.

Atualmente existe uma grande diversificacdo de tipos de estacas,
baseados tanto nos critérios relatados anteriormente, quanto no préprio
procedimento para a execucdo, onde cada uma possui suas particularidades,
podendo ter uma que se adeque a uma situacdo melhor do que outra. Das que séao
moldadas in loco podem ser do tipo Strauss, Franki, estacas broca e raiz, estacas
HCM, e as estacas escavadas que podem ser executadas sem ou com auxilio de
estabilizantes, como camisas metalicas ou fluidos estabilizantes das paredes do
fuste (ALBUQUERQUE; GARCIA, 2020; GUIMARAES: PETER, 2018).

2.1.1. Estacas escavadas mecanicamente

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2022), esse tipo de estaca trata de uma
perfuracdo no qual € usado um trado mecéanico, como mostrado na Figura 2.5 para
realizar a escavacdo, sem a aplicacdo de nenhum tipo de fluido, ou revestimento
para estabilizacdo das paredes do furo escavado pelo trado. Os principais beneficios
para estacas escavadas tratam de seu processo executivo que nao gera muito
incomodo para as regides vizinhas por questdes como ruidos ou vibracdo, além de
uma rapida execucéo (GUIMARAES; PETER, 2018).
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Figura 2.5 — Equipamento para estaca escavada mecanicamente
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Fonte: Albuquerque e Garcia, 2020.

Segundo Albuquerque e Garcia (2020), é um tipo de estaca que exige
muito cuidado na sua concretagem, sendo ideal o uso de um funil para o
lancamento, como mostrado na Figura 2.6, para evitar uma contaminacdo do
concreto durante o lancamento, através de um possivel contato entre o material e as
paredes do furo. Seu processo executivo, € similar a escavada com lama-betonitica,
onde o diferencial seria aplicacdo desse fluido no furo, para protecdo durante a

execucéo da estaca.

Figura 2.6 — Concretagem com funil em estacas escavadas

Fonte: Albuquerque e Garcia, 2020.

Esse tipo de estaca pode alcancar profundidades de até 18 metros, além
de possuir diametros que variam de 250 até 1200 milimetros. Apesar disso, é
costumeiramente recomendado que essas estacas nao alcancem as cotas do nivel
d'agua, por conta do processo executivo. Essas recomendacdes sao cruciais uma
vez que, por conta de o processo ocorrer com a remocdo do solo na regido da

estaca, as paredes do fuste podem acabar cedendo, criando assim uma certa
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limitacdo na profundidade do elemento (ALBUQUERQUE; GARCIA, 2020;
GUIMARAES; PETER, 2018).

2.1.2. Tecnologia Expander Body

Segundo Terceros Herrera e Terceros Arce (2016), essa tecnologia foi
desenvolvida pelo engenheiro sueco Bo Skoberg, onde foi inicialmente idealizada
com uma bolsa inflavel instalada na ponta da estaca. Atualmente, essa tecnologia
recebeu melhorias na Bolivia, onde o equipamento passa a ser um tubo sanfonado
em formato cilindrico, constituida de chapas de aco (Figura 2.7), e uma segunda
etapa de para injecao na ponta da estaca (TERCEROS, H.; TERCEROS, A., 2016).

Figura 2.7 — Etapas de expanséo do bulbo

/Am 14\} m»

Fonte: Silva et al, 2020.

Segundo Broms e Nord (1985), o equipamento também era usado em
edificios antigos na Suécia, como forma de reforcar fundagbes ja existentes, que
sofrem com a variacdo do nivel de agua subterrdnea, gerando danos nas fundacdes,
e principalmente nas que sdo compostas de madeira. Além disso, havia uma critica
por conta dos recalques, produzidos pelo vazio que é gerado na ponta da estaca,
pela reducdo do comprimento do EB ao realizar a expansao do equipamento.

Na década de 90, a zona urbana de Santa Cruz de La Sierra, na Bolivia,
por apresentar solos mais finos, e com lencol freatico entre camadas de 1 a 6 metros
de profundidade, foi implementado o uso do EB. Inicialmente, a tecnologia era
aplicada em estacas pré-moldadas cravadas ou em estacas escavadas com lama
betonitica, que mais tarde seria mais usado apenas para o segundo, pois as estacas
cravadas apresentavam vibracbes que podiam até danificar estruturas que
estivessem proximas a obra (TERCEROS, H., 2016).



22

A nivel do continente americano € estimado que ja foram instaladas no
entorno de 20000 EB's, além de ter sido usado em uma grande variedade de perfis
de solos (SILVA et al., 2018). Uma das vantagens para o uso amplo em diferentes
situacdes se da pela possibilidade de controle de didametro do equipamento, que é
manipulado por uma relacdo de uma curva de pressao da argamassa injetada pelo
volume inserido no bulbo (BROMS; NORD, 1985)

Figura 2.8 — Execucdo de estaca equipada com EB

1 - Escavacho da estaca

2 - Instalacao do EB o da
armadura da estaca +
concretagem

4. Fim da expansio do EB
5- Segunda etapa de injecdo do EB

Fonte: Monteiro et al, 2021.

O processo executivo de expansao ocorre ap0s a concretagem da estaca,
no qual é dividido em duas etapas, onde na primeira € iniciado a aplicacdo de uma
calda cimenticia através de uma pequena tubulacdo, criando um bulbo de alta
resisténcia, como mostrado na Figura 2.8. Por conta de uma reducdo do
comprimento do EB apos ele ser inflado, € gerada uma zona descomprimida entre a
ponta do bulbo e o solo. Nisso, a segunda etapa trata de uma segunda injecéo de
calda cimenticia pressurizada, criando um bulbo como o mostrado na Figura 2.9,
mas dessa vez na regido da ponta da estaca para garantir o contato do bulbo e o
solo (SILVA et al., 2018).



Figura 2.9 — Injecao de calda cimenticia no EB

23

Assim, como nas estacas, esses bulbos podem ser de diferentes

didametros, como retratado na Tabela 2.1, onde € apresentado as suas dimensdes

para cada modelo comercial, onde sao informados o comprimento inicial (L),

comprimento final (Lf), didmetro pos concretagem (¢es), suas areas de ponta (Ap) e

lateral (AL) e o volume do bulbo apés a expanséo (V).

Tabela 2.1 — Modelos e dimensfes do Expander Body

Modelo Li (m) Lt (m) dEB (M) Ap (M?) AL (m?) V (m3)
EB 310 1,0 0,91 0,3 0,07 0,86 0,07
EB 410 1,0 0,86 0,4 0,13 1,08 0,12
EB 610 1,0 0,76 0,6 0,28 1,43 0,21
EB 612 1,2 0,96 0,6 0,28 1,83 0,27
EB 615 1,5 1,26 0,6 0,28 2,38 0,36
EB 815 1,5 1,26 0,6 0,50 3,17 0,63
EB 820 2,0 1,76 0,8 0,50 4,42 0,88

Fonte: Terceros Arce e Terceros Herrera (2017).

Esse tipo de tecnologia acaba sendo eficaz para auxiliar no acréscimo

das cargas admissiveis das estacas, podendo realizar uma melhoria tanto para

esforcos de tracdo quanto de compressdo dos elementos de fundacdo, além de

possibilitar uma reducdo dos recalques que podem ocorrer nas fundagdes, quando

estas sao solicitadas (MONTEIRO et al., 2021).
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2.2. Standart Penetration Test (SPT)

Dentre os principais requisitos para um projeto geotécnico, destaca-se a
prospeccdo do solo, a fim de conhecer o macico do solo que ira receber os
carregamentos (CINTRA et al., 2013). Segundo Albuquerque e Garcia (2020)
ensaios bem planejados e realizados de maneira correta proporcionam a prevencgao
de possiveis erros futuros. Dentre esses problemas, o mais reconhecido é o
recalque diferencial, onde, Cintra et al. (2013) cita casos como o do edificio da
Companhia Paulista de Seguros, em Sao Paulo, que teve grandes recalques pelo
escoamento de uma camada de areia fina muito argilosa em um dos cantos do
edificio, onde foi necesséria intervencao para correcdo desse problema.

Dentre os métodos de inspecao do solo o Standart Penetration Test (SPT)
€ 0 mais comum tanto nacionalmente quanto internacionalmente, além de ser um
dos mais rentaveis. As normativas referentes a realizacéo do ensaio foram inseridas,
inicialmente pela American Society for Testing and Materials (ASTM) no final dos
anos 50, onde, atualmente no Brasil o procedimento é regulado pela NBR 6484/2020
(ALBUQUERQUE; GARCIA 2020; SCHNAID; ODEBRECHT 2012).

O ensaio a percussao por se tratar de um ensaio que realiza coleta de
amostras e por realizar medicdes de resistividade do solo, é classificado como um
ensaio do tipo direto (ABUQUERQUE; GARCIA, 2020; QUEIROZ, 2016). Segundo
Schnaid e Odebrecht (2010) o ensaio SPT pode ser realizado de duas formas, a
depender do material usado para realizacdo do ensaio, a manual, a mais usual, e a
mecanica, onde seria basicamente um ajuste no equipamento usado para aplicacao

da forga.

Tabela 2.2 — Tabela de critérios para quantidade de sondagens

Critério D Quantidade Minima
Area < 200 2 sondagens
200 < Area < 400 3 sondagens
Area < 1200 1 a cada 200m?
1200 < Area < 2400 1 a cada 400m?
Area < 2400 Critério de projeto

D Quantificar de acordo com a area de projecdo em metros quadrados;
2) Para terrenos com essas caracteristicas, esse critério € adotado para o
excedente dos primeiros 1200m?, que sdo dimensionados com o critério de
area inferior a 1200m=.

Fonte: NBR 8036 (ABNT,1983). Elaborada pelo autor.
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O ensaio de sondagem a percusséo simples pode ser dividido em trés
etapas, amostragem, medidor penetrométrico e perfuracdo, onde as duas primeiras
ocorrem simultaneamente (CINTRA et al., 2013). A NBR 8036 (ABNT,1983), acaba
normatizando certas recomendacdes prévias ao ensaio SPT, como a quantidade de
furos minimos para a construcdo, que € baseado na metragem dela, e dos critérios

de parada com base no resultado do ensaio SPT, como mostrado na Tabela 2.2.

Figura 2.10 — Execucao de sondagem a percussao
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Fonte: Albuquerque e Garcia, 2020.

O ensaio em si é realizado a cada metro do furo, onde, com base na NBR
6484 (ABNT, 2020), acaba passando pela sequéncia de instalacdo de um tripé para
apoio da massa, onde essa massa de 65Kg ird cair de uma altura fixa de 75
centimetros por golpe (Figura 2.10), aplicando essa carga em uma haste, que

repassara o impacto para um amostrador bipartido que ira coletar amostras de solo.
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Figura 2.11 — Sequéncia executiva do ensaio SPT
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Fonte: Albuquerque e Garcia, 2020.

Enquanto ocorre a coleta das amostras deformadas é medido a
quantidade de golpes necesséarios para a perfuracdo de 3 camadas de 15 cm
consecutivas (Figura 2.11), onde o Nspr ir4 representar os valores das ultimas 2
camadas de 15 cm dessa primeira fase. Ao final do ensaio, é inserido o perfurador
que ir4 escavar mais 55 cm do solo completando a investigacdo por metro do furo
ensaiado conforme definido pela NBR 6484 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2020), onde, ela também demonstra uma correlacéo entre os
valores de Nspt e a consisténcia da camada, a depender do tipo de solo, podendo

ser do tipo argiloso ou arenoso, como mostrado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Critérios para quantidade de sondagens

Tipo de solo indice Nspr Compacidade
<2 Muito mole
_ _ 3ab Mole
Argila e siltes 6a 10 Média(a)
argilosos —
11a19 Rija(o)
>19 Duro(o)
<4 Fofa(o)
_ _ 5a8 Pouco compactada(o)
Areia e siltes 9al8 Medianamente Compacta(o)
arenosos
19 a 40 Compactada
> 40 Muito compactada

Fonte: NBR 6484 (ABNT, 2020). Adaptada pelo autor.
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Schnaid e Milititsky (1996) relatam certas irregularidades para o ensaio
tomando como base conceitos da ndo padronizacdo da execucdo, dos
equipamentos utilizados e certas limitacdes para determinacdo de parametros como
resisténcia e recalque. Nisso, chegam a ocorrer problemas como ineficiéncia na
transferéncia de energia entre a haste e o martelo, chegando a valores inferiores aos
100% idealizados pelo ensaio. Como forma de contornar a falta de acuracia do
ensaio, padrdes internacionais consideram apenas os valores de Neo, que seria uma
relacéo linear entre a energia aplicada e a de referéncia (SCHNAID; ODEBRECHT,
2012).

Nspt+Energia Aplicada
0,6

Neo=

A ineficiéncia pode ser ocasionada por questdes como, o martelo nédo ser
erguido os 75 cm para aplicacdo do golpe, ou até mesmo avarias no equipamento,
fazendo com que a energia ndo seja repassada totalmente para amostrador, onde
poderia ser resolvido parcialmente com padronizacdo do ensaio e inspecao in loco
do responsavel pela sondagem durante a realizacdo do ensaio para garantir a boa
execucado do método (SCHNAID; MILITITSKY, 1996; CINTRA et al., 2013).

2.3. Cone Penetration Test (CPT)

Assim como no meio tecnolégico a engenharia sempre passa por
mudancas onde 0s ensaios também vao ficando mais modernos e fornecendo dados
cada vez mais eficientes, resultando assim, no desenvolvimento do ensaio CPT.
Segundo Albuquerque e Garcia (2020), o ensaio CPT foi desenvolvido na Holanda
na tentativa de simular a cravagéo de estacas.

Destoante do ensaio SPT, o ensaio CPT fornece dados tanto de atrito
lateral, quanto de resisténcia de ponta, sendo considerado mais completo por conta
desse fato. Além disso, sao distintos uma vez que o ensaio CPT, usando o
equipamento elétrico € considerado como estatico, enquanto o SPT seria
classificado como um ensaio dindmico, pois, 0 primeiro realiza a medicdo através de

uma penetracdo constante (CINTRA et al., 2013).
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Inicialmente era usado um equipamento mecanico para realizacdo do
ensaio que era dividido em duas etapas de cravacdo onde cada uma realizava uma
perfuracdo de 40 mm do solo, como mostrado na Figura 2.12. Nisso a primeira
amostra representava a resisténcia de ponta(qc), enquanto a segunda era usada
para representar o atrito lateral(fs) onde era subtraida a resisténcia de ponta
reajustada com base nos parametros do equipamento (CINTRA et al., 2013;
QUEIROZ, 2012).

Figura 2.12 — Execucao de ensaio com cone mecanico
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Fonte: Albuquerque e Garcia, 2020.

Com as modificacdes feitas por Begemann, foi entdo acoplado ao
equipamento a luva de atrito (Figura 2.13) que realiza a medicdo direta do atrito
lateral(fs). Além disso, em 1958 € instituido o cone elétrico, onde este realiza uma
medicdo constante. Nos parametros atuais das normas internacionais adotam como
2 cm/s, parando apenas para a acoplagem de mais hastes ao equipamento. J4 as
coletas dos dados, usualmente sédo realizadas entre perfuracdes de camadas de
20mm a 50mm (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012; QUEIROZ, 2012).



Figura 2.13 — Detalhamento do modelo de cone piezométrico
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Fonte: Schnaid e Odebrecht, 2010.
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Para a cravacdo do equipamento do ensaio CPT, normalmente &

acoplado a uma unidade motora (Figura 2.14), que trata também de toda a estrutura

de reacdo, sendo esse, normalmente o peso do equipamento, junto a isso ha um

sistema de aplicacdo da carga para a perfuracdo, a escolha desse tipo de ensaio

fica a critério do executor, que deve levar em consideracdo as condi¢bes do local,

uma vez que o ensaio também pode ser feito em condigbes submersas (SCHNAID;
ODEBRECHT, 2010; CAPUTO, H.; CAPUTO, A., 2022).

Figura 2.14 — Equipamento para cravagao do cone
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Fonte: Schnaid e Odebrecht, 2010.
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O CPT acaba possuindo caracteristicas bem dinamicas, por se tratar de
equipamento que pode ser montado da maneira que for necessario. Nisso as
principais partes do equipamento, acabam sendo a ponteira, a luva e o transmissor,
podendo também possuir alguns filtros na regido do fuste para ensaios do tipo CPTU
(Figura 2.13). O cone possui uma variedade de dimensdes externas (Figura 2.15),
como o caso da ponteira, que normalmente € usada a de 10 cm? de area, podendo
chegar até 15 cm?, onde respectivamente, a primeira € mais indicada para solos
menos resistentes, enquanto a segunda, para solos mais resistentes, uma vez que,
o segundo possui normalmente células de carga para leitura de solos com maior
resisténcia (SCHNAID; ODEBRECHT, 2010; ALBUQUERQUE; GARCIA, 2020).

Figura 2.15 — Modelos de ponteiras

Fonte: Schnaid e Odebrecht, 2010. '

Para garantir melhor funcionamento e acuracia, € recomendavel a
realizagéo periodica de manutencao e calibracdo, verificando todos os instrumentos
envolvidos, desde o equipamento de cravacgdo, passando pelas hastes, chegando as
pecas de ponteira, luva e as células de medicdo. Além disso, é recomendado a
realizacdo de ensaios do tipo SPT, para se ter uma ideia prévia das condi¢bes do
solo (SCHNAID; ODEBRECHT, 2010; ALBUQUERQUE; GARCIA, 2020).
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Figura 2.16 — Modelo de apresentacéo para resultados de ensaio do tipo CPTU
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Fonte: Albuquerque e Garcia, 2020.

Dentre suas especialidades se trata do fornecimento de dados diretos de
gc e fs, informacdes estas, que sdo suma importancia para realizacdo do calculo da
fundacéo, Figura 2.16. Dentre as diversas variagcdes do ensaio, ele também pode
fornecer outras informac¢des importantes, como o caso do CPTU, que informa
também a presséo neutra (uz) do furo, e 0 SCPTU, que seria um avanco do CPTU,
fornecendo também as ondas sismicas do solo (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012;
QUEIROZ, 2012).

Uma das maiores diferencas entre os tipos de ensaio, viria a ser o fato de
gue o ensaio do cone nao realiza coletas de amostras, fazendo com que o tipo de
solo seja determinado com base no comportamento do solo durante o ensaio, onde,
foi proposto por Robertson um &baco, como o abaco da esquerda na Figura 2.17,
que faz uma relacdo entre valores de friction ratio (Rf) com a resisténcia de ponta
(cone bearing) para determinar o perfil estratigrafico do solo. Fato esse indagado,
justamente por se basear em comparagcdes com base no comportamento, onde

casos em que os resultados sejam influenciados por questdées como a pressao de
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confinamento, afetam diretamente nas definicdbes baseadas no abaco (CINTRA et
al., 2013).

Figura 2.17 — Abaco de Robertson com ajuste para CPTU
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Fonte: Fellenius, 2023.

2.4. Prova de Carga Estatica

Na concepgcdo do projeto de fundacdo em estacas, engenheiros
geotécnicos podem usar de diferentes meios para determinar capacidade de carga
da fundacéo do projeto, comumente sdo usadas metodologias semiempiricas nessa
determinacao. Contudo, essas metodologias sdo usadas para gerar uma estimativa,
e ndo um valor real da capacidade de carga das estacas. Essa assimetria pode ser
ocasionada por fatores como imprecisdo do método adotado e variabilidade das
caracteristicas do solo em toda a regido do estagueamento (CINTRA et al, 2012).

Por conta dessas dispersfes sao requisitados ensaios que fagam uma
avaliacdo da capacidade do sistema estaca-solo in situ, para assim ser feita uma
analise da proximidade entre os valores estimados e os obtidos. Nisso, as provas de
carga sao usadas como meio para determinar a carga de ruptura e recalque da
situacao real (ALBUQUERQUE; GARCIA, 2020).

Esse tipo de ensaio pode ser realizado em estacas de teste, ou em
estacas da obra, a critério de norma a quantidade de provas a serem feitas € com
base a quantidade e tipo de estacas. Caso seja uma situacdo distinta das
apresentadas na norma, é adotado o critério de 1% do total de estacas do projeto,
onde o resultado deve ser arredondado para 0 numero inteiro mais proximo, onde o
digito 5 deve ser sempre arredondado para cima. Na quantidade total das estacas,

sdo consideradas todos os tipos que foram usadas na obra, onde s6 nao é incluida
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as estacas inerentes a contencdes ou muros de fechamento (NBR 6122, ABNT,
2022).

As provas de carga podem ser feitas de dois modos, estatico ou
dindmico, onde cada um possui suas respectivas normas relatando as orientacoes
da execucéo do ensaio. No Brasil, o processo executivo da prova de carga estatica €
regido atualmente pela ABNT NBR 16903/2020, onde consiste na aplicacdo de
esforcos a fundacdo e coleta dos dados de deslocamentos correspondentes ao
carregamento usado no ensaio, criando uma curva (Figura 2.18) que os relacione de
modo a determinar a carga de ruptura para aquela estaca (DANZIGER, 2021; NBR
16903, ABNT, 2020).

Figura 2.18 — Curva carga versus recalque

Carga
>

Recalque

¥
Fonte: Caputo, H. e Caputo, A., 2016.

Os equipamentos usados para a realizacdo da prova podem ser divididos
em agrupamentos, como o sistema de aplicacdo de carga, medicdo de forca e
medicdo de deslocamento. Cada conjunto possui seus equipamentos especificos e
recomendacdes de uso (NBR 16903, ABNT, 2020).

As provas podem ser feitas com diferentes tipos de carregamento como,
compressao, tracdo ou horizontal. A escolha do tipo de carregamento influencia no
equipamento e na montagem do mesmo para a realizacdo do ensaio, mudando
principalmente a forma do sistema de reacao, pois € quem possibilita a aplicacdo da
carga corretamente na estaca (ALBUQUERQUE; GARCIA, 2020).
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Figura 2.19 — Esquematizacéo de prova de carga a compressao com viga atirantada

(1) Viga de reagio
(2) Tirante de reagio
(@) Cavalete de apoio
(4) Deflectbmero

(5} Estaca teste

(B} Viga de transigio
(7} Célula de carga
(8} Solo

(9} Macaco hidraulico

{0} Estaca de reagio

0 1
| —
Escala em metros

Fonte: Albuquerque e Garcia, 2020.

Em um ensaio tipico de compressao € instalado um sistema de reacéo

constituido de duas estacas de reacdo conectadas por tirantes a uma viga de

reacao. Apos isso, para o carregamento, pode ser instalado um macaco hidraulico

sob a viga (Figura 2.19), ou uma cargueira (Figura 2.20) posicionada sobre uma

plataforma de

reacdo sem o0 uso de estacas (BUDHU, MUNI, 2015;

ALBUQUERQUE; GARCIA, 2020).
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Figura 2.20 — Esquematizacdo de prova de carga a compressdo com cargueira

Legenda:
@ Plataforma de reag&o

@ Base de apoio

(@) salo

@ Deflectémetro

@ Estaca teste

[

@ Viga de transigao
(7) célula de carga

Macaco hidréulico

Fonte: Albuquerque e Garcia, 2020.

Para carregamentos a tracdo o sistema muda, onde estacas de reacao

sdo comprimidas, enquanto a estaca analisada estara atirantada com a viga de
reacao como mostrado na Figura 2.21 (DANZIGER, 2021).

Figura 2.21 — Esquematizag&o de prova de carga a tragdo com estaca atirantada

1) Viga de reacio
(@ Tirante de reagio
(@ Bloco de apoio
(4 Deflectdmero

(&) Estaca teste

(6 Viga de transicdo
(7 Célula de carga
(@ Solo

(@) Macaco hidraulico

0 Estaca de reagio

0 1

[ = e—
Escala em metros
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® @HAL. +B
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Ty % i
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Fonte: Caputo, H. e Caputo, A., 2016.
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As solicitacdes horizontais diferem no sistema de reacdo, que pode usar
de uma estaca vizinha ou de um bloco de reagdo, como meio reativo ao
carregamento aplicado na estaca (DANZIGER, 2021).

Durante a prova de carga estatica sdo coletados dados informando os
recalques obtidos para o0s carregamentos aplicados durante a prova. O
carregamento pode ser do tipo monotdnico ou ciclico (com carga e descarga). Nisso
eles sdo realizados de modo lento, rapido, misto ou ciclico. A escolha da frequéncia
do carregamento afeta principalmente nos critérios de execucdo da prova (BUDHU,
MUNI, 2015; NBR 16903, ABNT, 2020).

i) Para casos de carregamento do tipo lento: Durante o ensaio sao
aplicadas cargas em estagios iguais e sucessivos. Em cada estégio a carga aplicada
nao pode ser superior a 20% do da carga de trabalho estipulada para a estaca.
Cada estagio deve durar no minimo 30 minutos, e 0 avanco para outro estagio so
pode ser feito quando houver estabilizacdo dos deslocamentos (NBR 16903, ABNT,
2020). A estabilizagdo ocorre quando a diferenga entre duas leituras consecutivas
for igual ou menor que 5% do deslocamento atual do estagio no momento da leitura.
As leituras sdo feitas em tempos fixos de 5, 10, 15, 30 e ap0s isso, caso nédo tenha
sido alcancado a estabilizacdo séo feitas medicbes a cada 15 minutos com tempo
limite de 2 horas para o estagio (NBR 16903, ABNT, 2020).

i) Para casos de carregamento do tipo rapido: Nesse método as
aplicacdes de carga também séo feitas em estagios, onde cada estagio ndo pode ter
uma carga superior a 10% da carga de trabalho estipulado para a estaca teste. Cada
estagio dura no entorno de 10 minutos, sem critério de estabilizacdo (NBR 16903,
ABNT, 2020). Ap6s o ultimo estagio de carregamento, antes do descarregamento
sao feitas 4 leituras em 30, 60, 90 e 120 minutos. O descarregamento deve ser
executado em no minimo 4 estagios de 10 minutos cada. Além disso devem ser
feitas as ultimas leituras, uma apds o descarregamento total, e a outra apés 30
minutos da descarga (NBR 16903, ABNT, 2020).

iii) Para casos de carregamento do tipo misto: A metodologia trata da
execucao do carregamento lento em conjunto com o rapido, respectivamente. Nisso,
0S requisitos do carregamento lento sdo usados até a carga aplicada seja 20%
superior a carga de trabalho estipulada. Apds isso, 0 ensaio prossegue com as

recomendac¢des do carregamento do tipo rapido (NBR 16903, ABNT, 2020).
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iv) Para casos de carregamento do tipo ciclico lento: Possui
procedimentos similares aos de carregamento lento, a diferenca se da na forma de
aplicacdo do carregamento. O carregamento deve ser feito em ciclos de carga-
descarga, onde os incrementos devem ser iguais e sucessivos a medida que o
ensaio avanca (NBR 16903, ABNT, 2020).

v) Para casos de carregamento do tipo ciclico rapido: Segue as mesmas
recomendacfes do procedimento do carregamento do tipo rapido, onde o
carregamento é feito em ciclos de carga-descarga, onde o diferencial seria a
recomendacao de que o recalqgue maximo do topo deve ser igual ou superior a 10%
a 20% do diametro da estaca. Essa recomendacdo de recalque maximo é usada
para realizar o esgotamento do atrito lateral e liberar o desenvolvimento da
resisténcia de ponta (NBR 16903, ABNT, 2020).

Figura 2.22 — Relagéo entre ensaios do tipo rapido e tipo lento

a

Rapido

Lento

W

Fonte: Danziger, 2021. Adaptada pelo autor.

Os resultados obtidos também sao influenciados afetando principalmente
no recalqgue medido para a carga aplicada na estaca (Figura 2.22), onde, no
carregamento rapido aplicadas grandes cargas que geram pouca deformacéao,
enquanto no lento seria o inverso (DANZIGER, 2021).
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Figura 2.23 — Exemplos de curvas de carga com ruptura distintas

..‘Kzurva B

Recalque

Fonte: Albuquerque e Garcia, 2020.

Dentre as maiores divergéncias na analise da ruptura na curva de carga x
deslocamento, seria justamente a escolha da forma na qual ela sera analisada, pois
nem sempre a prova apresenta uma ruptura bem definida, como a curva A, da
Figura 2.23. Danziger (2021), explica que existem quatro critérios para determinar
essa carga de ruptura:

a) Busca da assintota vertical: Nessa andlise tem destaque o
método de Van der Veen que trata de estabelecer uma assintota vertical
na curva, através de uma estimativa do comportamento da curva. Esse
método acaba sendo dificil de aplicar na maioria dos casos que existe
uma assintota inclinada.

b) Valor de recalque: Nesse critério estdo normas internacionais,
onde séo vistos 0s recalques da estaca e estimados que a ruptura ocorre
quando o recalque de 10% do diametro da estaca.

c) Aplicacdo de critérios geométricos: Nesse método estd a norma
sueca, que reconhece como o ponto de ruptura o ponto de maior
curvatura no grafico. Esse critério acaba sendo ineficiente quando, pois,
guando se tem um esgotamento da capacidade de carga lateral e a
estaca passa a trabalhar com a capacidade da ponta, ocorre uma grande
inclinagdo na linha do grafico, ndo representando fielmente a ruptura da

estaca.
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d) Encurtamento elastico com porcentagem do diametro da base:
Nessa avaliacdo esta a norma brasileira, onde, € determinado que a
ruptura ocorre (Figura 2.24) no encontro da linha do grafico com uma
linha representada pela soma do encurtamento elastico da estaca,
adicionada a trigésima parte do diametro (NBR 6122, ABNT, 2022).

Figura 2.24 — Critério de ruptura pela norma brasileira
P

(carga)
>

D/30

Reta A=R+LXP

/ 30 EA

Curva P x A /
(ensaio)

-'ﬁ[Ret.ahL.e]

-

Fonte: NBR 6122 (ABNT, 2022).

Como se trata de uma prova, o ideal € gque seja realizado mais de um
ensaio, para a criacdo de uma curva de resisténcia ou pelo menos uma média da
situacdo do estaqueamento. Essa situagcdo € ideal para a criacdo de um fator de
seguranca global para a correcédo da capacidade das estacas em projeto, onde esse
fator seria a divisdo da carga real, pela carga estimada em projeto. Contudo, usando
de conceitos deterministicos, termo estatistico para valores absolutos, sdo impostas
limitacdes para a realizacdo do ensaio. Nisso, é adotado um fator de seguranca
global, baseado em pouquissimos casos de prova de carga, negando a possibilidade

de que haja algum caso que seja muito distinto dos demais (CINTRA et al., 2012).
2.5. Métodos Semiempiricos de capacidade de carga de estacas

Uma das partes mais importantes de um projeto geotécnico ocorre na
determinacdo da capacidade de carga das estacas. Nessa fase sao idealizados
modelos matematicos para entender o comportamento e os limites da fundacéo,
quando solicitado tanto para o carregamento de servico quanto o de ruptura
(DANZIGER, 2021).
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O calculo de estimativa dessas cargas, consiste na determinacdo da
capacidade carga (R) em que:
R=RL + RP (2.1)

Figura 2.25 — Forgas reativas no sistema estaca-solo

A

_// A ///\\/ /\\ /\\//\/\

Estaca

!

Fonte: Albuquerque e Garcia, 2020.

p

Onde, R é dado pela soma da resisténcia lateral (RL) com a resisténcia
de ponta (RP), como na Figura 2.25. Essas resisténcias podem ser estimadas
através de férmulas dindmicas, provas de carga, modelos numéricos ou formulas
estéticas (tedricas ou semiempiricas) onde este ultimo € o mais comum. Boa parte
das metodologias semiempiricas sdo baseadas nos resultados de ensaios do tipo
SPT e CPT (DANZIGER, 2021; ALBUQUERQUE; GARCIA, 2020).

As metodologias semiempiricas sao idealizadas a partir de modelos
matematicos, baseados em comparacdes empiricas de provas de carga,
caracteristicas do solo e do tipo de fundagédo in situ. Elas sdo constituidas de
diversos métodos de ensaio, onde, cada um realiza uma interpretacéo distinta de
como que deva ser feita a estimativa (CINTRA; AOKI, 2010; ALBUQUERQUE;
GARCIA 2020).

2.5.1. Métodos que usam dados de ensaios SPT

Boa parte das metodologias de calculo usadas no Brasil, sdo baseadas

em ensaios do tipo SPT, que por fornecer dados bem distintos, acabam possuindo
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férmulas e parametros diferentes das metodologias que usam de ensaios como do
tipo CPT (ALBUQUERQUE; GARCIA, 2020).

Segundo Fellenius (2022), no passado a maioria dos métodos eram
baseados em ensaios do tipo SPT, contudo, € um método que € muito suscetivel a
erros ocasionados por problemas executivos. Como forma de contramedida
geotécnicos usam fatores de correcao que consideram apenas 60% do valor de Nspt

obtido durante o ensaio.

2.5.1.1 Método de Aoki e Velloso (1975)

Seguindo o conceito da Equacgéo 2.1, para ser determinado o valor de R,
€ necessario calcular os valores de RP e RL, onde:

RL= U=x)(r*Ap) (2.2)

RP = 1, * A, (2.3)
Desse modo,

R=UxX(m*4,)+1,*xA, (2.4)

Onde séao feitas correlagdo de tensdo de ponta (rp) e tensao lateral
unitaria (rn), juntamente com as caracteristicas geométricas de area de ponta (Ap),
comprimento da secao transversal do fuste(U) apresentados para cada trecho do

comprimento longitudinal(AL) da estaca (CINTRA; AOKI, 2010).

Tabela 2.4 — Fatores de correcdo F1 e F2

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,5 2*F
Metélica 1,75 2*F1
Pré-moldada 1+ DJ/0,8 2*F1
Escavada 3,0 2*F
Raiz 2,0 2*F
Hélice continua 2,0 2*F1
Hélice de deslocamento 2,0 2*F1

Fonte: Aoki e Velloso (1975).
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Para a obtencdo das incégnitas geotécnicas unitarias, € necessario
determinar os valores de ri e rp, que sé&o medidos por:

fs

'r':
L™ m

(2.5)

_ 4
= 1 (2.6)

Onde, os fatores de corre¢édo F1 e F2 sdo dados de correcao baseado no
tipo de estaca e sao dados na Tabela 2.4, que sofreu adaptacdes para a inclusao de
estacas que nao foram abordadas na época em que foi desenvolvido o método, que
apos as contribuicbes de trabalhos na Universidade Federal do Rio de Janeiro, onde
foram determinados os valores de F1 e F2, para as estacas do tipo raiz, hélice
continua e hélice de deslocamento (VELLOSO; LOPES, 2010). J& a carga de
ponta(qgc) e o atrito lateral(fs), sdo coletados a partir dos resultados de ensaios CPT.
Contudo, o método possui uma adaptacdo que o permite ser usado junto de ensaios
SPT ao serem feitos alguns ajustes nesses parametros de ensaio CPT, onde:
qc = K * Ngpr (2.7)

Apos isso, usando do conceito da razéo de atrito(a) dada por:

fs
a == 2.8
. (2.8)
fs=axqc (2.9)
Logo, ao unir os conceitos das Equacdes 7 e 8, sera obtido o valor de fs
por,
f;‘ = * K * NSPT (210)
Com isso,
_ (Z*K*NSPT
n=—70 (2.12)
_ K*Ngpr
P = "h (2.12)

Os valores de razéo de atrito (a) e o coeficiente K séo tabelados baseado
no tipo de solo da camada analisada, como mostrado na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 — Parametros de K e a

Solo K (MPa) o (%)
Areia 1,0 1.4
Areia siltosa 0,8 2,0
Areia siltoargilosa 0,7 2,4
Areia argilosa 0,6 3,0
Areia argilossiltosa 0,5 2,8
Silte 0,4 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte arenoargiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argiloarenoso 0,25 3,0
Argila 0,2 6,0
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila arenossiltosa 0,3 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila siltoarenosa 0,33 3,0

Fonte: Aoki e Velloso (1975).

Com isso, a capacidade de carga (R) sera:

R=UxY (% « AL) + K*ff” * A, (2.13)

Por se tratar de uma formula semiempirica que possui parametros
baseados em provas de carga, esse método acaba sendo influenciado pelas
caracteristicas da regido e até do tipo de estaca usados no ensaio. Nisso, acaba
sendo importante levar em consideracdo que esses métodos podem fornecer
valores bem distintos da prova de carga, onde, é importante usar parametros
proprios da regido que sera feita a estimativa caso haja estudos sobre o tema
(CINTRA; AOKI, 2010).

2.5.1.2 Método Décourt e Quaresma (1978)

Assim como no método de Aoki-Velloso, a capacidade de carga é
calculada em duas partes, que corresponderiam a resisténcia de atrito lateral (RL) e
a resisténcia de ponta (Rr), que sera:
R, =% Ux*nr L (2.14)
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Rp= axn,*A, (2.15)

Logo, RL pode ser estimado, através dos valores do atrito lateral unitario
(n), perimetro (U) e comprimento (L) da estaca e do fator de atrito (), fator esse, que
€ baseado no tipo de solo e estaca e informado na Tabela 2.6. Enquanto Rp é dado
através da relacdo entre a tensao resistente de ponta (rp), area de ponta da estaca
(Ap) e o fator de reacdo de ponta (a), que dependera do tipo de solo e estaca, fator

esse fornecido pela Tabela 2.7.

Tabela 2.6 — Parametros de f3

Tipo de estaca
Tipo de Al i
solo Escavada Escavada Hel:il:g“icgn(tjlgua/ Raiz Injetadas
em geral (bentonita) deslocamento sob presséo
Argilas 0,80 0,90 1,00 1,50 3,00
Siltes 0,65 0,75 1,00 1,50 3,00
Areias 0,50 0,60 1,00 1,50 3,00
Fonte: Adaptada em Albuquerque e Garcia (2020).
Tabela 2.7 — Parametros de a
Tipo de estaca
Tipo de solo Escavada | Escavada | Helice continua/ __ | Injetadas
: Hélice de Raiz sob
em geral | (bentonita) ~
deslocamento presséo
Argilas 0,85 0,85 0,30 0,85 1,00
Solo intermediérios 0,60 0,60 0,30 0,85 1,00
Areias 0,50 0,50 0,30 0,85 1,00

Fonte: Adaptada em Albuquerque e Garcia (2020).

ApOs isso, baseado nos valores de ensaios do tipo SPT, séo definidos os

valores das tensdes rie rp, que séo respectivamente:

n=10x("t+1)

p =C* Np

(2.16)

(2.17)

Para encontrar o valor de r é necessario descobrir o valor da resisténcia a

penetracdo (NL) ao longo da estaca, que seria o0 Nspt mas com restricbes de valores
que seria “3 2 NL < 507, onde o limite pode ser reduzido para 15 no caso de

fundagcBes em estacas Strauss e tubuldes a céu aberto (CINTRA; AOKI, 2010).
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Tipo de solo C (KPa)
Argilas 120
Siltes argiloso 200
Siltes arenosos 250
Areias 400

Fonte: Adaptada em Albuquerque e Garcia (2020).

Ja para rp, € necessario encontrar o valor do coeficiente (C) da relagcéo
entre a resisténcia a penetracdo com a resisténcia de ponta em funcéo do tipo de
solo, valores esses apresentados na Tabela 2.8. Nesse contexto, Np trata da média
dos valores de Nspt da ponta da estaca, junto da resisténcia das camadas sobre e

sob a camada da ponta, como mostrado na Figura 2.26.

Figura 2.26 — Calculo do valor de Np
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Fonte: Albuquerque e Garcia, 2020.

Sendo assim, a capacidade de carga (R) sera:

R=p* U*[lO*(%+1)]*L+a*C*NP*AP (2.18)
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Esses ajustes tanto de carga admissivel, como os parametros de a e 3 se
ddo com base em correcbes para a estimativa, uma vez que o método foi

desenvolvido inicialmente para estimativa de estacas pré-moldadas de concreto.

2.5.1.3. Milititsky e Alves (1985)

O método segue uma proposta parecida com 0s meétodos anteriores,
contudo ele é baseado em provas de carga realizadas no Rio Grande do Sul, logo os
parametros de correcdo que ele apresentar sdo estimados no comportamento para
solos da regido sul do pais.

As férmulas das resisténcias de atrito lateral e de ponta, séo dadas por:

RL=M1=*N, *U=*L (2.19)

RP = Ap * M2 * Np (2.20)

Esse método é bem similar ao método de Decourt e Quaresma (1978), na
questao dos valores usados, tendo distincdo ao levar em conta os coeficientes de
proporcionalidade M1 e M2 (Tabela 2.9) e adotar o valor de Ni, que seria a média de
todos os valores de Nspt ao longo do fuste da estaca até antepenultima camada em

relacdo a ponta da estaca.

Tabela 2.9 — Valores de coeficiente de proporcionalidade M1 e M2

Tipo de escavacao M1 (KPa) M2 (KPa)
Perfuracdo mecéanica 2,45 60
Tipo Strauss 2,35 90

Fonte: Schulze (2013).

Logo, a capacidade de carga sera:
R=M1xN,«U=x*L+A,*M2xNp (2.21)

2.5.2. Métodos que usam dados de ensaios CPT

Diferente das metodologias do tipo SPT, as que usam valores de ensaios

CPT sé&o pouco usuais no pais, baseada na realizacdo dos ensaios nacionalmente.
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Assim como nas estimativas com SPT, as metodologias para ensaios CPT séo
empregadas usando diretamente os valores do resultado dos ensaios, logo as
formulas usam desses valores ou correcdes deles para obter a capacidade da
estaca.

2.5.2.1 deRuiter e Beringen (1979)

O método holandés, assim como outros métodos semiempiricos, faz a
distincdo da capacidade de carga em resisténcia de ponta unitaria (rp) e resisténcia
lateral unitaria (r). Contudo, o método possui uma certa varidncia na forma de
calculo da rp baseado no tipo de solo da camada da ponta da estaca. Onde no caso
da composicdo dessa camada seja de areia, a resisténcia unitaria de ponta deve ser
obtida pelo método de Schmertmann (1978) and Nottingham (1975).

e Resistencia em areia:

q
n = ﬁ (2.22)
Ty =C* Qcq (2.23)

Onde o valor de C trata de um coeficiente baseado na taxa de
sobreadensamento do solo, que varia entre 0,5 e 1, ficando o seu valor, a critério do
geotécnico.

Além disso, os valores de rp e n possuem limitacbes de valores de
resisténcia, onde, no método de Schmertmann and Nottingham, € imposto uma
limitacdo de rp, que deve ser no maximo 15 Mpa. Enquanto que, no método de
deRuiter e Beringen, é imposto uma limitacdo em r que deve ser no maximo 120
KPa.

Ja (ca, trata da menor média, de um conjunto de valores de carga de
ponta (qe), das camadas que fiquem até 8b acima da ponta, junto dos valores de
camadas que fiqguem a 0,7b ou 4b (Figura 2.27), abaixo da ponta da estaca, onde b

é didametro da estaca.



Figura 2.27 — Célculo do valor de gca para método de deRuiter e Beringen
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Fonte: Fellenius, 2023. Adaptada pelo autor

e Resistencia em argila:

Para casos de solo argiloso, os valores de rp sdo baseados em:

T, =5%58,
S, =<
Ny
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(2.24)

(2.25)

Onde a resisténcia de ponta sera dada, pelo produto de 5 com a

resisténcia ao cisalhamento ndo drenado (Su). Enquanto, Su serd dado pelo

quociente de gc pelo coeficiente de dimensionamento (Nk), que usualmente € igual a

Ja as férmulas para rn séo:

20.

n=ax*S,
Onde:

rl = * &

Ng

(2.26)

(2.27)
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Os valores de fator de adeséao (a) sdo normalizados, podendo ser igual a
1, ou igual a 0,5, respectivamente, para casos de argila normalmente adensada e
argila sobreadensada. Além disso, os valores de r e rp possuem limitacdes assim
como no caso de solo arenoso de 120 KPa e 15 MPa, respectivamente.

2.5.2.2 Método de Aoki e Velloso (1975)

Para obtencdo da capacidade de carga (R), é necessario calcular os

valores da resisténcia de ponta (RP) e resisténcia do fuste (RL), onde:

RL= U=xY(r*AL) (2.2)

RP =1, A, (2.3)
Desse modo,

R=UxYm*A)+1, xA, (2.4)

Onde sao feitas correlacdo de tensdo de ponta unitaria (rp) e tensao
lateral unitaria (n), juntamente com as caracteristicas geométricas de area de ponta
(Ap), comprimento da secéao transversal do fuste(U) apresentados para cada trecho
do comprimento longitudinal(AL) da estaca (CINTRA; AOKI, 2010).

Tabela 2.4 — Fatores de correcédo F1 e F2

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,5 2*F1
Metélica 1,75 2*F1
Pré-moldada 1+ DJ/0,8 2*F1
Escavada 3,0 2*F
Raiz 2,0 2*F1
Hélice continua 2,0 2*F1
Hélice de deslocamento 2,0 2*F1

Fonte: Aoki e Velloso (1975).

Para a obtengdo dos parametros unitarios, é necessario determinar os

valores de r e rp, que sdo medidos através de:
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(2.5)

r, =l (2.6)

Onde, os fatores de correcédo F1 e F2 sdo dados de correcado baseado no
tipo de estaca e sdo dados na tabela 2.4. Ja a carga de ponta(qgc) e o atrito lateral(fs),
sao coletados a partir dos resultados de ensaios CPT. Com isso, a capacidade de
carga (R) sera:

R=U*Z(%*AL)+%*AP (2.28)

2.5.2.3 Price e Wardle (1982)

O metodo de Price e Wardle, foi desenvolvido em 1982, a partir de provas
de carga realizadas na cidade de Londres, na Inglaterra. Dentre as metodologias de
ensaios CPT, o método realiza apenas uma correcdo nos valores de gc e fs
encontrados no ensaio, uma vez que os valores de rp e i, 0s fatores de resisténcia
unitarios, respectivamente, de ponta e lateral, sdo estimados com base no produto,
de gc com kb, para resisténcia de ponta, enquanto a resisténcia ao atrito lateral é

dada pelo produto de fs com ks.
rn =q,. *kp (2.29)

rl =f, *ks (2.30)

Os fatores de ko e ks sdo determinados de acordo com a tipologia

executiva da estaca, como mostrado na Tabela 2.10.

Tabela 2.10 — Fatores de ko e ks

Tipologia executiva Kb ks
Escavada - 0,49
Cravadas 0,35 0,53

Com revestimento 0,30 0,62

Fonte: Adaptada pelo autor (2023).
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Com isso, pode ser entendido que a capacidade de carga pelo método de

Price e Wardle sera:

R=UxX(f *ky+A)+q, xk, xA, (2.31)
2.5.2.4 Alsamman (1995)

O método de Alsamman, assim como outras metodologias semiempiricas,
também foi baseado em resultados de provas de carga. Contudo, esse método
distingue a forma de célculo, onde os parametros de resisténcia unitarios sao
coletados em pares de graficos, onde no eixo das abcissas é dado os valores do
parametro unitario de qenet, €nquanto no eixo das ordenadas estdo os valores de Qc

ou fs. Onde as funcgdes de RP e RL, serdo dadas por:

RP = Ay, * qcper (2.32)

RL=U * L *Qcpet (2.33)

Os graficos sao divididos em dois pares, sendo um par para solos do tipo
coesivo (Figura 2.28) e outro para nao coesivos (Figura 2.29), onde cada par ira
apresentar um grafico de obtencao de pardmetros (cnettip) € (enet(side), através de gc e
fs, respectivamente. Definindo assim, um (Qcnet para resisténcia de ponta e um

segundo para resisténcia lateral.
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Figura 2.28 — Valores de (cnet para solos coesivos

100

Solo Coesivo rlax = 86 kPa

m— Cone Mecanico

=== Cone Elétrico
1 — E

0 2 4 6 8 10
Ge-notsize) (MPa)
3
Solo Coesivo
24 O
= 7~
o
E -~
o f”
S 1 . ’rd 1
//' —— Cone Mecanico
s | | | = Cone Elétrico
0 + $ $ +
0 2 4 6 8 10

Ye-netytip) (MPa)

Fonte: Niazi e Mayne, 2013. Adaptada pelo autor
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Figura 2.29 — Valores de Qcnet para solos nédo coesivos
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Fonte: Niazi e Mayne, 2013. Adaptada pelo autor

Nesse contexto, o valor da capacidade de carga (R), seré:

R=1Ux Z( L~ qcnet) + AP * b ener (2'34)

Internamente nos graficos € expresso que os fatores irdo basear-se no
tipo equipamento usado durante o ensaio CPT, através de duas linhas, sendo uma

para quando os resultados sé&o obtidos por equipamento mecéanico e uma outra para

o elétrico.
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3.ESTUDO DE CASO

Nesta secdo estdo relatados os procedimentos realizados para o
desenvolvimento da pesquisa, relatando as etapas realizadas, dados coletados e da
localizacdo dos ensaios realizados, que forneceram os dados usados como base

para a pesquisa.

3.1. Metodologia

Este trabalho visa avaliar a eficiéncia da estimativa de capacidade de
carga de estacas escavadas convencionais e estacas escavadas equipadas com a
tecnologia EB a partir de métodos semiempiricos. Os resultados de prova de carga
estética e dos ensaios de campo (SPT e CPT) foram obtidos a partir de Monteiro
(2023), a partir de estudos do Campo Experimental de Fundac¢des e Ensaios de
Campo, da Universidade de Brasilia. Os procedimentos realizados foram os
seguintes:

e Revisao bibliogréfica para desenvolvimento do referencial teorico;

e Coleta de dados de ensaios SPT e CPT,;

e Estimativa da capacidade de carga a partir de métodos
semiempiricos baseados nos ensaios SPT e CPT;

e Coleta de dados de prova de carga estatica em estaca sem o EB
(MONTEIRO et al, 2023);

e Coleta de dados de prova de carga estatica em estaca com o EB
(MONTEIRO et al, 2023);

e Determinacdo de valores das cargas de ruptura segundo o metodo
da NBR 6122 (ABNT, 2022), a partir das provas de carga para
estacas com e sem o EB;

e Andlise dos resultados e comparagcao dos valores estimados com
as provas de carga com e sem o EB;

A coleta de dados foi feita com base em outros trabalhos ja realizados no
mesmo local estudado (MOTA, 2003; CUNHA, 2011; MONTEIRO, 2023). Partindo
do principio dos diferentes ensaios, ja realizados no campo experimental da UnB,

possuindo assim, uma maior amplitude de dados para ensaios do tipo SPT e CPT, e



55

principalmente para as provas de carga de estacas com e sem o EB. Para
posteriormente usar tais dados para estimar valores de capacidade de carga para
estacas.

As estimativas foram obtidas a partir metodologias que usam de dados de
resisténcia a penetracdo do solo, obtida por ensaios SPT, junto de valores de
resisténcia de ponta e atrito lateral obtidos por ensaios CPT. Os métodos usados
foram os de Aoki e Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1978), Milititsky e Aves
(1998), deRuiter e Beringen (1979).

Os valores estimados foram determinados para duas estacas escavadas,

onde uma era equipada com o EB, enquanto a outra estava sem o equipamento.
3.2. Areaestudada

A localizacdo usada como base para a realizacdo dos ensaios
geotécnicos, e das provas de carga, foi o Campo Experimental de Fundacbes e
Ensaios de Campo, do Programa de Po6s-Graduacdo em Geotecnia no Campus
Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia, em Brasilia (Figura 3.1). Os dados foram
coletados dentro de uma area de 1000mz2, que pode ser localizado por coordenadas
geogréficas que sdo de S15°45'56" e W47°52'20" (MONTEIRO, et al, 2023). As
estacas usadas para prova de carga estdo localizadas em um anexo do Campo
Experimental, enquanto os ensaios de investigacdo foram realizados a cerca de 20

m. Mais detalhes do local séo relatados por Cunha (2011).

Figura 3.1 — Localizacdo Campo Experimental de Fundac¢des da UnB
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Fonte: Monteiro et al, 2023.
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3.3. InvestigacOes geotécnicas

Com base nos estudados realizados no campo experimental da UnB,
observa-se que, 0 solo possui uma predominancia de solo do tipo areia siltosa
vermelha nas camadas iniciais, com caracteristicas de solo do tipo lateritico.
Segundo Mota (2003), o solo do campo experimental também possui uma alta
porosidade, mas sem demostrar indicios da presenca de agua nas profundidades
investigadas. Além disso, segundo Mota (2003) o solo também apresenta uma
estrutura inconsistente quando é exposto a umidade ou diferentes tensfes, podendo
gerar uma grande alteracdo do volume do mesmo, apresentando assim,

caracteristicas de solos do colapsaveis, como citado por Cintra, et al (2012).

3.3.1. Standard Penetration Test

A escolha dos furos dos ensaios SPT, foram baseados na realizagdo das
provas de carga que foram realizadas durante o periodo chuvoso de Brasilia, onde
na Figura 3.2, o solo apresenta baixos valores de resisténcia a penetracao (Nspr),
nos primeiros 6 m, formadas por areias siltosas vermelhas, apresentando uma
compacidade do tipo fofa e pouco compactada. Contudo, é possivel perceber que,

em camadas mais profundas, o ensaio também apresenta maiores valores de Nspr.

Figura 3.2 — Gréfico de resultados de ensaios SPT
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Fonte: Monteiro, 2023.
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3.3.2. Cone Penetration Test

Assim como no caso do ensaio SPT, no CPT, foram escolhidos ensaios
realizados no periodo chuvoso por conta das provas de carga realizadas em tal
periodo, com isso foram selecionados 7 ensaios do tipo CPT, realizados neste
periodo e mais proximos das estacas ensaiadas nas provas de carga. Nesses
ensaios, foram apresentados baixos valores médios de resisténcia de ponta (uqc) e
de atrito lateral (ufs) nas camadas iniciais, e o0 aumento delas, ao alcangar camadas

mais profundas.

Figura 3.3 — Gréfico de resultados médios dos ensaios CPT escolhidos
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Fonte: Monteiro, 2023.

Além disso a relacdo das amostras, apresentam valores de coeficiente de

variancia inferiores a 60%.
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Figura 3.4 — Coeficiente de variancia de resultados dos ensaios CPT
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Fonte: Monteiro, 2023.

3.3.3. Perfil simplificado

Os dados dos ensaios, podem ser unificados, como mostrado na Figura
3.5, informando os valores médios de resisténcia a penetracdo (Nspt) de ponta (qc) e
atrito lateral (fs). Dados esses essenciais para estimar os valores de capacidade de

carga.

Figura 3.5 — Perfil estratigrafico solo
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3.4. Provas de carga

Para as provas de carga, foram coletados os resultados de provas em
duas estacas testes, com diametro de 0,30 m e 10 m de comprimento, onde, uma
estava equipada com o EB, enquanto a segunda néo estava. O modelo de EB usado
na estaca da prova, foi o0 EB 612, instalado na ponta da estaca por uma barra
dywidag vazada, que ira proporcionar a conexao entre a estaca e 0 equipamento e
ajudara no posicionamento dela. O modelo escolhido proporciona um diametro de

0,6 m apds a expansao do bulbo, que gerou uma curva de pressdo por volume
apresentada na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Grafico Volume x Pressao
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Fonte: Monteiro et al, 2023.

Os resultados coletados foram de provas estaticas a compressao, com
um sistema de montagem similar ao da Figura 3.7, realizadas de acordo com a NBR
12131 (ABNT, 2006). Como sistema de reacdo para a prova, foram usadas quatro
estacas escavadas mecanicamente de 0,6 m de diametro e 12 m de comprimento. O
método de carregamento foi do tipo lento, com incrementos de 20% de uma carga

de trabalho estimada para a prova, realizados em 10 estagios de carga.
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Figura 3.7 — Esquema prova de carga a compressao para estaca com EB
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Para a determinacao da carga de ruptura, foi escolhido o método baseado
na norma brasileira NBR 6122/2022, que considera a carga de ruptura a partir de um
critério de deslocamento da estaca com base no didmetro, comprimento e modulo
de elasticidade da estaca, além da carga aplicada a mesma (Figura 2.25). A Figura
3.8, apresenta as curvas de cargas x recalgue da estaca escavada com o EB e da

estaca escavada convencional (sem o EB).

Figura 3.8 — Resultado provas de carga a compressao para estaca com e sem o EB
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4. RESULTADOS

Nesta secdo estdo relatados os resultados obtidos em cada uma das
etapas realizadas, de estimativa de capacidade de carga para uma estaca de 10 m

com o EB, e uma outra sem o equipamento.

4.1. Provas de carga em estacas equipadas e ndo equipadas com o EB

Na Figura 4.1, estdo os dados coletados da prova de carga estatica com
carregamento lento, com os valores referentes a uma analise de uma estaca
escavada mecanicamente de 10 m, equipada com o EB, onde ao ser aplicado a
meétodo sugerido pela NBR 6122, é possivel determinar que a carga de ruptura esta
em aproximadamente 1100 kN.

A prova de carga da Figura 4.1, que demonstra uma alta resisténcia do
sistema estaca-solo, vinda principalmente das camadas mais profundas formadas
por siltes arenosos. Além disso, ndo foi necessaria a aplicacdo de metodologias de
extrapolacdo da curva, pois, a prova apresentou niveis de recalque que possibilitam

a caracterizagao da ruptura.

Figura 4.1 — Prova de carga com determinacdo da carga de ruptura em estaca com EB
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.
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Tal conformacédo na curva da Figura 4.1, ocorreu principalmente, por
conta da mobilizac&o primaria da prova, pois, ao ser iniciada a prova, o atrito lateral
seria 0 primeiro a ser mobilizado, levando a uma linha quase constante. Onde, a
mobilizacdo da ponta, seria pouco solicitada junto do atrito lateral nas fases iniciais.
Com isso, € induzido que a estaca equipada com o EB, teve um grande aumento da
sua carga de ruptura, ocasionada pelo aumento da area lateral gerado pela
expanséo do bulbo.

Na Figura 4.2, estdo os valores referentes a coleta dos resultados de
prova de carga de uma estaca escavada mecanicamente convencional de 10 m,
sem o0 uso do EB, onde ao ser aplicado o método da NBR 6122, é possivel
determinar que a carga de ruptura para essa situagdo estd em aproximadamente
650 KN.

A prova de carga da Figura 4.2, apresenta uma ruptura do tipo geral, que
demonstra uma alta resisténcia do sistema estaca-solo, vinda principalmente das
camadas mais profundas formadas por siltes arenosos. Além disso, nado foi
necesséaria a aplicacdo de metodologias de extrapolacdo da curva, pois, a prova

apresentou niveis de recalque que possibilitam a caracterizacdo da ruptura.

Figura 4.2 — Prova de carga com determinacdo da carga de ruptura em estaca sem EB
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Tal conformacédo na curva da Figura 4.2, ocorreu principalmente, por
conta da mobilizac&o primaria da prova, pois, ao ser iniciada a prova, o atrito lateral
seria 0 primeiro a ser mobilizado, levando a uma linha quase constante. Onde, a

mobilizagcdo da ponta, é iniciada apos o esgotamento do atrito lateral.

Tabela 4. 1 — Relacdo de melhora de estaca equipada com EB

Capacidade de carga
p Recalque (KN) Acréscimo
orcentagem (mm) (%)
Sem EB Com EB
10% de D 30 680 1130 66
5% de D 15 650 1080 66
25%de D 7.5 640 920 44
1% de D 3 620 710 15

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Com base na Tabela 4.1, é perceptivel o acréscimo da capacidade de
carga em estacas equipadas com o EB. No qual, em casos com recalque 30 mm
(10% do diametro do fuste da estaca), a estaca recebeu um acréscimo de 66% da
capacidade de uma estaca convencional, onde apesar de ser um alto valor de
recalque.

Para casos de recalque infimos, de 3 mm, a estaca recebeu um
acréscimo de 15%, onde, essa proximidade de valores, provavelmente, € advinda,
da baixa mobilizacdo da ponta da estaca equipada com o EB. Tal mobilizacdo de
ponta, € aumentada a medida que as cargas aplicadas durante a prova sao
aumentadas, enquanto que 0s recalques também sdo aumentados

simultaneamente.

4.2. Valores de capacidade de carga estimados para estacas equipadas com o
EB

Para a estaca equipada com o EB, foram obtidos valores distintos para
cada método, onde nas tabelas abaixo sdo apresentados os valores obtidos nas

estimativas de cada método para uma estaca de 10 m equipada com o Expander.
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Na Tabela 4.1 sdo apresentados os valores estimados de capacidade de

carga a partir do meétodo de Milititsky e Alves (1985). Nesse método foram

considerados os resultados de ensaios SPT (Nspr), apresentando valores de

resisténcia de ponta (RP), superiores a resisténcia lateral acumulada (RL AC.), ao

longo do fuste da estaca. A capacidade de carga (Rt) encontrada na profundidade
de 10 m, foi de 514 KN.

Tabela 4.2 — Estimativa pelo método de Milititsky e Alves (1985) para estaca com EB

Profu(r:r(]j)idade Ti§§|ge NspT ACIj\)(II_<N) RP (KN) Rt (KN)
L | e | s |« | ow
. | % | o | e | w
S+ R B
N T R
R
(5 s | w | o | o=

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Na Tabela 4.2, sdo apresentados os valores estimados de capacidade de

carga a partir do método de Décourt e Quaresma (1978). Nesse método foram

considerados os resultados de ensaios SPT (Nspr), apresentando valores de

resisténcia de ponta (RP), superiores a resisténcia lateral acumulada (RL AC.), ao

longo do fuste da estaca. A capacidade de carga (Rt) encontrada na profundidade
de 10 m, foi de 1917 KN.

Tabela 4.3 — Estimativa pelo método de Décourt e Quaresma (1978) para estaca

com EB
Profu(r:r?)idade Tigglgle Nspr ACIiLKN) RP (KN) Rt (KN)
(B [ o | v |
. (% e | s | w | o=
NN
4 P 3 26 113 139
o e e e | w | e
RN
. ASIIQLI;\IT. 10 49 218 267
8 el 22 63 324 387
9 el 23 81 430 511
10* AS\IIQLIJI\IT. 28 126 1791 1917

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Na Tabela 4.3 sdo apresentados valores estimados de capacidade de

carga a partir do método de Aoki e Velloso (1975), pelo resultado de ensaios de

sondagem a percussdo. Nesse método foram considerados os resultados de

ensaios SPT (Nspr), apresentando valores de resisténcia de ponta (RP), superiores

a resisténcia lateral acumulada (RL AC.), ao longo do fuste da estaca. A capacidade

de carga (Rt) encontrada na profundidade de 10 m, foi de 1715 KN.

Tabela 4.4 — Estimativa pelo método de Aoki e Velloso (1975), via SPT, para estaca

com EB
Profu(r:r?)idade Tigglgle Nspr ACIiLKN) RP (KN) Rt (KN)
- N N RN
. m e | w | w |
s | s | w | w | ow
AN
5 ASFTLETI.A 6 40 113 153
AR
8 ASIIQLI;\IT. 22 114 285 399
9 ASIIQLI;\IT. 23 157 298 455
10* AS\IIQLIJI\IT. 28 264 1451 1715

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).



67

Na Tabela 4.4 sao apresentados os valores estimados de capacidade de
carga a partir do método de Price e Wardle (1982). Nesse meétodo foram
considerados os valores carga de ponta (qc) e atrito lateral (fs), obtidos de ensaios
CPT, desconsiderando os valores de resisténcia de ponta (RP), por conta da
metodologia executiva da estaca, apresentando apenas resisténcia lateral
acumulada (RL AC.), ao longo do fuste da estaca. A capacidade de carga (Rt)

encontrada na profundidade de 10 m, foi de 584 KN.

Tabela 4.5 — Estimativa pelo método de Price e Wardle (1982) para estaca com EB

me“(rr‘r‘]j)idade Tigglge qc(MPa) | fs(MPa) AcF.{(IkN) RP (KN) | Rt (KN)

1 oo | 06 0,02 9 0 9

2 S| 047 0,02 19 0 19
3 S| oes 0,04 37 0 37
4 S| ose 0,05 59 0 59
5 S| s 0,07 01 0 01
6 S| e 0,08 129 0 129
7 i’;{"gﬁ_ 2,42 0,13 191 0 191
8 oIS | 369 0,19 280 0 280
9 oIS | 389 0,20 373 0 373
10* oIS | asa 0,23 584 0 584

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Na Tabela 4.5 sdo apresentados os valores estimados de capacidade de
carga a partir do método de deRuiter e Beringen (1979). Nesse método foram
considerados os valores carga de ponta (qc) e carga de ponta média (gca), obtidos
de ensaios CPT, apresentando valores de resisténcia de ponta (RP), inferiores a
resisténcia lateral acumulada (RL AC.), ao longo do fuste da estaca. A capacidade

de carga (Rt) encontrada na profundidade de 10 m, foi de 787 KN.

Tabela 4.6 — Estimativa pelo método de deRuiter e Beringen (1979) para estaca com
EB

me“(rr‘r?)idade Tigglge qc(MPa) | gca(MPa) AC?(LKN) RP (KN) | Rt (KN)
1 S| oes 0,52 2 28 30
2 SN | 047 0,52 4 27 31
3 S| oes 0,53 6 28 34
4 St | oss 0,55 8 29 37
5 o | 113 0,80 12 42 54
6 o | 146 1,07 16 57 73
7 oIS | 2,42 1,27 73 43 116
8 oIS | 369 2,10 160 65 226
9 oIS | 380 3,32 252 69 321
10+ oIS | asa 3,65 466 321 787

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Na Tabela 4.6 sdo apresentados os valores estimados de capacidade de

carga a partir do método de Aoki e Velloso (1975), via sondagem do cone de

penetracdo. Nesse método foram considerados os valores carga de ponta (qc) e

atrito lateral (fs), obtidos de ensaios CPT, apresentando valores de resisténcia de

ponta (RP), superiores a resisténcia lateral acumulada (RL AC.), ao longo do fuste

da estaca. A capacidade de carga (Rt) encontrada na profundidade de 10 m, foi de

627 KN.

Tabela 4.7 — Estimativa pelo método de Aoki e Velloso (1975), via CPT, para estaca

com EB
me“(rr‘ﬁ)idade Tig;’lge qc(MPa) | fs(MPa) ACF_{(LKN) RP (KN) | Rt (KN)
1 S| oes 0,02 3 16 19
7 ASFTLET'_A 0,47 0,02 7 11 18
3 oo | 065 0,04 13 15 28
4 oo | o086 0,05 20 20 40
5 oo | 113 0,07 31 27 58
6 oo | 146 0,08 44 34 78
7 oIS | 242 0,13 65 57 122
8 i’;{"gﬁ_ 3,69 0,19 95 87 182
9 i’;{"gﬁ_ 3,89 0,20 127 92 219
10+ AS\IIQLIS-I\'T. 4,54 0,23 199 428 627

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Na Tabela 4.7 sdo apresentados valores estimados de capacidade de
carga a partir do método de Alsamman (1995), via sondagem do cone de
penetracdo. Nesse método foram considerados os valores carga de ponta (qc) e
carga de ponta corrigida (qcnet), obtidos de ensaios CPT, apresentando valores de
resisténcia de ponta (RP), inferiores a resisténcia lateral acumulada (RL AC.), ao
longo do fuste da estaca. A capacidade de carga (Rt) encontrada na profundidade
de 10 m, foi de 814 KN.

Tabela 4.8 — Estimativa pelo método de Alsamman (1995) para estaca com EB

me“(rr‘g)idade Tigglge gc(MPa) | gcnet(MPa) AcF.{(IkN) RP (KN) | Rt (KN)
1 o | oses 0,64 8 57 65
2 SN | 047 0,43 16 42 58
3 SN | 0es 0,60 25 57 81
4 St | ose 0,79 34 71 105
5 St 13 1,04 48 141 189
6 SN | 14 1,35 68 177 245
7 ASE"ETNE_ 2,42 2,29 123 49 172
8 oIS 369 3,54 204 78 281
9 oIS 389 3,73 285 78 362
10* oIS | a4 436 447 368 814

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

4.3. Valores de capacidade de carga estimados para estacas equipadas sem o
EB

Para a estaca ndo equipada, foram obtidos valores distintos para cada
meétodo, onde, nas tabelas abaixo sdo apresentados os valores obtidos nas

estimativas de cada método para uma estaca de 10 m ndo equipada com o EB.
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Na Tabela 4.8 sdo apresentados os valores estimados de capacidade de

carga a partir do método de Milititsky e Alves (1985). Nesse método foram

considerados os resultados de ensaios SPT (Nsprt), apresentando valores de

resisténcia de ponta (RP), superiores a resisténcia lateral acumulada (RL AC.), ao

longo do fuste da estaca. A capacidade de carga (Rt) encontrada na profundidade
de 10 m, foi de 176 KN.

Tabela 4.9 — Estimativa pelo método de Milititsky e Alves (1985) para estaca sem EB

Profundidade

Tipo de

RL

(m) Solo Nspr AC.(KN) RP (KN) Rt (KN)
! ASITLETI.A 2 5 8 13
2 ASITLETI.A 2 9 10 19
3 ASITLETI.A 3 14 11 25
4 ASITLETI.A 3 18 17 35
> ASF|{|_ETU.A 6 24 20 44
° ASFTLETI.A o 30 30 59
! AS;QLI;\IT . 10 37 52 89
8 AS;QLI;\IT . 22 45 78 123
0 AS;QLI;\IT . 23 53 103 156

107 Eéel_ETl\lf . 28 68 107 176

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Na Tabela 4.9 sdo apresentados os valores estimados de capacidade de

carga a partir do método de Décourt e Quaresma (1978). Nesse método foram

considerados os resultados de ensaios SPT (Nspr), apresentando valores de

resisténcia de ponta (RP), superiores a resisténcia lateral acumulada (RL AC.), ao

longo do fuste da estaca. A capacidade de carga (Rt) encontrada na profundidade
de 10 m, foi de 551 KN.

Tabela 4.10 — Estimativa pelo método de Décourt e Quaresma (1978) para estaca

sem EB

Profu(r:r(]j)idade Tigct))l ge Nspr ACF.\)(II_<N) RP (KN) Rt (KN)
S I I R 2
SR R B R
S A N N
R R R R
i B N N I
i I R N T

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).



73

Na Tabela 4.10 séo apresentados os valores estimados de capacidade de

carga a partir do método de Aoki e Velloso (1975), pelo resultado de ensaios de

sondagem a percussdo. Nesse metodo foram considerados os resultados de

ensaios SPT (Nspr), apresentando valores de resisténcia de ponta (RP), superiores

a resisténcia lateral acumulada (RL AC.), ao longo do fuste da estaca. A capacidade

de carga (Rt) encontrada na profundidade de 10 m, foi de 573 KN.

Tabela 4.11 — Estimativa pelo método de Aoki e Velloso (1975), via SPT, para

estaca sem EB

Profundidade

Tipo de

RL

(m) Solo NspT Ac.(kn) | RP(KN) Rt (KN)
! ASITLETI.A 2 5 38 43
2 ASF|{|_ETU.A 2 10 38 48
3 ASF|{|_ETU.A 3 18 57 74
4 ASF|{|_ETU.A 3 25 57 82
> ASFTLETI.A 6 40 113 153
° ASFTLETI.A 5 53 94 147
! AREN, 10 72 130 201
8 AREN. 22 114 285 399
0 AS\IIQLI;\IT . 23 157 298 455

107 AS;eLETl\IT . 28 211 363 573

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Na Tabela 4.11 sdo apresentados os valores estimados de capacidade de
carga a partir do método de Price e Wardle (1982). Nesse meétodo foram
considerados os valores carga de ponta (qc) e atrito lateral (fs), obtidos de ensaios
CPT, obtidos de ensaios CPT, desconsiderando os valores de resisténcia de ponta
(RP), por conta da metodologia executiva da estaca, apresentando apenas
resisténcia lateral acumulada (RL AC.), ao longo do fuste da estaca. A capacidade

de carga (Rt) encontrada na profundidade de 10 m, foi de 479 KN.

Tabela 4.12 — Estimativa pelo método de Price e Wardle (1982) para estaca sem EB

me“(rr‘r?)idade Tispglge qc(MPa) | fs(MPa) ACF_{(';(N) RP (KN) | Rt (KN)

1 oo | 066 0,02 9 0 9

2 oo | 0ar 0,02 19 0 19
3 oo | 065 0,04 37 0 37
4 oo | ose 0,05 59 0 59
5 S| s 0,07 o1 0 o1
6 S| w4 0,08 129 0 129
7 i’;{"gﬁ_ 2,42 0,13 191 0 191
8 ol | 369 0,19 280 0 280
9 ol | 389 0,20 373 0 373
10* AS\IIQLI;-E. 4,54 0,23 479 0 479

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Na Tabela 4.12 séo apresentados os valores estimados de capacidade de
carga a partir do método de deRuiter e Beringen (1979). Nesse método foram
considerados os valores carga de ponta (qc) e carga de ponta média (qca), obtidos
de ensaios CPT, apresentando valores de resisténcia de ponta (RP), inferiores a
resisténcia lateral acumulada (RL AC.), ao longo do fuste da estaca. A capacidade

de carga (Rt) encontrada na profundidade de 10 m, foi de 439 KN.

Tabela 4.13 — Estimativa pelo método de deRuiter e Beringen (1979) para estaca
sem EB

me“(?r‘?)idade Tigglge qc(MPa) | gca(MPa) AcF.{(IkN) RP (KN) | Rt (KN)
1 S| o6 0,52 2 28 30
2 SN | 047 0,52 4 27 31
3 S| oes 0,53 6 28 34
4 St | ose 0,55 8 29 37
5 St 13 0,80 12 42 54
6 S| 14 1,07 16 57 73
7 ASELETNE_ 2,42 1,27 73 43 116
8 oIS | 369 2,10 160 65 226
9 oIS | 389 3,32 252 69 321
10+ oIS | asa 3,65 359 80 439

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Na Tabela 4.13 séo apresentados os valores estimados de capacidade de

carga a partir do método de Aoki e Velloso (1975), via sondagem do cone de

penetracdo. Nesse método foram considerados os valores carga de ponta (qc) e

atrito lateral (fs), obtidos de ensaios CPT, apresentando valores de resisténcia de

ponta (RP), inferiores a resisténcia lateral acumulada (RL AC.), ao longo do fuste da

estaca. A capacidade de carga (Rt) encontrada na profundidade de 10 m, foi de 270

KN.

Tabela 4.14 — Estimativa pelo método de Aoki e Velloso (1975), via CPT, para

estaca sem EB

Profundidade

Tipo de

RL

(m) Solo gc(MPa) | fs(MPa) AC.(KN) RP (KN) | Rt (KN)
1 S| oes 0,02 3 16 19
7 S| 047 0,02 7 11 18
3 S| oes 0,04 13 15 28
4 S| ose 0,05 20 20 40
5 oo | 113 0,07 31 27 58
6 oo | 146 0,08 44 34 78
7 oIS | 242 0,13 65 57 122
8 oIS | 369 0,19 95 87 182
9 oIS | 389 0,20 127 92 219

10 oIS | asa 0,23 163 107 270

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Na Tabela 4.14 séo apresentados os valores estimados de capacidade de
carga a partir do método de Alsamman (1995), via sondagem do cone de
penetracdo. Nesse método foram considerados os valores carga de ponta (qc) e
carga de ponta corrigida (qcnet), obtidos de ensaios CPT, apresentando valores de
resisténcia de ponta (RP), inferiores a resisténcia lateral acumulada (RL AC.), ao
longo do fuste da estaca. A capacidade de carga (Rt) encontrada na profundidade
de 10 m, foi de 375 KN.

Tabela 4.15 — Estimativa pelo método de Alsamman (1995) para estaca sem EB

me“(rr‘g)idade Tigglge gc(MPa) | gcnet(MPa) AcF.{(IkN) RP (KN) | Rt (KN)
1 o | oses 0,64 8 6 14
2 SN | 047 0,43 16 4 20
3 SN | 0es 0,60 25 6 30
4 St | ose 0,79 34 7 41
5 St 13 1,04 48 14 62
6 SN | 14 1,35 68 18 86
7 ASE"ETNE_ 2,42 2,29 123 5 127
8 oIS 369 3,54 204 8 211
9 oIS 389 3,73 285 8 292
10+ oIS | a4 4,36 366 9 375

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

4.4. Avaliacao das estimativas de capacidade de carga

Os valores apresentados para a razdo Qp/Qm (razdo entre valores de
capacidade de carga previstos e medidos), para estacas com EB, demonstram que
para a situagdo analisada, 0 método mais assertivo seria 0 de Alsamman (1995),
subestimando a capacidade da estaca, mas apresentando os valores mais proximos

de 1, e ficando a favor da seguranca. Enquanto que, métodos como o de, Decourt e
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Quaresma (1978) e Aoki e Velloso (1975), onde os dois usam resultados de ensaios
SPT, e acabam extrapolando o valor de 1, ndo ficando a favor da seguranca, fato
esse ocasionado pelos altos valores de resisténcia Nspt do solo préximo da ponta,
junto da area da ponta ser mais de trés vezes, superior a area de ponta da estaca
escavada sem o EB.

Enquanto os métodos restantes, também subestimam a resisténcia da
estaca, contudo, ficando a favor da seguranca. Onde, respectivamente, as
metodologias de Milititsky e Alves (1985), Price e Wardle (1982), Aoki e Velloso CPT
(1975) e deRuiter e Beringen (1979), apresentam 0s menores valores.

Tais variagdes induzem que sao originadas dos fatores de tipo de solo
considerados nas férmulas de calculo, onde, os casos de Décourt e Quaresma
(1978), Aoki e Velloso (1975) e Milititsky e Alves (1985), apresentam altos fatores
para a ponta. Esses fatores, alteram os resultados, fazendo com que a resisténcia
de ponta seja altissima para os dois primeiros e um resultado baixo para o terceiro.
Levando a entender uma necessidade de atencdo nos fatores adotados para a
ponta, que a torna alta, e na resisténcia lateral que acaba sendo baixa.

Com isso, fora observado que os métodos de Price e Wardle (1982),
deRuiter e Beringen (1979) e Alsamman (1995), que possuiam resisténcia lateral
superior a de ponta, eram 0s que estavam mais proximos do que foi medido nas
provas. Levando a entender que, o método a ser escolhido, deve ser o que leva
mais em conta a questao do atrito lateral, e impor certos limites para a resisténcia de

ponta adotada.
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Figura 4.3 — Relacéo entre valores estimados por medidos em estaca com EB
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Na Figura 4.4 apresenta o caso da estaca sem o EB, onde, os métodos
Aoki e Velloso (1975) e Decourt e Quaresma (1978), ambos usando resultados de
ensaios SPT, apresentam valores dentro dos 20% do ideal e a favor da seguranca,
na qual, o primeiro apresentou os valores mais eficientes que o segundo.

Enquanto as metodologias restantes, apresentaram valores inferiores ao
ideal, e fora da faixa dos 20%. Onde, respectivamente, as metodologias de Milititsky
e Alves (1985), Aoki e Velloso CPT (1975), Alsamman (1995), deRuiter e Beringen
(1979), e Price e Wardle (1982), apresentam os menores valores, ficando dentro da
faixa de seguranca, pois nao extrapolaram o valor medido na prova de carga.

Ademais, fora observado que as metodologias, apresentaram diferentes
oscilagcoes dos valores estimados. Na qual, em uma metodologia sao apresentados
valores altissimos de resisténcia de ponta, mas, baixos na resisténcia lateral, e vice-
versa, gerando oscilagdes no resultado final e os deixando distantes do medido. Tais
oscilacdes, induzem que sdo oriundas dos fatores relacionados a forma como a

metodologia considera o tipo de solo e o tipo de estaca.
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Figura 4.4 — Relacéo entre valores estimados por medidos em estaca sem EB
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi realizada inicialmente a coleta de dados de ensaios
geotécnicos do tipo SPT e CPT, juntamente com provas de carga para estacas,
tanto equipadas quanto ndo equipadas com EB, no Campo Experimental Geotécnico
da Universidade de Brasilia.

Com base nesses dados, foram escolhidas as metodologias de Milititsky e
Alves (1985), Décourt e Quaresma (1978), Aoki e Velloso (1975) para SPT e CPT,
assim como Alsamman (1995), deRuter e Beringen (1979) e Price e Wardle (1982),
gue incorporam esses tipos de ensaios em seus procedimentos. Em seguida, essas
metodologias foram aplicadas para estimar a capacidade de carga a partir de cada
uma delas.

Posteriormente, foi necessario aplicar a metodologia da NBR
6122(ABNT,2022), nos resultados das provas, a fim de encontrar os valores das
cargas de ruptura, para as estacas equipadas e nao equipadas com o EB.

Por fim, foi realizada uma andlise das relacbes de Qp/Qm (razédo entre
valores de capacidade de carga previstos e medidos) em cada uma das
metodologias, para assim, verificar qual das metodologias é a mais assertiva dentre
as analisadas nesta pesquisa, para estacas equipadas e ndo equipadas com a
tecnologia EB.

Contudo, vale ressaltar que a quantidade de dados é limitada, sendo
necessaria uma maior quantidade de dados para uma conclusdo mais abrangente.
Apesar disso, com base nas andlises realizadas na presente pesquisa, é possivel
concluir que:

e O EB, para recalques de 15 mm, possibilita um aumento de mais
de 60% na capacidade de carga a compressdo para a estaca
escavada mecanicamente;

e O método de Alsamman (1995) € o mais eficiente, para a
estimativa da resisténcia da estaca, na situacdo equipada com o
EB, e na situacdo sem o EB a metodologia de Aoki e Velloso
(1975) para SPT é a mais proxima do valor encontrado na prova de

carga;
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e O método de Milititsky e Alves (1985), para ambos modelos de
estaca, apresentam razdoes Qp/Qm mais distantes, contudo, sempre
inferiores, ficando a favor da seguranca;

e Na estimativa das capacidades de carga em estacas escavadas
mecanicamente, com o EB, boa parte das metodologias
apresentam valores dentro da seguranca, contudo, é importante
ficar atento a metodologias que usam de ensaios SPT,
principalmente na estimativa da carga da ponta, que em alguns
casos, baseado na norma, pode ser desconsiderado, ou minorado.

Além disso, destaca-se que os resultados sdo limitados a localidade
estudada. Sendo ainda necessaria a realizacdo de uma maior quantidade de provas
de carga no mesmo tipo de estaca equipada com a tecnologia EB, de modo a obter
resultados com maior representatividade da estratigrafia do subsolo local. Contudo,
esta pesquisa apresenta uma analise preliminar, das metodologias semiempiricas de
capacidade de carga, aplicadas a estacas equipadas com a tecnologia EB, podendo
assim, ser de grande relevancia para pesquisadores e projetistas de fundacoes,
tanto nesta regido, quanto no exterior. Sendo este um ponto de partida valioso para
aplicacdo de metodologias de capacidade de carga para esse novo tipo de
fundacéao.

Além disso cabe destacar sugestdes de pesquisas futuras a serem feitas
para tais estacas equipadas, como, analise econémica. Além de, resultados a outros
tipos de esforcos, como de tracdo. Ademais, cabe a andlise em outros tipos de
estaca, uma vez que neste trabalho foram analisadas apenas casos da estaca a

compressao de estacas do tipo escavada mecanicamente.
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