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RESUMO

FundacGes sdo os elementos que transferem a carga da estrutura para o solo, sendo que este
elemento deve possuir capacidade de carga adequada para que 0 seu comportamento carga e recalque
ocorram de forma adequada, ou seja, de maneira solidaria a estrutura, limitando os recalques a valores
aceitaveis. Neste trabalho, realizou-se uma revisdo bibliografica dos principais métodos
semiempiricos existentes na literatura para previsao do comportamento da capacidade de carga e do
recalque. Tais métodos foram aplicados para estimativa da capacidade de carga e recalque de uma
estaca helice continua instrumentada instalada em solo residual submetida a compressao axial por
meio de prova de carga estatica e lenta. Todos os métodos semiempiricos de capacidade de carga se
mostraram conservadores. A maioria dos métodos de previsdo de recalques superestimaram 0s
recalques obtidos em campo em, aproximadamente, dez vezes, também néo tendo seus resultados
considerados satisfatérios. Novos estudos complementares sdo necessarios, a fim de adaptar os
métodos a diferentes tipos de estacas e solos.

Palavras-chave: Capacidade de carga. Recalque. Métodos de Previsdo. Prova de Carga

Instrumentada.



ABSTRACT

Foundations are elements that transfer the load from the superstructure to the ground, so that
the bearing capacity of such elements is able to properly predict the load — settlement behavior in an
integrated manner with the structure, limiting the settlements to acceptable values. In this work, a
bibliographic review of the main semi-empirical methods available in the literature was conducted to
predict the behavior of bearing capacity and settlement. Such methods were applied to estimate the
bearing capacity and settlement of an instrumented continuous flight auger pile installed in residual
soil submitted to axial compression by means of a static and slow maintained load test (SML). All
semi-empirical methods of bearing capacity proved to be conservative. The most settlement
prediction methods overestimated the settlements obtained in the field by approximately ten times,
also not having their results considered satisfactory. Further complementary studies are needed in
order to adapt the methods to different types of piles and soils.

Keywords: Bearing Capacity. Settlement. Prediction Methods. Instrumented Load Test.
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15

1. INTRODUCAO

As fundacdes profundas transmitem a carga ao terreno ou pela base (resisténcia de ponta) ou
por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinagdo das duas, sendo sua ponta ou
base apoiada em uma profundidade superior a oito vezes a sua menor dimensdo em planta e no
minimo 3,0 m. Neste tipo de fundagdo incluem-se as estacas e os tubuldes, guardadas suas
peculariedades previstas na ABNT NBR 6122/2019. As estacas sdo elementos de fundagéo profunda
executados inteiramente por equipamentos ou ferramentas, sem que, em qualquer fase de sua
execucdo, haja trabalho manual em profundidade. Os materiais empregados podem ser: madeira, aco,
concreto pré-moldado, concreto moldado in loco, argamassa, calda de cimento, ou qualquer
combinagéo dos anteriores (ABNT NBR 6122/2019).

As estacas do tipo hélice continua foram desenvolvidas, primariamente, nos Estados Unidos
da América e, posteriormente, difundidas na Europa e no Japdo na década de 1980. A alta
competitividade e uso destas estacas no mercado se devem, principalmente, ao alto nivel de
produtividade, em comparacdo a outras tipologias de estacas, e ao baixos ruidos e vibrag¢des gerados
na execugdo destas (BORNSALES ENGENHARIA, 2017). As estacas do tipo hélice continua séo
executadas por meio da perfuracdo mecanica realizada com um trado helicoidal continuo que perfura
o solo até a profundidade especificada em projeto. O concreto é entdo lancado por bombeamento com
auxilio de bomba, percorrendo toda a extensdo do trado até a sua saida na extremidade do trado. A
subida do trado deve ser realizada de forma a garantir que a concretagem sob pressao seja suficiente
para garantir a estabilidade das paredes do furo. Ao final da concretagem, a armadura da estaca é

inserida no furo concretado com auxilio mecéanico e manual (Figura 1).

- Concretagem sob press&o com G Ma-
simultanea retirada do trado. 43 ]

Figura 1 - Processo executivo de estaca hélice continua. (SETE ENGENHARIA, 2017)
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1.1 OBJETIVO

Neste trabalho, o objetivo foi o de realizar um comparativo entre resultados de capacidade de
carga e recalque obtidos experimentalmente, a partir de uma estaca hélice continua instrumentada
embutida em solo tropical ensaiada por meio de prova de carga estatica e lenta, utilizando diversos
métodos de previsdo e assim, aferir a eficicia de cada um dos métodos empregados para um caso
especifico.

Além disso, compreender quais sdo os fatores que mais influenciam na variacdo entre 0s
resultados de capacidade de carga e recalques obtidos através de cada método e, com isso, entender

as razdes que levaram a assertividade de alguns métodos em detrimento a outros.

1.2 JUSTIFICATIVA

Entender as peculiaridades e caracteristicas de métodos semiempiricos € importante para se
conhecer quais sdo mais adequados a determinado tipo de estaca, no caso hélice continua
instrumentada e solo. Isso também é uma forma importante de compreender a aplicabilidade e
potencialidade desses métodos para determinados tipos e condicdes de instalacdo de estacas, assim
como auxiliar o meio técnico em futuros dimensionamentos nas mesmas condi¢des que serdo aqui
analisadas e consideradas. Do ponto de vista econdmico, um método mais assertivo otimiza e gera
economia na execuc¢do das estacas, acarretando menor consumo de matérias-primas empregadas na
construcdo deste tipo de estaca. Ja sob o aspecto dos recalques em estruturas, pode vir a ser
considerado como o fator limitante em comparagdo a capacidade e por isso, pode ser mais critico no
estabelecimento da carga de projeto, uma vez que esta pode ser inferior a carga admissivel
determinada em termos de valores admissiveis para um fator de seguranca imposto. Este trabalho
pretende estabelecer uma viséo critica sobre o uso indiscriminado de métodos de capacidade de carga
e de previsdo de recalques no Brasil sem o0s devidos cuidados necessarios a sua utilizacdo,
apresentando resultados que comprovem a efetividade ou inefetividade de alguns destes, quando

aplicados a estacas do tipo hélice continua embutidas em solo tropical.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir sdo apresentados os métodos semiempiricos de capacidade de carga e de previsdo de
recalques considerados relevantes para a execucdo deste Trabalho. O critério de selecdo destes
métodos levou em conta diversos fatores, como:

e Aplicabilidade dos métodos em estacas do tipo Hélice Continua;

e Nivel de aplicabilidade e confianga dos métodos: buscou-se, sempre, 0s métodos mais
renomados e utilizados para os fins de estimativas de capacidades de carga e/ou
recalques;

e Detalhamento de resultados: buscou-se métodos que apresentem, em seus resultados, as
parcelas de capacidade de carga de cada parte componente da estaca (Resisténcia Lateral

e Resisténcia de Ponta).

2.1 METODOS SEMIEMPIRICOS DE CAPACIDADE DE CARGA

2.1.1 Meétodo de Aoki & Velloso (1975)

Segundo esses autores, os valores unitarios de resisténcia de ponta (q,) e resisténcia lateral
(gq;) sdo obtidos em funcdo da resisténcia de ponta unitaria (q.) e da resisténcia unitaria de atrito
lateral (f;), medidos no ensaio Cone Penetration Test (CPT). Para os casos em que nédo se dispde

deste ensaio, a seguinte correlagcdo, com o ensaio Standard Penetration Test (SPT), pode ser utilizada:
qc = Kav * N (1)

em que,
q. € aresisténcia de ponta unitaria da estaca, em MPa,
K 4y € um coeficiente de correlacdo, em MPa;

N € o valor de N, de ponta da estaca analisada.

Para a determinacdo do fator f;, faz-se uso da seguinte equacao:

fs = @y * qc (2)
em que,
f5 € aresisténcia de atrito lateral unitaria da estaca, em MPa;

a4y € um coeficiente de correlagéo, em %.
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Os coeficientes de correlacdo a4y € K 41 variam conforme o tipo de solo no qual a estaca esta

inserida e sdo obtidos de acordo com Tabela 1.
Tabela 1 - Coeficientes de Correlacdo a,, € K (Aoki & Velloso, 1975).

Tipo de Solo K (Mpa)| a (%)
Areia 1,00 1,40

Areia Siltosa 0,80 2,00
Areia Silto-Argilosa | 0,70 2,40
Areia Argilosa 0,60 3,00
Areia Argilo-Siltosa | 0,50 2,80

Silte 0,40 3,00

Silte Arenoso 0,55 2,20
Silte Areno-Argiloso| 0,45 2,80
Silte Argiloso 0,23 3,40
Silte Argilo-Arenoso| 0,25 3,00
Argila 0,20 6,00

Argila Arenosa 0,35 2,40
Argila Areno-Siltosa| 0,30 2,80
Argila Siltosa 0,22 4,00
Argila Silto-Arenosa| 0,33 3,00

A resisténcia de ponta unitaria g,, pode ser obtida através da seguinte equagao:

q 3
q":F_i (3)

em que,
qp € aresisténcia de ponta unitaria da estaca, em MPa;

F; é um coeficiente de transformacao.

A resisténcia lateral unitéaria g; pode ser obtida através da seguinte equacao:

_k @
q = F,
em que,

q; € aresisténcia lateral unitaria da estaca, em MPa;

F, é um coeficiente de transformacéo.

Para obter-se os coeficientes de transformacéo F; e F,, que variam conforme o tipo de estaca,

faz-se o uso da Tabela 2.
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Tabela 2 - Coeficientes de transformagéo F, e F, (Aoki & Velloso, 1975).

Tipo de Estaca F1 F2
Franki 2,50 2*F1
Pré-Moldada de Concreto 1,75 [2*F1
Metalica 1+D/0,80|2*F1
Escavada 3,00 |2*F1
Raiz, Hélice Continuae Omega| 2,00 |2*F1

Para o calculo da capacidade de carga admissivel (Q,) da estaca, os autores admitem um Fator
de Seguranca Global (F.S) igual a 2, e, no caso de apoio da estaca em camada rochosa, pode-se adotar
um F.S igual a 3 a capacidade de carga tltima (Q,,) da estaca.

Assim, a capacidade de carga Ultima (Q,,), proposta por Aoki & Velloso (1975) da estaca,

pode ser obtida atraveés da seguinte expressao:

Qu=qp*Ap+U*qu*Al ®)
em que:
Q. é a capacidade de carga Ultima da estaca, em kN
A, é a rea de ponta da estaca, em m?;
U é o perimetro da secdo transversal do fuste, em m;

Al é a espessura de cada uma das camadas atravessadas pelo fuste da estaca, em m.

2.1.2 Meétodo de Décourt & Quaresma (1978)

No método semiempirico dos autores, originalmente estabelecido para estacas de
deslocamento, os valores de g, € q; séo obtidos, em funcéo dos valores de N medidos no ensaio SPT
das sondagens a percussao (PRESA & POUSADA, 2004).

Neste método, a tensdo-limite média de atrito lateral (g;) é obtida através da seguinte

expressao:

QZ=10*<%+ 1) ©)

em que,
q; € a resisténcia unitaria, da estaca, por atrito lateral, em kPa;

N, é o valor médio de N ao longo do fuste.

Vale ressaltar que ndo podem ser adotados no célculo de N; valores de N inferiores a 3 e

superiores a 50 (para estacas de deslocamento) e a 15 (para estacas escavadas). Ndo se deve
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considerar, também, valores de N que venham a ser utilizados na avaliacdo da resisténcia de ponta

unitaria (DECOURT, 1982).

A resisténcia de ponta unitaria q,, pode ser calculada atraves da seguinte equacao:

qp = Kpg * Np,pg
em que,
q, € aresisténcia de ponta unitaria, em kPa;

Kpq € um coeficiente em funcéo do tipo de solo, em kPa;

()

N, po € a média dos trés valores de N medidos na ponta da estaca e imediatamente acima e

abaixo.

Os coeficientes K, propostos por Décourt & Quaresma (1978), estéo dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 — Coeficientes Kpp de Décourt & Quaresma (Décourt & Quaresma, 1978).

Tipo de Solo K (kPa)
Argila 120

Silte Argiloso 200

Silte Arenoso 250
Areia 400

Décourt (1996) introduziu, na férmula de capacidade de carga (Q,), os coeficientes de

ponderacédo ap, € fp, Para a reagdo unitaria de ponta (q,) e a reagdo unitaria de atrito lateral (q;),

respectivamente, de modo a permitir estender o método de calculo original (desenvolvido para estacas
de deslocamento) a outros tipos de estacas (PRESA & POUSADA, 2004). A Tabela 4 apresenta os

coeficientes de majoracao e minoragdo a e .

Tabela 4 - Coeficientes de majoragéo e minoragdo apq € ffpo de Décourt & Quaresma (Décourt, 1996).

Tipo de Estaca|Escavada sem lama | Escavada com lama | Hélice Continua Estaca Raiz Microestaca
Tipo de Solo a B a B a B a B a B
Argilas 0,85 0,80 0,85 0,90 0,30 1,00 0,85 1,50 1,00 3,00
Siltes 0,60 0,65 0,60 0,75 0,30 1,00 0,60 1,50 1,00 3,00
Areias 0,50 0,50 0,50 0,60 0,30 1,00 0,50 1,50 1,00 3,00
A capacidade de carga Q,, pode ser calculada através da seguinte expressao:
Qu=apo*qp*Ap +Bpo*qu*U*L 8

em que,

Q. é a capacidade de carga da estaca, em kN;

ap € um coeficiente de majoragdo ou minoragao;

A, é a rea da secdo transversal da zona de ponta da estaca, em m?;
Bpo € um coeficiente de majoracdo ou minoragao;

U € o perimetro da secdo transversal do fuste, em m;
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L é o comprimento da estaca, em m.
Os autores prop6em a utilizacdo de coeficientes de seguranca parciais, aplicando, para a
resisténcia de ponta (F.S),, = 4 e para a de atrito lateral (F.S), = 1,3. Assim, a carga admissivel da

estaca (Q,) é definida pela seguinte equacéo:

_%, U ©
Qo = 4+1,3S 2

em que,
Q, é a carga admissivel da estaca, em kN;

Q, € a capacidade de carga de ponta da estaca, em kN,

Q, € a capacidade de carga por atrito lateral da estaca, em kN;

2.1.3 Meétodo de Teixeira (1996)

Neste método, com base nos indices de resisténcia a penetracdo (N) do ensaio SPT, o autor
propde as seguintes equacdes para se calcular a resisténcia unitaria de ponta (g,) e a resisténcia
unitaria por atrito lateral (g;):

dp = ar * Npr (10)

em que,

q, € aresisténcia unitaria de ponta, em kPa;

ar € um parametro de calculo, em kPa;

Np,T é o valor medio dos indices N medidos no intervalo entre quatro diametros acima da
ponta da estaca e um diametro abaixo.

q = Br * Ny (11)

em que,

q; € a resisténcia unitaria por atrito lateral, em kPa;

Br € um pardmetro de célculo, em kPa;

N, é o valor médio dos indices N medidos ao longo do comprimento do fuste da estaca.

A Tabela 5 apresenta os valores do parametro a.
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a (kKN/m?)
Tipo de Solo/Estaca | Pré-M oldadas, Fie concreto Tipo Franki Es,cavadas 2 | Ectacas Raiz
(4<N<40) e metalicas céu aberto
Areia com Pedregulho 431,64 372,78 304,11 284,49
Areia 392,40 333,54 264,87 255,06
Areia Siltosa 353,16 294,30 235,44 215,82
Areia Argilosa 294,30 235,44 196,20 186,39
Silte Arenoso 255,06 206,01 156,96 156,96
Silte Argiloso 156,96 117,72 107,91 107,91
Argila Arenosa 206,01 156,96 127,53 137,34
Argila Siltosa 107,91 98,10 98,10 98,10
A Tabela 6 apresenta os valores do parametro S, propostos por Teixeira (1996).
Tabela 6 - Valores do pardmetro B de Teixeira (Teixeira, 1996).
Tipo de Estaca B (KN/m?)

Pré-Moldadas e Metalicas 3,92

Tipo Franki 4,91

Escavadas a céu aberto 3,92

Estacas Raiz 5,89

A capacidade de carga ultima da estaca (Q,,) é dada pela seguinte expressao:
Qu:qp*Ap+ql*Al (12)

em que,

Q. é a capacidade de carga Ultima da estaca, em kN

A, é a area da secéo transversal da ponta da estaca, em m?;

A, é a area da secdo do fuste da estaca, em m?.

De modo a estimar a carga admissivel a compressao (Q,), o autor propde a utilizacdo de um

coeficiente de seguranca global em relacdo a ruptura do sistema estaca/solo igual a 2 para as estacas

por ele estudadas, com excecdo das estacas escavadas a céu aberto, para as quais recomenda

coeficientes de seguranca parciais de 4, para a parcela de ponta, e 1,5 para a parcela de atrito lateral
(Presa & Pousada, 2004).

2.1.4 Método de P. Velloso (1981)

Este método foi desenvolvido tendo como base o ensaio CPT, utilizando valores médios

medidos na haste do mesmo. Berberian (1992) afirma que este método admite ndo ocorrer atrito

negativo no fuste da estaca e nem camadas mais compressiveis abaixo da ponta da mesma.
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O autor propde um método semiempirico em que o valor de resisténcia unitaria de ponta (q,)

pode ser obtido mediante a seguinte expressao:

qp = al ES ﬁV F3 (w> (13)

em que,
q, € aresisténcia unitaria de ponta, em kPa;

a, é o fator da estaca, que equivale & 0,5 para estacas do tipo Hélice Continua;
By é o fator de dimens&o da base, que equivale a 1,016 — 0,016 * (g). D é o diametro da base

da estaca e d equivale ao didmetro da ponta do cone do CPT (igual a 3,6 cm);

q.1 € a média aritmética dos valores medidos da resisténcia de ponta no ensaio de cone, no
trecho de 8 * D acima da ponta da estaca;

q.» € a média aritmética dos valores medidos da resisténcia de ponta no ensaio de cone, no
trecho de 3,5 = D abaixo da ponta da estaca.

Vale ressaltar que quando a estaca possuir comprimento menor que 8 = D, adotam-se valores
nulos de g., para cotas acima do nivel do terreno.

Velloso (1981) apresenta a seguinte equacdo para o calculo da resisténcia unitaria por atrito
lateral (q;):

qi =0y *Ax K+ N*oyy (14)

em que,

q; € a resisténcia unitaria por atrito lateral, em kPa;

A é o fator de carregamento, que equivale a 1 para estacas comprimidas e 0,7 para estacas
tracionadas;

a, € o fator da estaca, que equivale a 0,85 para estacas do tipo Hélice Continua;

K é um pardmetro de correlacdo entre o ensaio CPT e o ensaio SPT,;

N é o valor médio de NSPT obtido ao longo do comprimento do fuste da estaca.

a,y € um parametro de correlacdo entre o ensaio CPT e o ensaio SPT;

A capacidade de carga ultima da estaca (Q,,) € dada pela seguinte expressao:

Qu=0qp*4, + q * 4 (15)
em que,
Q. é a capacidade de carga Ultima da estaca, em kN

A, é a rea da secdo transversal da ponta da estaca, em m?;

A, é a area da sec¢do do fuste da estaca, em m?.
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Berberian (1992) admite um F.S equivalente a 2,5 para o calculo da carga admissivel a
compressdo (Q,) através deste método. Sendo assim, a equacao a seguir demonstra este calculo:

Oy (16)

Qa—2’_5

em que,

Q. € a capacidade de carga admissivel da estaca, em kN;

2.1.5 Meétodo de Alonso (1996)

Este método foi concebido com base no ensaio Standard Penetration Test with Friction
measurement (SPT-T), que consiste no ensaio SPT com medida de torque. Vale ressaltar que este
método foi desenvolvido exclusivamente para uso em estacas do tipo Hélice Continua.

O autor propde a seguinte expressdo para o calculo da resisténcia unitaria de ponta da estaca

(€] @)
q, = ,BA " (Tml'n + Tmin) (17)
P 2

(gp):

em que,
q, € aresisténcia unitaria de ponta, em kPa;

B4 € um coeficiente variante conforme o tipo de solo, em kPa/kgf * m;
7@

o € @ média aritmética dos valores de torque minimo no trecho de 8 * D (D € o diametro
da estaca) acima da ponta da estaca, em kgf * m;

7@

min

da estaca, em kgf * m.

é a media aritmética dos valores de torque minimo no trecho de 3 * D abaixo da ponta

Vale ressaltar que os valores de T, superiores a 40 kgf * m devem ser tomados iguais a

40 kgf * m e, quando o comprimento da estaca for inferior a 8 x D, devem-se adotar nulos os valores

de T} acima do nivel do terreno.

Velloso & Lopes (2010) propdem os seguintes valores para o coeficiente 84, expostos na
Tabela 7:

Tabela 7 - Valores para o coeficiente 8, (Velloso & Lopes, 2010).

Tipo de Solo f (kPa/kgf*m)
Areia 200
Silte 150
Argila 100
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Alonso (1996) estabelece a seguinte equacao para o calculo da resisténcia unitaria por atrito
lateral:
q; = 0,65 * f; < 200 kPa (18)
em que,
q; € a resisténcia unitaria por atrito lateral, em kPa;
fs é aresisténcia de atrito lateral entre o amostrador padréo e o solo, em kPa.
O fator f; pode ser calculado através da seguinte expressao:

100 * Ty (18)
"~ 0,41xh— 0,032

fs

em que,

Tpnax € O torque maximo obtido no ensaio SPT-T,;

h é a penetracdo total do amostrador do SPT, em cm.

Presa & Pousada (2004) estabelecem uma simplificacdo para e Equacdo 18, admitindo a
penetracdo total do amostrador equivalente a 45 cm. Sendo assim admite-se a seguinte forma:

f — Tmax (19)
° 0,18

Para os casos onde se possuir, apenas, dados do ensaio SPT, o autor propde as seguintes

correlagoes:
Tax = 1,2 N (20)
Tmin = N (21)
em que,
N é o valor de NSPT a ser correlacionado.
A capacidade de carga ultima da estaca (Q,,) € dada pela seguinte expressao:
Qu=0qp*4, + q x4, (22)
em que,
Q,, € a capacidade de carga ultima da estaca, em kN ;
A, é a rea da secdo transversal da ponta da estaca, em m?;

A, é a area da secdo do fuste da estaca, em m?.

2.1.6 Método de Antunes & Cabral (1996)

O método semiempirico destes autores também se caracteriza por ser de uso exclusivo as
estacas do tipo Hélice Continua. Este método utiliza como base os valores de N de ensaios do tipo
SPT.
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Antunes & Cabral (1996) estabelecem a seguinte equacdo para calculo da resisténcia unitaria
de ponta (q,):
qp = Baac * Ny, < 3,92 MPa (23)
em que,
q, € a resisténcia unitaria de ponta, em MPa,
B2,4c € um coeficiente variante conforme o tipo de solo, em%;
N, ¢ o valor de NSPT na ponta da estaca.
Para o calculo da resisténcia unitéria por atrito lateral (g;), é utilizada a seguinte expressao:
q = Biac * N, (24)
em que,
q; é a resisténcia unitaria por atrito lateral, em MPa;
B1.4c € um coeficiente variante conforme o tipo de solo, em %;
N, é a média aritmética dos valores de NSPT ao longo do comprimento do fuste da estaca.
Os autores estabelecem os seguintes intervalos de valores para os coeficientes 5, e S5,
expostos na Tabela 8.

Tabela 8 - Valores para os coeficientes ; e 8, (Antunes & Cabral, 1996).

Tipo de Solo B1 (%) B2 (MPa)
Areia 4,0a5,0 0,20a0,25
Silte 2,5a35 0,102 0,20
Argila 2,0a35 0,1a0,15

A capacidade de carga ultima da estaca (Q,,) € dada pela seguinte expressao:

Qu = (qp * Ap + q * A;) * 1000 (25)
em que,
Q. é a capacidade de carga Ultima da estaca, em kN

A, é a area da secdo transversal da ponta da estaca, em m?;

A, é a rea da secdo do fuste da estaca, em m?.

2.1.7 Método de Berberian (1996)

Este método semiempirico de calculo de capacidade de carga de estacas leva em consideracao
resultados obtidos através do ensaio SPT.

A parcela referente a resisténcia unitaria de ponta (q,) pode ser obtida através da seguinte

expressao:
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K, *N
Gp = ——+9,81

p

(26)

em que,
q, € aresisténcia unitaria de ponta, em kPa;
K,, é um coeficiente variante conforme o tipo de solo, para a ponta da estaca, em tf /m?;
N, € o valor de NSPT na ponta da estaca.
E,, € um coeficiente variante conforme o tipo de estaca, para a ponta da estaca.
A parcela de resisténcia unitaria por atrito lateral (g;) pode ser obtida através da seguinte
equacéo:

K; *Nl*981 (27)

q =
l

em que,
q; € a resisténcia unitaria por atrito lateral, em kPa;
K; é um coeficiente variante conforme o tipo de solo, para o atrito lateral da estaca, em tf /m?;
N, é a média aritmética dos valores de NSPT ao longo do comprimento do fuste da estaca.
E; € um coeficiente variante conforme o tipo de estaca, para o atrito lateral da estaca.
Os valores para os coeficientes K, e K;, propostos por (Berberian, 1992), sao apresentados na
Tabela 9.



Tabela 9 — Coeficientes K, e K, (adaptada de Berberian, 1992).

Tipo de Solo Kp (kPa)|KI (kPa)
Areia 490,50 | 6,87
Areia Mt. Pouco Siltosa | 392,40 | 6,28
Areia Pouco Siltosa 412,02 7,36
Areia Siltosa 392,40 | 7,85
Areia Muito Siltosa 367,88 8,04
Areia Silto Argilosa 343,35 8,24
Areia Mt. Pouco Argilosa | 294,30 | 8,24
Avreia Pouco Argilosa 284,49 7,95
Areia Argilosa 294,30 | 8,83
Areia Muito Argilosa 245,25 7,36
Avreia Argilo Siltosa 245,25 6,87
Silte 196,20 | 5,89
Silte Mt. Pouco Arenoso | 220,73 6,18
Silte Pouco Arenoso 245,25 6,08
Silte Arenoso 269,78 5,89
Silte Muito Arenoso 294,30 | 5,89
Silte Areno Argiloso 220,73 6,18
Silte Mt. Pouco Argiloso | 186,39 5,59
Silte Pouco Argiloso 147,15 4,71
Silte Argiloso 112,82 3,83
Silte Muito Argiloso 98,10 3,53
Silte Argilo Arenoso 112,82 3,63
Argila 196,20 | 5,89
Argila Mt. Pouco Arenosa| 245,25 5,89
Argila Pouco Arenosa | 294,30 | 5,30
Argila Arenosa 343,35 4,12
Argila Muito Arenosa 392,40 2,75
Argila Areno Siltosa 294,30 | 4,12
Argila Mt. Pouco Siltosa | 196,20 | 5,10
Aurgila Pouco Siltosa 206,01 4,71
Argila Siltosa 215,82 4,32
Argila Muito Siltosa 225,63 | 3,83
Argila Silto Arenosa 323,73 | 4,81
Turfa 0,00 0,00

Os valores dos coeficientes E, e E; estdo dispostos na Tabela 10 a seguir.
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Tabela 10 - Valores para os coeficientes E,, e E; (Berberian, 1992).

Tipo de Estaca Ep El
Franki de Fuste Apiloado 2,40 4
Franki de Fuste Vibrado 2,40 4,2
Perfis Metdlicos Cravados 2,00 3,2
Pré-Moldada de Concreto 1+1,25*D (1,75+2,19*D
Escavada Mecanicamente sem Lama 4,00 4,6
Mega de Concreto Prensada 1+1,25*D (1,75+2,19*D
Escavada com Lama Bentonitica (Estacdo) 3,50 5
Escavada (Barrete) 4,50 5
Raiz 2,80 2,4
Strauss 4,00 3
Solo Cimento e Estaca Broca 3,00 5
Hélice Continua e Omega 3,00 3,8

Vale ressaltar que D é o didmetro da estaca, em metros.

A capacidade de carga ultima da estaca (Q,,) € dada pela seguinte expressao:
Qu=0qp*Ap +q* 4 (28)

em que,

Q. é a capacidade de carga Ultima da estaca, em kN

A, é a érea da secdo transversal da ponta da estaca, em m?;

A, é a area da secdo do fuste da estaca, em m2.
Berberian (1992) admite um F.S igual a 2 para o célculo da capacidade de carga admissivel
da estaca (Q,). Portanto, este pode ser calculado da seguinte maneira:

& @)

="

em que,

Q, € a capacidade de carga admissivel da estaca, em kN;

2.1.8 Meétodo de Philipponnat (1976)

O método do autor tem como base o ensaio CPT, utilizando a resisténcia unitaria de ponta do
penetrometro estatico na camada portante (q.) como principal fator de célculo.
As resisténcias unitarias de ponta (g,,) e por atrito lateral (q;) podem ser obtidas através das
seguintes equacdes:
AQp = ap *qc (30)
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em que,

qp € aresisténcia unitaria de ponta, em kPa;

a,, € um coeficiente variante conforme o tipo de solo;

q. € aresisténcia unitaria de ponta do penetrébmetro estatico na camada portante, em kPa;

q; € a resisténcia unitaria por atrito lateral, em kPa;

ay € um coeficiente variante conforme o tipo de estaca;

ag € um coeficiente variante conforme o tipo de solo.

A

Tabela 11, Tabela 12 e Tabela 13 apresentam, respectivamente, os valores propostos pelo
autor para os coeficientes a,,, ar € as.

Tabela 11 - Valores para o coeficiente a;, (Philipponnat, 1976).

Tipo de Solo ®p
Argila 0,50
Silte 0,45
Areia 0,40
Pedregulho 0,35

Tabela 12 - Valores para o coeficiente a, (Philipponnat, 1976).

Natureza da interface Tipo de Estaca o
solo-estaca

Pré-Moldadas 1,25

Moldadas in loco com revestimento cravado 1,25

Escavadas com revestimento vibro-cravado 1,25

Injetadas 1,25

Concreto Escavadas (Diametro < 1,50 m) 0,85

Benoto 0,85

Escavadas (Diametro > 1,50 m) 0,75

Barretes 0,75

Prensadas 0,75

Tabela 13 - Valores para o coeficiente ag (Philipponnat, 1976).

Tipo de Solo As

Argila, Argila Calcérea 50

Silte, Argila Arenosa, Areia Argilosa 60
Areia pco. Compacta 100

Areia Medianamente Compacta 150
Areia Compacta, Pedregulhos 200

A capacidade de carga admissivel da estaca (Q,), ja com os F.S’s propostos por Philipponnat
(1976), é dada pela seguinte expressao:

=CIp*Ap+QZ*Al (32)
3 2

Qa
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em que,
Q. € a capacidade de carga admissivel da estaca, em kN;
A, é a rea da secdo transversal da ponta da estaca, em m?;

A, é a area da se¢do do fuste da estaca, em m?.

2.2 METODOS DE PREVISAO DE RECALQUES

2.2.1 Meétodo de Poulos & Davis (1980)

Poulos & Davis (1980), em estudo tedrico sobre 0 comportamento carga-recalque de estacas,
baseado nos estudos elasticos de Mindlin, obtiveram uma solugéo para estacas compressiveis em solo
de espessura finita e com a base em material resistente, além de considerar diferentes valores para o
coeficiente de Poisson, chegando a seguinte férmula geral para o calculo de recalques de uma estaca
isolada sobre carga axial (Poulos & Davis, 1980):

Qx*1 (33)
ExQ

em que,

s é o recalque da estaca isolada, em cm;

Q é a carga axial atuante na estaca, em kN,

I é um fator de influéncia, adimensional;

E € 0o mddulo de elasticidade do solo, em kPa;

@ é o diametro da estaca, em m.

O Fator de Influéncia I pode ser definido pela seguinte expressao:

[=1I,*Ry *Ry *R, xR, (34)

em que,

I, é o fator de influéncia para estaca incompressivel num meio eléstico semi-infinito (Fig. 2a);

R, é o fator de correcdo para a compressibilidade da estaca em funcdo do fator de rigidez K
(Fig. 2b);

Kpp € equivalente a E, pp /E, sendo E, pp, 0 modulo de elasticidade da estaca;

R, é o fator de corregdo para a espessura finita (h) do solo compressivel (Fig. 2¢);

R, € o fator de correcdo para o coeficiente de Poisson do solo (Fig. 2d);

R, ¢é o fator de correcédo para a base apoiada em solo mais rigido com modulo de Young (E;)
(Fig. 3).
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Para a obtencdo dos indices necessarios ao calculo do fator de influéncia I, faz-se uso de

abacos, como os explicitados na Figura 2 e na Figura 3, a seguir.

Rr

Figura 2 - Parametros para calculo do recalque da estaca compressivel: (a) fator de deslocamento, (b)

influéncia da compressibilidade da estaca, (c) camada de espessura finita do solo compressivel, (d) coeficiente de
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Figura 3 - Pardmetros para célculo do recalque de estaca em solo mais rijo: (a) condi¢do L/B = 75, (b)
condicdo L/B=50, (c) condicdo L/B=25, (d) condigéo L/B=10 (Poulos & Davis, 1980).

2.2.2 Meétodo de Vésic (1969, 1975a)

Vésic (1975) apud Albuquerque (2001) propGe um método de previsao de recalques baseado
na forma do diagrama de distribuicdo de atrito lateral ao longo do fuste da mesma. O recalque por
este método pode ser calculado através da seguinte equacéo:

S =S¢+ Sy, +sp (35)

em que,

s é o recalque da estaca, em m;

s, € o recalque devido ao encurtamento elastico da estaca, em m;

s, € 0 recalque do solo devido a carga na ponta da estaca, em m;
sy € o recalque do solo devido as cargas de atrito ao longo do fuste, em m;
O recalque devido ao encurtamento elastico da estaca (s,) pode ser definido através da

seguinte expressao:

L (36)

Se = (Qp + U * Qlat) *A E,

em que,

Q, € a carga na ponta da estaca no inicio do carregamento, em kN
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a,s € um fator que depende da distribuicéo do atrito lateral ao longo do fuste da estaca;

Q,4: € a carga na lateral da estaca no inicio do carregamento, em kN

L é o comprimento da estaca, em m,;

A é a area da secdo transversal da estaca, em m?;

E. € o modulo de elasticidade do material da estaca, em MPa;

A Figura 4 apresenta os diferentes modos de distribuicdo do atrito lateral na estaca e 0s

respectivos valores de ag para cada uma destas distribuicoes.

Figura 4 - Modos de distribuicdo do atrito lateral ao longo do fuste da estaca (Autor, 2022).

O recalque no solo devido a ponta da estaca (s,) pode ser definido através da seguinte
equacéo:

Cp* Qp (37)
D * qp

Sp=

em que,
C, € um coeficiente variante conforme o tipo de solo e estaca;
Q, € areagdo de ponta da estaca, em kPa;

@ é o didmetro da estaca, em m;

g, € a carga na ponta no estagio de carregamento, em kN.

Os autores propdem os seguintes valores para os coeficientes C,, expostos na Tabela 14

Tabela 14 - Valores para o coeficiente C, (Vésic ,1975 apud Albuquerque ,2001).

Tipo de Solo Estaca Cravada |Estaca Escavada
Areia (densa a fofa) 0,02 - 0,04 0,09-0,18
Argila (rija a mole) 0,02 - 0,04 0,04 - 0,08
Silte (denso a fofo) 0,03 - 0,05 0,09-0,12
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O recalque no solo devido as cargas de atrito ao longo do fuste (s;) pode ser definido atraveés
da seguinte equacéo:
5 = Cz* Qiat (38)

* gy

em que,
C, € um parametro de calculo;
Q,4: € acarga na lateral da estaca no inicio do carregamento, em kN
O parametro de célculo C, pode ser obtido através da seguinte expressao:
(39)

L
Cs=1093+0,16 * 2 * Cp

2.2.3 Meétodo de Cintra & Aoki (2010)

O método de previsao de recalques dos autores é baseado na teoria da elasticidade, levando-
se em conta, no calculo do recalque, as deformac@es da estaca e do solo da fundacdo, para estimar o
deslocamento total (s).

Para o encurtamento elastico, leva-se em consideracdo a capacidade de carga admissivel e 0
esforco normal da estaca, resultante devido ao carregamento aplicado, levando em consideragéo as
seguintes hipoteses, em conformidade com (Prununciati et. al, 2017):

1. A carga vertical aplicada no topo da estaca deve ser superior a resisténcia lateral, ou seja, um
valor intermediario e menor entre a resisténcia lateral e a capacidade de carga;
2. dessa forma, todo o atrito lateral serd mobilizado e serd necessario o acionamento da

resisténcia de ponta;

3. a reacdo de ponta deve ser inferior a resisténcia de ponta na ruptura e suficiente para o
equilibrio das forcas. Sendo assim, a soma entre a reacao de ponta da estaca e seu atrito lateral
deve ser de mesmo valor que a carga vertical aplicada no topo da estaca.

Finalmente, com a aplicacdo da Lei de Hooke, faz-se possivel obter o encurtamento elastico da

estaca:

1 i} Y. (39)
pc_A*EC Z(Ql Ll)

em que,
p. € 0 encurtamento elastico da estaca;
A é a area da secdo transversal do fuste da estaca;

E. € 0 modulo de deformabilidade do concreto;
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[13£2 8
1

Q; € o esforgo normal médio na camada

[13%2]
1.

L; é o comprimento da camada
O acréscimo de tensdes (Aa,,), em uma camada de solo, de acordo com Cintra & Aoki (2010),

devido a parcela de carga que chega na ponta da estaca, é dada pela seguinte equacao:
4 %
Aay = L HNZ
T * ((Z) +h+ 7)

(40)

em que,
Ay, € 0 acréscimo de tenses devido a parcela de carga na ponta da estaca;

Q, € areacdo de ponta da estaca;

@ é o diametro da estaca;
h € a distancia entre o ponto de aplicacdo de carga, até o topo da camada H;

H é a espessura da camada subjacente;
A Figura 5 demonstra a propagacéo de tensdes devido a reacdo de ponta da estaca.

Figura 5 - Propagacdo de tensOes devido a reacéo de ponta da estaca (Cintra & Aoki, 2010).

O acréscimo de tensdes no solo devido a mobilizacdo por atrito lateral (Ag;) da estaca ao longo

de uma camada i (Figura 6), pode ser calculado pela seguinte expressao:
4 * Qyp;
poy = Qu _
T * (D +h+ 7)

(41)

em que,
Ao, é 0 acréscimo de tensGes devido a parcela de atrito lateral da estaca, em kN /m?;

Q,; é aresisténcia de atrito lateral em kN;
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O acréscimo total de tensbes (Ac) na linha média da camada H acima da superficie
indeslocavel € dado pela soma das Equacdes 40 e 41.

$ (42)
Ao = Agy, + z Ao,

=1

em que,
Ao é o acréscimo total de tensdes na linha média da camada H, em kN /m?;

Admitindo-se a variacdo de tensdes com as deformac6es de forma linear, é possivel calcular

o recalque do solo (s), através da seguinte equacao:
A
em que,
E, é 0o mddulo de deformabilidade da camada de solo, em kN /m?;

O fator E pode ser obtido pela seguinte expressao, adaptada de Janbu (1963):

oo + Aa)n (44)
Op

E; = Ey * (
em que,
E, ¢ o médulo de deformabilidade da camada de solo antes da execucéo da estaca, em kN /m?;
g, é tensdo geostatica no centro da camada, em kN /m?;
n é equivalente a 0,5 para materiais granulares e 0 para argilas duras e rijas.
Para a avaliagéo de E,, (Aoki, 1984) considera:
e FE, =6xK * Ngpr para estacas cravadas;
e E, =4 K x Ngpr para estacas do tipo hélice continua;
e E, =3 K x Ngpr para estacas escavadas,;

em que K é um coeficiente que correlaciona os ensaios CPT e SPT.

2.2.4 Meétodo de Randolph & Wroth (1978)

Os autores apresentaram uma solucdo aproximada para o processo de transferéncia de carga
ao solo de uma estaca isolada carregada axialmente, com base na solu¢do de Boussinesq para um
semi-espaco elastico.

A seguinte equacdo demonstra a proposta dos autores:

4x7 2xm tgh(u=L) L (45)
Q  _T—w=E P75 Tl 'n
GL*To*S 1+ 1 4xn *tgh(,u*L)*£

ﬂ*)l*(l—v)*f u*L 7o



38

em que,
Q e carga no topo da estaca, em kN,

G, ¢ o mddulo cisalhante do solo a uma profundida Z igual a L, em kN /m?;

1, € 0 raio da estaca, em m?;

s € o recalque no topo da estaca, em m;

n =1, * 1, Onde 73, é 0 raio da ponta da estaca, em m?;

v € o coeficiente de Poisson do solo, adimensional;

& = G, * Gp, onde G, € o modulo cisalhante abaixo da ponta da estaca;

p = G * G, onde G é o modulo cisalhante médio do solo no trecho penetrado pela estaca;
¢ € 0 maximo raio de influéncia;

A = Ep gy * G, onde Ep gy, € 0 modulo de Young do material da estaca;

u € um parametro de célculo, adimensional,

L é o comprimento da estaca, em m.

O maximo raio de influéncia (¢) é definido pela seguinte expresséo:

1 L=*{0,25+¢&[2,5*%p*(1—v)—0,25]} (46)
¢=1In To
O parametro de célculo u € definido pela seguinte equacao:
L (47)
To * V2
W=7T"—"""—"
Lx¢xA

Os autores simplificaram a Equagéo 45, ignorando o segundo termo (da ordem de 0,1),
compensado ignorando-se a contribui¢do do termo referente a ponta (ALBUQUERQUE, 2001):
Q 2xm L tgh(uxL) (48)
* * — f —

GL*To*Szp ¢ To pxL

Que pode ser escrita da seguinte forma:

Q (49)

2% tgh(u * L
*L*GL*p*%

S =




2.2.5 Meétodo de Décourt (1995)
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O método empirico desenvolvido por Décourt (1995) busca uma previsdo da curva Carga vs

Recalque. Inicialmente, deve-se determinar a carga de ruptura, através de algum método conhecido

na literatura, e separar as cargas, lateral e de ponta.

O método considera duas situacGes para determinar o primeiro fator de célculo (X, ):

—_0 : ,
1. X; = 0o07.p > Para solos argilosos;
Q

2. X1 = 531D

— para solos arenosos;
em que,

X, € o indice de crescimento de carga com o deslocamento;

Q é acarga na ponta da estaca, em MN;

D é o didmetro da estaca, em mm.

Os seguintes passos devem ser seguidos para obtencdo da curva Carga vs Recalque:

1. Obter o valor da carga de atrito lateral na ruptura (Q,), atraves de algum método conhecido na

literatura;

2. Marcar o ponto Q; no eixo das cargas, definindo-se um ponto 0;

3. Conhecido e calculado o fator X,, traca-se a reta definida pelos pontos 0 e 2, sendo X, ==

0,5 * X;, obtendo-se o ponto 3 de ruptura;

4. Traca-se uma reta partindo da origem até o encontro com a reta referente aos pontos 1 e 2,

correspondentes a 5 mm para estacas de deslocamento.

Na Tabela 15, sdo apresentados os fatores de obtencéo de recalques nos pontos 1, 2 e 3.

Tabela 15 - Determinacao dos recalques nos pontos de consideracéo.

Pontos Recalques (mm)
Ponto 1 5

Ponto 2 0,04*D
Ponto 3 0,1*D

Fonte: Garcia (2006).

A Figura 6 apresenta um modelo exemplificador da curva Carga vs Recalque para estacas de

deslocamento.
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Figura 6 - Modelo proposto para representacdo da curva Carga vs Recalque para estacas de deslocamento

(Garcia, 2006).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 CORRELACAO ENTRE OS ENSAIOS CPT E SPT

Alguns dos métodos semiempiricos de capacidade de carga e de previsdo de recalques
apresentados anteriormente tém como base de calculos, resultados provindos do ensaio CPT. Cada
um dos autores destes métodos propde diferentes maneiras de correlacionar os indices do ensaio CPT
com resultados provindos de um ensaio SPT, pelo fato deste ultimo ser de amplo uso no Brasil.

Por este Trabalho tratar de comparag6es entre resultados de varios métodos, faz-se necessario
que haja uma padronizacao na conversdo dos resultados obtidos em ensaios SPT para os indices do
ensaio CPT. Assim sendo, nenhuma diferenca numeérica nos resultados entre os métodos provera de
diferencas entre correlagdes, mas sim da propria diferenca entre as concepg¢bes dos métodos.

A Tabela 16 apresenta os parametros-base K e a, propostos por Velloso & Lopes (2010), que
serdo utilizados em todos o0s casos em que se facam necessarias correlagdes entre 0s ensaios CPT e
SPT.

Tabela 16 — Parametro K para correlagdes entre ensaios CPT e SPT (Velloso & Lopes ,2010).

Tipo de Solo K (kPa)| a (%)
Areia 600 1,40
Areia Siltosa 530 2,00
Areia Silto- Argilosa 530 2,40
Areia Argilosa 530 3,00
Areia Argilo-Siltosa 530 2,80
Silte 480 3,00
Silte Arenoso 480 2,20
Silte Areno-Argiloso 380 2,80
Silte Argiloso 300 3,40
Silte Argilo-Arenoso 380 3,00
Argila 250 6,00
Argila Arenosa 480 2,40
Argila Areno-Siltosa 380 2,80
Argila Siltosa 250 4,00
Argila Silto- Arenosa 380 3,00

As seguintes equagdes serdo utilizadas nos casos onde se fizer necessario o uso das correlagdes

acima mencionadas.

qgc = K*N (53)

fe =K*xNx*a (54)
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em que,
q. € aresisténcia de ponta unitéria da estaca, em kPa;

f5 é aresisténcia por atrito lateral unitéria da estaca, em kPa;
K ¢é um coeficiente de correlacdo, em kPa;

N € o valor de N, de ponta da estaca analisada.

a é um coeficiente de correlacdo, em %;

3.2 CAMPO EXPERIMENTAL E CARACTERISTICAS DA ESTACA

As provas de carga instrumentadas visam otimizar a quantidade de informagGes disponiveis
acerca do rompimento das fundacdes profundas que séo submetidas a estes ensaios. Enquanto em
uma prova de carga convencional obtemos a relacdo entre Carga vs Recalque, nas provas de carga
instrumentadas pode-se obter as cargas presentes em cada parte da estaca (ponta e lateral) em cada
estagio de carregamento. A prova de carga instrumentada, estatica e lenta, utilizada como base
comparativa neste trabalho, foi executada por Albuquerque (2001) no Campo Experimental de
Mecanica dos Solos e Fundagdes, implantado dentro do Campus da Unicamp.

A estaca ensaiada, e que sera utilizada como base no calculo dos métodos semiempiricos de
capacidade de carga e previsdo de recalque, possui 0,40m de didmetro nominal e 12m de
profundidade e é do tipo Heélice Continua Monitorada. Mais detalhes a respeito do processo de
instrumentacdo da estaca, caracteristicas dos materiais utilizados, etc podem ser encontrados em
Albuquerque (2001).

A Figura 7 apresenta os graficos e informacdes relevantes a respeito do monitoramento da

execucdo da estaca hélice continua no Campus da Unicamp.
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Tendo como base ensaios de caracterizacdo geotécnica, desenvolvidos no campo experimental

da Unicamp, pode-se resumir algumas das caracteristicas geotécnicas médias no subsolo,

caracterizando-o como majoritariamente argiloso, fofo e com baixos indices de resisténcia a

penetracdo (Figura 8).
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Figura 8 — Caracteristicas geotécnicas médias do Campo Experimental (Albuquerque, 2001)
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 EXTRACAO DA ESTACA E REFLEXO NA ANALISE DE
RESULTADOS

Albuquergue (2001) realizou a extracdo da estaca Hélice Continua para maior conhecimento
a respeito da variacdo dos didametros ao longo do comprimento da mesma. A Figura 9 apresenta 0s
didmetros reais da estaca ensaiada, apds processo de extragao.

@ (cm)
o 4+ — 1399
+ — 379
2 4 LJ 48,9
3+ . — 427
e i | — 393
=
= 5 + . — 389
=]
=
2 6 T — 40,8
=
=
5 1 4+ ' — 40,2
&
8 + ' — 39,9
g + ' — 40,1
0 T — 1389
n T+ — 38,7
12+ — 39,8

@(medio)=0,40m

Figura 9 — Di@metros reais da estaca ensaiada (adaptada de Albuquerque, 2001).

Na maioria dos casos, o diametro nominal da estaca é considerado como padrdo ao longo do
comprimento da estaca para a realizacdo dos calculos dos métodos semiempiricos de capacidade de
carga e previsao de recalques. A consideracao da variacao destes diametros ao longo do fuste alterara
o valor final da capacidade de carga e recalques calculados para a mesma, tornando este mais preciso

e fidedigno a realidade. A Figura 10 apresenta um comparativo entre as capacidades de carga por
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atrito lateral da estaca, calculadas através do método de Aoki & Velloso (1975), ao longo de sua

extensao, utilizando o diametro nominal e o didmetro real da mesma.

ooou
m Diametro Nominal m Diametro real

N
Qo
0%
N~
et

Profundldade (m)

Ql (kN)
L_INO)
6
1
EEEEEss————— O/
96
IS ] ]
114
1
1

Figura 10 — Variag8o da capacidade de carga por atrito lateral da estaca utilizando-se o didmetro nominal e os

diametros reais (Autor, 2022).

Nota-se que as maiores variagcdes de capacidade de carga ocorrem nas profundidades ondem
estdo localizados os maiores estrangulamentos/alongamentos de diametro, como, por exemplo, nas
profundidades de 2m e 11m.

A capacidade de carga ultima final da estaca, calculada considerando-se o didametro real e pelo
método semiempirico anteriormente mencionado, possui uma variacao de apenas 0,66kN em relacdo
a mesma capacidade de carga calculada utilizando-se o didmetro nominal. Esta diferenca tem baixo
nivel de importancia considerando-se 0s niveis de carga atuantes em uma estaca com estas
caracteristicas e proporcées, representando, apenas, 0,35% da capacidade de carga por atrito lateral
da mesma. Isso deve-se, principalmente, ao baixo desvio padrdo (2,78cm) do diametro real em
relacdo ao nominal, ao longo do comprimento da estaca.

Para que os resultados presentes neste trabalho sejam mais precisos em relagdo aos reais
didmetros da estaca, os mesmos serdo utilizados como pardmetro de célculos nos métodos

mencionados.
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4.2 RESULTADOS DA PROVA DE CARGA

Na Figura 11 apresenta-se a curva Carga vs Recalque obtida na prova de carga lenta e estatica

realizada na estaca analisada.
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Figura 11 — Curva Carga vs Deslocamento da estaca (adaptada de Albuquerque, 2001).

A estaca teve uma carga maxima de ruptura na prova de carga (Qup.) equivalente 8 975kN e
um deslocamento maximo na prova de carga (5p¢) de 85,62mm.
Os valores de carga no topo, nos niveis instrumentados e na ponta da estaca estudada estdo

descritos na Tabela 17.

Tabela 17 — Valores de carga no topo, nos niveis e na ponta da estaca (Albuquerque, 2001).

Carga no nivel (kN
Carga no topo (kN) e 1?,1m 11,7m( Po)nta* % de ponta
0 00| 00 | 00 0,0 0,0
60 29,7 6,7 | 3,7 2,2 3,7
120 56,0 12,3 | 6,6 3,7 3,1
240 112,0{ 23,7 | 12,1 | 6,2 2,6
360 178,3| 36,4 | 17,8 | 8,3 2,3
480 251,4| 51,7 | 25,6 | 12,2 2,5
600 323,4| 68,9 | 356 | 18,5 3,1
720 394,2| 89,8 | 49,9 | 29,5 4,1
840 452,1111241| 67,3 | 44,3 5,3
900 469,9|132,7| 84,1 | 59,4 6,6
975 536,0(147,9| 97,1 | 71,0 7,3
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Os diagramas de tensdes unitarias por atrito lateral, conforme a profundidade da estaca, séo

apresentadas na Figura 12.

60 kN 360 kN
138
:E: 55 kPa _— 329 kPa
E 5,00 E=
g —
E 3.1kPa % 19,3 kPa
12,00 —
480 kN 600 kN 720 kN
% 41,4 kPa % 50,1 kPa %5&0 kPa
27.2 kPa 346 kPa 41,4 kPa
840 kN 900 kN 975 kN
70,3 kPa 77,9 kPa 79.5 kPa
46,3 kPa 46,6 kPa 528 kPa

Figura 12 — Variagdo do atrito lateral unitario ao longo da profundidade da estaca (Albuquerque, 2001).

4.3 PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA

As planilhas, validadas através de calculos manuais, utilizadas para a realizacéo dos calculos,
estdo apresentadas no Apéndice A. A seguir (Tabela 18) séo apresentados os resultados de carga de
ruptura (Qu), carga de ruptura por atrito lateral (Q!) e carga de ruptura de ponta (Qp), para a estaca

Hélice Continua estudada, obtidos através dos varios métodos descritos anteriormente.
Tabela 18 — Cargas de ruptura da estaca (Autor ,2022).

Método QI (kN) | Qp (kN) | Qu (KN)
Aoki & Velloso (1975) 187 189 376
Décourt & Quaresma (1978) [ 384 63 448
Teixeira (1996) 278 96 374
Alonso (1996) 301 140 441
Antunes & Cabral (1996) 243 195 438
Berberian (1992) 151 76 228
Philipponnat (1976) 350 170 520
P. Velloso (1981) 624 275 899
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Vale ressaltar que todos os coeficientes de seguranca propostos pelos autores e pela prépria
ABNT NBR 6122/2019 foram retirados das etapas de calculo. Esta etapa € essencial, pois a prova de
carga instrumentada com a qual os resultados serdo comparados foi levada a ruptura, portanto, ha a
necessidade de se entender quais sdo as cargas de ruptura, para a estaca, prevista pelos métodos

semiempiricos.

1000 Qu=893 kN

900
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700

600 Ou=520 kM

Qu=443 kN Qu=441 kN Qu=438 kN

300 o sk Qu=374 kN

400

300 Qu=228 kN

200

100 .
0

Aoki & Décourt & Teixeira Alonso (1996) Antunes &  Berberian  Philipponnat P. Velloso
Vellozo Quaresma (1996) Cabral (1996)  (1992) (1976) (1981)
(1975) (1978)

Qu (kN)

" QL (kN) = Qp (kN)

Figura 13 — Comparativo das parcelas de resisténcia de ponta e lateral por diferentes métodos de calculo
(Autor, 2022).

4.3.1 Capacidade de carga: Métodos vs Prova de carga

A Figura 14 apresenta o comparativo entre os resultados de cargas Ultimas obtidos pelos
métodos semiempiricos de capacidade de carga e o resultado de carga de ruptura obtido através da
prova de carga instrumentada realizada na estaca.

1000 Prova de Carga
975 899
900

800
700
600

520
500 448 441 438
400 376 374
300 228
200
100 I
0

Aoki & Décourt & Teixeira Alonso Antunes &  Berberian  Philipponnat P. Velloso
Velloso Quaresma (1996) (1996)  Cabral (1996)  (1992) (1976) (1981)
(1975) (1978)

Qu (kN)

Figura 14 — Comparativo entre métodos semiempiricos de capacidade de carga e prova de carga (Autor,
2022).
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Para um melhor entendimento em relacao a precisao de cada um dos métodos em comparacgao

a prova de carga instrumentada, far-se-4 uma analise de erros (Tabela 19).
Tabela 19 — Analise de erros absolutos e relativos entre métodos semiempiricos e prova de carga para a carga
Gltima (Autor ,2022).

Método Qu (kN) |Qu,pc (KN)| Agps(KN) | Arer (%0)|Qu,pc/Qu
Aoki & Velloso (1975) 376 975 599 61,4 2,6
Décourt & Quaresma (1978) | 448 975 527 54,1 2,2
Teixeira (1996) 374 975 601 61,7 2,6
Alonso (1996) 441 975 534 54,8 2,2
Antunes & Cabral (1996) 438 975 537 55,0 2,2
Berberian (1992) 228 975 747 76,6 4,3
Philipponnat (1976) 520 975 455 46,6 1,9
P. Velloso (1981) 899 975 76 7,8 1,1

Para uma melhor discretizacdo dos resultados, faz-se necessario entender a contribuicéo de
cada parcela da estaca (lateral e ponta) na capacidade de carga Gltima. Na Figura 15 tem-se uma
comparacdo entre as cargas Ultimas por atrito lateral obtidas através dos métodos semiempiricos de

capacidade de carga e a carga ultima por atrito lateral obtida através da prova de carga instrumentada.

1000
Prova de Carga
900
904
800

700

600

500

QI (kN)

400 384

624
350
301
300 20 243
187
200 151
- I I
0

Aoki & Décourt & Teixeira Alonso Antunes &  Berberian  Philipponnat P. Velloso
Velloso Quaresma (1996) (1996)  Cabral (1996) (1992) (1976) (1981)
(1975) (1978)

Figura 15 — Comparativo da resisténcia lateral por métodos semiempiricos de capacidade de carga e prova de
carga (Autor, 2022).

Para um melhor entendimento em relacao a precisao de cada um dos métodos em comparacgao

a prova de carga instrumentada, far-se-4 uma analise de erros (Tabela 20).
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Tabela 20 - Analise de erros absolutos e relativos entre métodos semiempiricos e prova de carga para a carga

altima por atrito lateral (Autor ,2022).

Método QI (kN) | Ql,pc (KN) | Agps(KN) | Arer (%) Qu,pc/Qu
Aoki & Velloso (1975) 187 904 717 79,3 4,8
Décourt & Quaresma (1978) | 384 904 520 57,5 2,4
Teixeira (1996) 278 904 626 69,3 3,3
Alonso (1996) 301 904 603 66,7 3,0
Antunes & Cabral (1996) 243 904 661 73,1 3,7
Berberian (1992) 151 904 753 83,3 6,0
Philipponnat (1976) 350 904 554 61,3 2,6
P. Velloso (1981) 624 904 280 31,0 1,4

Percebe-se que todos os métodos semiempiricos analisados apresentaram resultados bem
abaixo do proveniente da prova de carga instrumentada. O método que mais se aproximou foi o de P.
Velloso (1981), mas ainda com um alto erro relativo (31%).

Faz-se também uma comparacao entre as cargas Ultimas de ponta (Figura 16).
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Velloso Quaresma (1996) (1996) Cabral (1996)  (1992) (1976) (1981)
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Qp (kN)

\
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Figura 16 — Comparativo da resisténcia de ponta por métodos semiempiricos de capacidade de carga (Autor,
2022).

Para um melhor entendimento em relacao a precisao de cada um dos métodos em comparacgao

a prova de carga instrumentada, far-se-4 uma analise de erros (Tabela 21).
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Tabela 21 - Analise de erros absolutos e relativos entre métodos semiempiricos e prova de carga para a carga
Gltima de ponta (Autor ,2022).

Método Qp (KN)|Qp,pc (KN)[ Agps(KN) | Arer(%)|Qu,pc/Qu
Aoki & Velloso (1975) 189 71 118 166,3 0,4
Décourt & Quaresma (1978) | 63 71 8 10,7 1,1
Teixeira (1996) 96 71 25 34,9 0,7
Alonso (1996) 140 71 69 97,1 0,5
Antunes & Cabral (1996) 195 71 124 175,0 0,4
Berberian (1992) 76 71 5 7,5 0,9
Philipponnat (1976) 170 71 99 139,7 0,4
P. Velloso (1981) 275 71 204 287,0 0,3

Os métodos de Berberian (1992) e Décourt & Quaresma (1978) foram os que mais se
aproximaram da capacidade de carga de ponta da estaca avaliada através da prova de carga
instrumentada, ambos com erros inferiores a 11%. Alguns métodos extrapolaram significativamente
a capacidade de carga de ponta medida na prova de carga, como os métodos de P. Velloso (1981) e
Antunes & Cabral (1996).

Atraveés desta analise, faz-se perceptivel que caso o principal erro de estimativa dos métodos
ocorreu na previsdo da capacidade de carga por atrito lateral, sendo esta abaixo do resultado

apresentado na prova de carga instrumentada.

4.4 PREVISAO DOS RECALQUES

As curvas de Carga vs Recalque da prova de carga instrumentada e dos métodos de previsao

de recalques estdo apresentadas na Figura 17 .
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30 —<—Prova de Carga Décourt (1995)

Figura 17 — Curvas Carga vs Recalque obtidas através dos métodos de previsdo de recalques (Autor, 2022).
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As planilhas, validadas através de calculos manuais, utilizadas para a realizacdo dos calculos,
estdo apresentadas no Apéndice B.
Os pardmetros de célculo utilizados como base para o célculo dos métodos de previsdo de

recalques sao apresentados a seguir (Tabela 22).

Tabela 22 - Parametros para o calculo dos métodos de previsao de recalques (Albuquerque, 2001).

Método Parametro
tgh(ul)
Randolph & Wroth |£=4,03; G, T =2,18MN; w=0,75
Vésic C,=0,04; C,=0,071, E,=25GPa; 0,=0,5
Poulos & Davis v=0,4; E,=13445kPa

O comparativo dos resultados apresentados pelos métodos de previsdo de recalques e a prova
de carga instrumentada sera feito para duas cargas de trabalho.

A primeira carga de trabalho (Q,) é equivalente a razdo da carga de ruptura apresentada na
prova de carga instrumentada (Q, = 975 kN) pelo fator de seguranca global, preconizado pela
ABNT NBR 6122/2019, para os casos onde provas de carga sdo executadas na fase de elaboracdo ou
adequacao do projeto (F.S = 1,6).

975
Q1 =7 = 609 kN (55)

A segunda carga de trabalho (Q,) € equivalente a razdo da carga de ruptura apresentada na
prova de carga instrumentada (Q,, = 975 kN) pelo fator de seguranca, preconizado pela ABNT NBR

6122/2019, para os casos sdo aplicados métodos semiempiricos (F.S = 2).

975 56
44.1 Q1: Métodos de Previsdo de Recalques vs Prova de carga

A Figura 18 apresenta 0 comparativo entre os resultados de recalques obtidos pelos métodos
de previsdo de recalques para a carga Q; (S.q;c) € 0 resultado de deslocamento maximo obtido através

da prova de carga instrumentada (S,.) realizada na estaca.
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Figura 18 - Resultados dos recalques obtidos, para carga de trabalho Q,, fazendo-se uso dos métodos de

previsdo de recalques (Autor, 2022).

Vale ressaltar que o método de previsdo de recalques de Décourt (1995) considera, como
carga de ruptura, o valor de 929 kN.
Para um melhor entendimento em relacao a precisao de cada um dos métodos em comparacao

a prova de carga instrumentada, far-se-4 uma analise de proporcionalidade (Tabela 23).

Tabela 23 - Analise dos resultados obtidos entre métodos de previsdo de recalques e prova de carga (Autor

2022).
Método Q1 (kN) S,calc (mm) S,pc (mm)| S,calc/S,pc
Poulos & Davis (1980) 6,88 3,93
Vésic (1969) 14,90 8,51
Randolph & Wroth (1978) 609 19,92 1,75 11,38
Décourt (1995) 3,36 1,92
Cintra & Aoki (2010) 13,29 7,59

4.4.2 Q,: Métodos de Previsdo de Recalques vs Prova de carga

A Figura 19 apresenta 0 comparativo entre os resultados de recalques obtidos pelos métodos
de previsdo de recalques paraa carga Q, (S.4;c) € 0 resultado de deslocamento maximo obtido através

da prova de carga instrumentada (S,,.) realizada na estaca.
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Figura 19 - Resultados dos recalques obtidos, para a carga de trabalho Q,, fazendo-se uso dos métodos de

previsdo de recalques (Autor, 2022).

Vale ressaltar que o método de previsao de recalques de Décourt (1995) considera, como carga
de ruptura, o valor de 929 kN.
Para um melhor entendimento em relacao a precisao de cada um dos métodos em comparacéo

a prova de carga instrumentada, far-se-4 uma analise de proporcionalidade (Tabela 24).

Tabela 24 - Anélise dos resultados obtidos entre métodos de previsao de recalques e prova de carga (Autor

2022).
Método Carga (kN) S,calc (mm) S,pc (mm)| S,calc/S,pc
Poulos & Davis (1980) 5,51 4,87
Vésic (1969) 11,09 9,82
Randolph & Wroth (1978) 488 15,94 1,13 14,10
Décourt (1995) 2,69 2,38
Cintra & Aoki (2010) 10,84 9,59
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A adequabilidade dos métodos empregados para estimativa da capacidade de carga de estacas
frente ao tipo de terreno, € fator primordial para evitar o super ou subdimensionamento destas
fundacdes, de modo a garantir a estabilidade e a viabilidade econdmico de projetos. Para o caso
estudado, os fatores de seguranca obtidos entre prova de carga e as estimativas sao significativamente
elevados, 0 que pode tornar um projeto oneroso e danoso ao meio-ambiente, pelo consumo
desnecessario de recursos e mdo-de-obra;

Vale ressaltar que, por utilizar dados referentes a ruptura da estaca na prova de carga estatica,
0 método de Décourt (1995) possui uma metodologia de calculo que difere dos outros métodos de
previsdo de recalques, podendo ser classificado como um método empirico e ndo podendo ser
utilizado para os casos em que nao se possui dados de provas de cargas executadas no local. Ao se
analisar somente os métodos que utilizam parametros geotécnicos e dimensionais da estaca para
estimar os recalques, o que obteve a melhor performance foi 0 método de Poulos & Davis (1980),
superestimando os recalques observados em, aproximadamente, 4 vezes para a carga de trabalho Q;

e, aproximadamente, 5 vezes para a carga de trabalho Q,;



56

6. CONCLUSAO

Com os devidos calculos dos métodos semiempiricos de capacidade de carga e recalque e as

comparacOes realizadas com a prova de carga instrumentada foi possivel atingir o objetivo do

trabalho, entendendo a eficacia de um método em detrimento a outro e os fatores que levaram a estas

diferencas. As conclusdes estdo dispostas a seguir.

1.

Todos os métodos semiempiricos subestimaram a capacidade de carga obtida por meio
da prova de carga estatica, sendo que o método de P. Velloso (1981) apresentou o
resultado mais proximo, com 8% de erro relativo. Por outro lado, o método de
Berberian (1992) apresentou a maior divergéncia, subestimando em aproximadamente
77% a capacidade de carga ultima;

A estimativa da parcela de resisténcia lateral resultou em elevadas subestimativas
pelos métodos semiempiricos, com erro relativo variando entre 58% e 83%, com
excecdo do método P. Velloso (1981) que subestimou em aproximadamente 30%.

A estimativa da parcela de ponta resultou em superestimativas pelos métodos
semiempiricos, com erro relativo variando entre 97% e 283%, com excecdo dos
métodos Berberian (1992) e Deécourt & Quaresma (1978), subestimando e
superestimando, respectivamente, em aproximadamente 10%.

O erro presente na estimativa de capacidade de carga lateral das estacas, responsavel
maior pela discrepancia entre métodos semiempiricos e a prova de carga
instrumentada, pode ser explicado fazendo-se uma analise do banco de dados que cada
um dos autores utilizou para formular seus métodos. As provas de carga utilizadas para
isto foram, majoritariamente, ndo-instrumentadas, apresentando somente os resultados
de carga Ultima obtidas nos ensaios simples. A insercdo de dados instrumentados em
cada um dos métodos seria benéfica para a calibracdo e aumento da precisdo dos
mesmos, possibilitando um estudo mais detalhado da diviséo das parcelas de carga;
Todos os métodos de previsdo de recalques superestimaram o recalque, para as cargas
de trabalho Q; e Q,, sendo que o método de Décourt (1995) apresentou o resultado
mais proximo, superestimando o recalque observado na prova de carga estatica em
aproximadamente 2 vezes. Por outro lado, 0 método tedrico de Randolph & Wroth
(1978) apresentou a maior divergéncia, superestimando em aproximadamente 14
vezes o recalque da estaca hélice continua;

Neste estudo, foi demonstrado que, apesar de serem 0S meios mais comumente

utilizados para se estimar capacidades de carga e recalques, os métodos desenvolvidos
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pelos pesquisadores ndo podem ser tratados como absolutos em representar os padrdes
de cada fundagéo. As provas de carga conseguem realizar esta mesma fungdo com uma
maior precisdo e podem representar uma economia significativa em obras, pois

avaliam fidedignamente o comportamento de um elemento de fundacéo.
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APENDICE A

Apresentam-se, a seguir, as planilhas eletrénicas utilizadas a fim de automatizar os calculos
dos métodos semiempiricos de capacidade de carga. Estas planilhas foram validadas atraves de

calculos manuais.
METODO SEMIEMPIRICO DE AOKT & VELLOSO (1975)

Tipo de Estacal Hélice Continua Dimetro (cm) | Profundidade (m) Tipo de Solo NEPT |Qp (kD] QUEND) | Qu kD
F7.90 1 Arpila Jiltosa 2 28 & 34
4890 2 Argila Siltosa 3 70 17 58
4270 3 Argila Siltosa 3 54 28 g1
39.30 4 Argila Siltosa 4 61 40 101
38.90 5 Argila Siltosa 4 59 52 112
4080 6 Argila Siltosa 5 52 65 150
40.20 7 Silte Arenoso 4 122 51 203
39.90 3 Silte Arglo-Arencse 4 85 96 191
40.10 9 Silte Arglo-Arenose 5 120 114 234
33.90 10 Silte Arglo-Arencso 5 113 131 244
38.70 11 Silte Arglo-Arencso ] 178 15% 338
39 30 12 Silte Argilo-Arencso 8 189 187 376

Figura 20 - Método Semiempirico de Aoki & Velloso (1975) (Autor, 2022).

METODO SEMIEMPIRICO DE DECOURT & QUARESMA (1978)

Hélice Continua Didmetre (cm) | Profindidade {(m) Tipo de Solo Tipo de Solo 2 |NSPT| NP [Qp (kD QUEN) | Qu ikl
37.50 1 Argila Argila 2 [200 8 20 28
48.90 2 Argila Argila 3 267 18 51 69
4270 3 Argila Argila 3 [333 18 77 95
39.30 4 Argila Argila 4 | 367 16 106 123
38.90 5 Argila Argila 4 1433 19 135 154
40.80 6 Argila Argila 5 [4.33 21 168 130
40.20 7 Silte Silte Arenoso 4 1433 42 198 240
39,80 8 Silte Silte Arglose 4 1433 33 228 261
40.10 9 Silte Silte Argiloso 5 [4.67 36 261 297
38.80 10 Silte Silte Arglose 5 [6.00 44 294 337
3870 11 Silte Silte Argiloso 3 [7.00 50 338 389
39.80 12 Silte Silte Arglose 8 [833 63 384 448

Figura 21 — Método Semiempirico de Décourt & Quaresma (1978) (Autor, 2022).

METODO SEMIEMPIRICO DE TEIXEIRA (1996)

Tipo de Estaca |Escavada a ceu aberto Didmetro (om) | Profundidade (m) Tipo de Solo NEPT| NP |[Qp kD] QULND | Qu kI
27.80 1 Argila Siltosa 2 200 23 10 32
48.90 2 ALrgila Siltosa 3 ]300 a6 28 84
4270 2 Lrgila Siltosa 3 | 267 33 44 82
2020 4 Argila Siltosa 4 [ 332 40 &4 104
38,80 5 Lrgila Siltesa 4 | 367 44 33 127
40.80 & Lrgila Siltosa 5 4533 a7 109 166
40.20 7 Silte Arencse 4 [4.32 33 125 217
35,80 8 Silte Argilose 4 [ 4.33 &0 14% 209
40.10 9 Silte Argilloso 5 4533 Al 174 235
28,80 10 Slte Arglose 5 467 61 1959 260
3870 11 Silte Argilose 3 | &00 78 238 315
39.80 12 Silte Argilloso 3 | 7.00 9% 273 374

Figura 22 - Método Semiempirico de Teixeira (1996) (Autor, 2022).
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Tipo de Estaca |Helice Continua Didimetro (cm) | Profundidade {m) Tipo de Solo MNEPT| Tomin | Toméx |Tmin,2|Tmin, 1| Qp D] 5 (kPa) | gl (kPa)| QI | Qu (k1)
37.50 1 Argila 2 2 2 250 | 200 25 13.33 367 10 36
48.90 2 Argila 3 3 4 300 | 250 52 20.00 | 13.00 30 32
4270 3 Argila 3 3 4 350 | 287 44 20.00 | 13.00 43 92
39.30 4 Argila 4 4 3 4.00 | 3.00 42 2667 | 1733 69 112
38.50 5 Argila 4 4 3 450 | 3.50 48 2667 | 1733 80 138
40.80 3 Argila 5 5 6 4.50 | 4.00 56 3333 | 2187 118 174
40.20 7 Silte 4 4 3 400 | 4.25 78 2667 | 1733 140 218
39.50 g Silte 4 4 3 450 | 4.25 32 2667 | 1733 162 244
40.10 b Silte 5 5 6 5.00 [ 450 S0 3333 | 2167 158 278
38.50 10 Silte 5 5 6 650 | 4.50 98 3333 | 2167 215 314
38.70 11 Silte 3 8 10 .00 [ 550 115 5333 | 34.67 258 377
3%.80 12 Silte 3 8 10 .50 [ 6.50 140 5333 | 34.67 301 441

Figura 23 - Método Semiempirico de Alonso (1996) (Autor, 2022).
METODO SEMIEMPIRICO DE ANTUNES & CABRAL (1996)
Tipo de Estaca Hélice Continua Drdmetro (cm) | Profundidade (m) Tipo de Solo NEFT|Cp k| QU | Qu k)
37.90 1 Argila 2 33 8 4a
48.90 2 Aroila 3 33 24 107
4270 3 Argla 3 63 39 102
39.30 4 Argila 4 71 56 127
38.90 ] Argla 4 70 73 143
40.80 & Argla 5 96 95 192
40.20 7 Silte 4 100 113 213
3990 8 Silte 4 98 131 229
40.10 9 Silte 5 124 153 277
38.90 10 Silte 5 117 174 291
2870 11 silte 3 185 208 393
39.80 12 Silte ] 155 243 438
Figura 24 - Método Semiempirico de Antunes & Cabral (1996) (Autor, 2022).
METODO SEMIEMPIRICO DE BERBERIAN (1992)
Tipo de Estaca Heélice Continua ou émega Digmetro (om) | Profundidade {m) Tipo de Solo NEPT|Qp 20| QLD | Qu kD
37.90 1 Argila Siltosa 2 17 3 39
48.90 2 Argila Siltosa 3 41 8 99
42,70 3 Argila Siltosa 3 32 13 39
3930 4 Argila Stosa 4 36 18 108
38.90 5 Argila Siltosa 4 35 24 118
40.80 6 Argila Siltosa 5 48 32 159
40.20 7 Silte Arencso 4 47 40 172
39.90 8 Site Arglo Arenocso 4 19 44 127
40.10 3 Silte Argile Arenoso 5 24 51 150
38.90 10 Site Arglo Arenocso 5 23 56 159
38.70 11 Site Arglo Arenocso 8 36 66 204
39.80 12 Silte Argilo Arenoso 3 38 76 228
Figura 25 - Método Semiempirico de Berberian (1992) (Autor, 2022).
METODO SEMIEMPIRICO DE PHILIPPONNAT (1976)
Tipe de Estaca Escavadas com D=1,5m Dismetro (cm) | Profundidade (m)| Tipo de Solo 1 Tipo de Selo 2 Tipo de Sole 3 NEPT|Qp k1) QLGN | Qu kD
37.80 1 Argila Argla Siltosa Argila 2 28 10 32
48.50 2 Argla Arpila Siltosa Argila 3 70 30 100
42.70 3 Argila Argla Siltosa Argila 3 54 47 101
39.30 4 Argla Arpila Siltosa Argila 4 61 68 128
38.50 5 Argila Argla Siltosa Argila 4 58 5% 148
40.80 6 Argla Argila Siltosa Argila 5 82 116 158
40.20 7 Silte Silte Arenoso Silte 4 110 150 260
39.80 2 Silte Silte Argilo-Arenoso Silte 4 86 177 263
40.10 9 Silte Silte Argilo- Arenose Silte 5 108 211 318
38.80 10 Silte Silte Argilo-Arenoso Silte 5 102 244 346
3870 11 Silte Silte Argilo-Arenoso Silte 8 161 296 457
39.80 12 Silte Silte Argilo-Arenoso Silte 8 170 350 520

Figura 26 - Método Semiempirico de Philipponnat (1976) (Autor, 2022).
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Tipo de Estaca 1 Estaca Escavada Digmetro (cm) | Profundidade (m)|[ qc E |NSPT| £ Tipo de Selo Alfa (%) | gqp (kPa) | Op D) | QILEN) | Qu (kI
Tipo de Estaca 2 Estaca Comprimida 0.85 37.90 1 500 | 250 2 17 Argila Siltosa 0.04 618 70 20 0
Digmetro (cm) 40 0.80 48,80 2 750 | 250 3 255 Argila Siltosa 0.04 628 118 55 177
B 0.84 0.83 42.70 3 750 | 250 3 255 Argla Sitosa 0.04 808 116 94 209
& 0.50 0.54 35.30 4 1000 | 250 4 34 Argila Siltosa 0.04 71 106 136 241
¥ 1.00 0.84 38.90 5 1000 | 250 4 34 Argla Sitosa 0.04 1117 133 177 310
0.33 40.80 3 1250 | 250 5 425 Argila Siltosa 0.04 1470 192 232 424
0.84 40.20 7 1520 | 430 4 | 5549 Silte Arenoso 0.034 1051 138 302 440
0.84 39.90 a8 1200 | 300 4 3468 Silte Argiloso 0.034 1237 155 345 500
0.54 40.10 9 1500 | 300 5 [4335 Silte Argiloso 0.034 1364 172 400 572
0.84 38.90 10 1500 | 300 54335 Silte Argiloso 0.034 1860 233 453 686
0.54 3870 11 2400 | 300 3 |68.36 Silte Argiloso 0.034 2062 243 537 780
0.84 39.80 12 2400 | 300 8 6936 Silte Argiloso 0.034 2208 275 624 899

Figura 27 - Método Semiempirico de P. Velloso (1981) (Autor, 2022).
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Apresentam-se, a seguir, as planilhas eletrénicas utilizadas a fim de automatizar os calculos

dos métodos de previsdo de recalques. Estas planilhas foram validadas através de calculos manuais.

Poulos & Davis (1930)

Trecho
Compriments da estaca (m) 12
Digmetro da estaca {m) 0.4
Lid 30
Dhametro da ponta (m) 0.4
dbid 1
Lo 0.069
Ep (kPa) 20000000.00
Es=E (kTa) 12445
K 1488
Rl 1.21
h (tn) 20
WL 1.67
Lih 0.60
Eh 075
Vs 0.4
Ew 0.97
Eb (kPa) 12445
Eb 1
I 0.061

Carga (kI¥) | s (tam)
0.00 0.00
&0.00 068
120.00 1.36
15000 2.03

240.00 271
300.00 3.39
360.00 4.07
420.00 4774
4&0.00 542
540.00 .10
600,00 6,78
650,00 7.34
72000 213
7an 00 881
250,00 960
200,00 10.16
875,00 11.01

Figura 28 — Método de previsdo de recalques de Poulos & Davis (1980) (Autor, 2022).

Vesic (1969)
Sp (Recalgue na ponta) Se (Encurtamento Elastico) 51 (Recalgue lateral)
Cp 0.04] T () 12 [ a 0.072]
Dm | 0.4 A () 0.13 | Dm | 0.4
Ec Pa) 25000
Carga (kN) Sp (mm) Alfa ss 0.5 Carga (kN) 81 (5m) 51 (12m) | 81 {mm) Carga (kW) | 8 final (mm)
0 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00
50 0.3% Carga (kIN) Se (mm) &0 0.76 0.19 0.95 0 1.46
120 0.65 0 0.00 120 1.43 0.35 178 120 2,67
240 1.10 £0 012 240 2.86 0.65 352 240 5.09
360 147 120 0.24 360 4.56 0.99 555 360 772
430 216 240 047 480 643 141 7.84 480 10.94
£00 327 360 030 £00 8.27 1.91 10,18 £00 14.64
720 5.22 480 094 720 10.08 2.54 12,63 720 15,28
840 7.84 £00 1.18 840 11.56 328 14.85 840 24.38
400 10.51 720 143 400 12.02 3.96 15,58 200 2832
975 12.57 840 1,69 975 1371 448 18.1% 975 3275
200 1.83
975 2.00

Figura 29

- Método de previsdo de recalques de Vésic (1969) (Autor, 2022).
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Randolph & Wroth (1978)

; 41035 Carga (kIN) s (mm)
L (m) 12 (0.00 (.00
Gl*tg(u*L)fu*L (W) 2.18 £0.00 1.96
E& 075 120.00 392
180.00 588

240.00 7.85

200,00 981

260.00 11.77

420.00 1275

480.00 15.6%

540.00 17.65

&00.00 1961

£50.00 21.25

720.00 23.54

780,00 25.50

850.00 2779

S00.00 29 42

57500 31.87

Figura 30 - Método de previsdo de recalques de Randolph & Wroth (1978) (Autor, 2022).

Deécourt (1995)

Carga (LI} | Q1 (kI | Qp (V) X1 (kN/mm) 2.54 Carga (L) | Deslocamento (mm)
] 0 0 X2 (kI¥/mm) 1.27 0 ]
] 7.8 2.2 s (k) 304 06 5
120 116.3 37 Qp (kIV) 71 210 16

240 233.8 6.2 x,0 kN G304 925 40
360 3517 3.3 ¥,0 {mm) .00
4380 467.8 12.2 ¥,2 {mm) 16.00
00 581.5 18.5 x,2 (kN 310
720 £90.5 29.5 ¥,3 {mm) 40.00
540 7957 | 443 x,3 (kM) 929
200 5406 59.4 ¥,1 {mm) 5.00
975 204 71 x,1 (kM) 306
D (mm) | 400 |

Figura 31 - Método de previsdo de recalques de Décourt (1995) (Autor, 2022).




Recalque (1° camada)

D im) 0.4
b (rm) 1
H (m) 1
Carga (kIV) Delta (kPa)
0 0.00
&0 21,16
120 42.32
240 84.65
360 126.97
480 169 30
&00 211.62
20 253.94
240 296,27
200 317.43
975 343 88
E.0 (MFPa) 2343
Sigma 0 (I/m?) 1901
Recalque (1° camada)
Carga (kIN) Es (MPa) 5 (mm)
0 23.43 0.00
&0 24.06 088
120 24 64 172
240 25.69 329
360 26.63 477
480 2147 & 16
H00 28.25 749
720 28.97 877
240 29.63 10.00
200 29.95 1060
975 30.33 11.34

Figura 32 - Método de previsdo de recalques de Cintra & Aoki (2010) (adaptagdo de Autor, 2022).
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