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RESUMO

A geotecnia, dentro do universo da engenharia,septa-se ainda como um ramo
bastante recente. Isso porque ainda ha muito qdessebrir, explorar e principalmente
desenvolver e aprimorar nas técnicas e teoriasUtbgadas. As incertezas a respeito
do material solo implicam, na maioria das vezesestudos com baixas probabilidades
de conclusbes precisas e generalizadas, que spiaplia diferentes ocasifes. Isto
acontece mais facilmente quando se cria uma gratedenitacdo da pesquisa,
restringindo-a a casos particulares. Neste intoitpresente trabalho analisa diferentes
métodos de determinagdo de capacidade de cargsteara®de fundacdo propostos pela
literatura. Esta é feita a partir de um comparaéuatre os métodos e uma modelagem
numerica realizada em usoftwarede elementos finitos, tendo em vista a verificacdo
de qual deles apresenta resultados mais proximampl@amentacdo computacional,
uma vez que esta ultima foi realizada com dadads deaensaio de prova de carga. Para
tanto se fez necessario uma vasta fundamentacdicatedo assunto, relevante a
estimativa de parametros para os tipos de solongmacto no terreno. Finalmente é feita

uma analise para chegar a conclusdo mais recomamua o caso estudado.

Palavras chave: Fundacéo. Estaca. Capacidadegie Ed@mentos finitos.



ABSTRACT

The geotechnical, within the engineering’s univergeesents as an area still fairly
recent. That's because there is still much to dmgexplore and mainly develop and
improve techniques and theories used today. Theertaaties about the ground
material involve, in most cases, in studies with farobability of accurate conclusions
and generalized, applicable to several cases.h@ppens easily when it creates a large
limit of the search, by restricting to particulaases. Therefore, this study analyzes
different methods for determining load capacityfaundation piles proposed in the
literature. This is made from a comparison betw#en methods and a numerical
modeling performed in a finite element softwarepmder to check which one has the
closest matches of the computational implementamee this was powered by real
data from a load test. To this end, it was necgssasast theoretical foundation of the
subject, relevant to parameter estimation for thietgpes found on the ground. Finally

an analysis is made to reach the conclusion moessatule for the case study.

Key words: Foundation. Pile. Load capacity. Firikements.
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1. INTRODUCAO

A engenharia é uma ciéncia que se renova a cadantes segundo as
necessidades do mercado. Apesar de apresentarmgiaprimoramentos com o passar

dos anos, a mesma conserva elementos utilizadossténte tempo.

Ha um crescimento significativo ocorrendo atualreemd setor de engenharia
e construcao civil em vérias partes do pais, e nodm como um todo, tanto no porte
quanto na quantidade das obras em execucdo. Estgwesentam em diversos tipos,
desde construcdes de simples casas e edificiagatéles obras de infra-estrutura de

estradas, pontes, barragens, etc.

As edificacbes, porém, ndo existem de forma isolatis sdo concebidas para
abrigar, sustentar e inspirar uma variedade dedates humanas em resposta as
necessidades socioculturais, econémicas e politeasdo erguidas em ambientes
construidos e naturais que condicionam ao mesmagooteem que oferecem

oportunidades de desenvolvimento (CHING, 2010).

E facil notar que o terreno é um elemento de sumpoitancia para a
integridade da obra. Isso por que € nele que atesirira se apoiar e fixar,
permanecendo devidamente em pé. Além deste fataandmente, pode-se observar a
ocorréncia de pavimentos abaixo do nivel do tefreasubsolos, que muitas vezes tem
de ser escavados além dos niveis das aguas sobssrglencois freaticos),

evidenciando mais ainda a importancia deste element

O projeto estrutural tem com objetivo a concepg@armda estrutura que atenda
a todas as necessidades para as quais ela setdliciansatisfazendo as condi¢des de
seguranca, de utilizacdo, econdmicas, estéticabjeatais, construtivas e legais. O
resultado final do projeto estrutural € a espeaiio de uma estrutura de forma
completa, isto €, abrangendo todos 0s aspectoss g&is como locagdo, e todos os
detalhes necessarios para a sua constru¢do (MARZBIA).

O conjunto formado pelos elementos estruturaidideree e o0 macico de solo
presente no terreno € denominado de fundacao.tésta funcédo de receber todas as

cargas da edificacdo e dissipa-las para o solo,pguesua vez, deve ter resisténcia
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suficiente para suporta-las. Para o sucesso naralg#n do projeto de fundacédo de uma
estrutura € necessario conhecer primeiramente rastedsticas do solo, para entao

pensar-se na solucao a se adotar.

E valido salientar que o solo é um material bastaahisotropico e
imensamente heterogéneo, o que dificulta acertaatobuir uma caracteristica ou
parametro geral para determinado tipo. Isto, porénbastante feito pela literatura,
apesar de a prépria Associacdo Brasileira de Nori@snicas citar, na NBR
6.122/2010, que a engenharia de fundacbes ndo &i@mzia exata € que riscos Sao

inerentes a toda e qualquer atividade que envelh@nienos ou materiais da natureza.

Para o conhecimento de um terreno onde queremasrgioruma edificacdo €
necessario fazer o que chamamos de investigac&écgera. Trata-se de uma busca por
caracteristicas, tipos, comportamento dos solgeedientes. Geralmente, um macico de
solo ndo é homogéneo, apresentando diferentes dipasateriais principalmente a
medida que se aprofunda. Ha inUmeros processoweéstigacdo do subsolo, dos quais
pode-se citar os ensaios de cone, de palkateleste pressiométrico, assim como as

sondagens a percussao, rotativas e mistas.

Sem duvida o método mais usual de investigacancipdalmente na realidade
da geotecnia nacional, é a sondagem a percusgaimcesso de investigacdo mede um
indice, chamado §1, além de coletar amostras dos solos desde a miperté a
profundidade investigada, para que se possa \arifie que tipo realmente se trata. O
indice supracitado servira de parametro para estaneesisténcia de cada material
coletado. Porém, como o préprio nome faz referémpma se tratar de uma sondagem
nao se pode ter certeza do que esta ali de fasimater uma estimativa do todo.

Um tipo bem comum de elemento de fundacdo é a&asRodendo ser de
concreto, aco ou até mesmo de madeira, as estpoeseatam diversos modelos de
execucdo e sdo como grandes colunas enterradaslmo Tsabalham geralmente
complementadas por blocos de coroamento, que Epadaos topos de uma ou de um

grupo delas.

Hoje em dia ha diversos métodos para determindedcapacidade de cargas
destas estacas. A grande maioria destes métodisindo os mais utilizados pelos

projetistas, sdo de carater semiempiricos. Estesbadeados, principalmente, nos
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resultados das investigacdoes geotécnicas do tipo (SRindartPenetration Tesbu
CPT (Cone Penetration Test

Uma solucdo bastante explorada em diversas redd@&sasil e do mundo € a
estaca raiz. Apesar de ter perdido bastante merpado as estacas do tipo hélice
continua, introduzidas em meados da década de 4391aca executada sob presséo &
muito utilizada, por seu equipamento alcancar ®oais restritos e ser executada em

diversas direcoes.

Como é comum na engenharia, quando se faz algooegso € ideal testar a
veracidade de seus resultados, verificando se agtesem a necessidade requerida.
N&o fugindo a este aspecto, as estacas devem passam teste chamado “prova de
carga”. Neste, que ndo deixa de ser também um ggoae investigacdo geotécnica, 0
elemento ensaiado recebe uma carga aplicada paqguipamento hidraulico que ira
simular os esforcos da futura estrutura que alas@ara. Ao longo do tempo e do
aumento da carga, sdo medidos deslocamentos &rtgeal chamamos de recalque,
que devem alcangcar no maximo um limite pré-estaluEle para que peca seja entdo

considerada aceite ao ensaio.

O efeito de grupo é um fator determinante na detergdo da capacidade de
carga de fundacgBes. Quando essa carga é estimmadanpa sé estaca, como sugerem 0S
métodos propostos pela literatura, ocorre mais weraum distanciamento da realidade,
porém a favor da seguranca, ja que o grupo deasstata uma capacidade maior do

gue o somatorio das cargas individuais de cadaegittem

1.1. Problemética

Devido ao aumento consideravel no setor de obmpyaetistas de fundacdes
estdo sendo cada vez mais solicitados, tendo deneéef projetos desafiadores,
necessitando solu¢cées mais complexas para casosdpatificos. Motivado entdo por
essa necessidade, propde-se estudar a verificag@alulidade de uma ferramenta de
elementos finitos para a determinacdo de capacidadmrga de estacas, baseado em
dados de ensaios de campo, para diversificar erdamas possibilidades de trabalhos

destes profissionais.
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Pode-se, entdo, afirmar que o modelo numérico gtopgelo software atende
aos requisitos dos métodos de estimativa do coreptinde estacas utilizados nos
projetos estruturais de fundacdes? Os valoreslpaneontrados podem ser aplicados
em casos reais, garantindo os estados limitesallénde servico da estrutura? Nesta

linha de trabalho, esta pesquisa visa respondes ggestionamentos.

1.2. Objetivos
1.2.1. Geral

Este trabalho tem como objetivo principal fazerndlige de cinco diferentes
métodos de determinagdo do comprimento de estacags da comparacdo de seus
resultados com a modelagem numérica do comportandentim caso real imposto por
um software de elementos finitos. Com isso poderdaferir se os métodos séo
razoaveis na determinacdo da capacidade de cargstalza estudada, considerando a
solugdo numeérica por elementos finitos a mais aeyrama vez que esta € alimentada

por dados do ensaio de prova de carga.

1.2.2. Especificos
Os objetivos especificos dessa monografia sao:

» Modelar numericamente a estaca estudada para abtelaccarga
de ruptura do elemento estrutural;

« Estimar indices de resisténcia a penetracdey, ¥m funcao dos
parametros dos solos estudados no caso;

» Calcular a capacidade de carga de ruptura da eatemzés dos
cinco métodos propostos pela literatura;

» Supondo a utilizagdo em uma situagéo real, verificafatores de

seguranca reais de cada caso.
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1.3. Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho foram reklizas seguintes etapas:

- Revisdo da literatura: nesta etapa foram selados alguns trabalhos
académicos e publicacdes, incluindo dissertacbesnestrado e doutorado, com o
intuito de obter conhecimento e informacdes a iespde fundacdes, métodos de

determinacdo de comprimento de estacas, previsdesdlque, entre outros assuntos;

- Implementacdo nasoftware o caso da estaca raiz foi implementado no
programa computacional. Nesta etapa foram alcascestultados importantes para a
comparacdo com os métodos de determinacdo do cuoergd de estacas, objetivo
central do trabalho;

- Obtencédo de dados: através dos parametros dopsesentes no caso estudado,
foi necessario estimar outros parametros do soi geErem utilizados na determinacéo

da capacidade de carga do elemento estrutural;

- Determinacdo da capacidade de carga da estaces:rneétodos semiempiricos
propostos pela literatura foram utilizados, buscasel resultados a serem comparados
com o dosoftware

- Elementos finitos x métodos semiempiricos: es#gpae concentrou 0 intuito
principal da pesquisa, que € a comparacdo dos ogtmgscando a aplicabilidade dos
resultados ao caso especifico de estacas raizhttmmeomo hipotese verdadeira 0s

resultados encontrados comsaftwarede elementos finitos.

1.4. Estrutura da monografia

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos & estrutura apresenta-se da

seguinte forma:

Capitulo 1 — O primeiro capitulo € composto da omhicdo, uma
contextualizagdo geral do assunto a ser abordadmamegrafia. Além disso, conta
também com a o0s objetivos do estudo, um resumo e@dwmlogia adotada para

desenvolvé-lo e por fim a estrutura da monografia.
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Capitulo 2 — E apresentada a revisdo de literabmde € discorrido sobre os
principais assuntos pertinentes ao estudo, tais geotecnia (estudo dos solos),
fundacgbes de edificacBes, ensaios técnicos de gemda percussdo e prova de carga,
modelagem numeérica com a utilizacdo de softwarelel@entos finitos e determinacéo

de capacidade de carga de estacas.

Capitulo 3 — Trata a metodologia utilizada no estuthde apresentar-se-a
os dados coletados, as simulagcdes implementadasftweare, os métodos propostos

pela literatura e a descricdo de todos os procéssmntes a estas atividades.

Capitulo 4 — Mostra os resultados alcancados coestodo. Tabelas e
graficos comparativos entre os métodos ilustrarextof que se complementa com a

analise dos resultados obtidos.

Capitulo 5 — Relata as conclusdes do trabalho & m@mendacdes para

trabalhos futuros na mesma area.

Referéncias bibliograficas e anexos encerram a grafia.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliogr&fimtemplando os temas que
contribuem diretamente para o desenvolvimento destquisa. Inicialmente sao
abordados os temas gerais relativos a solos eogégt&m seguida ha uma abordagem
sobre as fundacbes e seus diversos tipos, alémpdm®essos de investigacdes
geotécnicas aplicaveis ao tema. Adiante é fundadentassuntos a respeito da
interacdo solo-estrutura, da capacidade de cargastacas e previsdes de recalques.
Por fim discorre-se a respeito dos métodos derdetacdo do comprimento de estacas

propostos pela literatura e sobre elementos finitos

2.1. Solos e Geotecnia

Toda obra de engenharia civil assenta-se sobreersmo e, inevitavelmente, é
necessario que o desempenho do solo seja devidaresiitdado e considerado. A
mecanica dos solos, que estuda o comportamentosalos quando tensdes sao
aplicadas, no caso das fundacobes, ou aliviadasasm das escavagdes, constitui uma
ciéncia da engenharia (PINTO, 2006).

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técniatayvés da NBR
6.502/1995, defini-se solo como sendo material gmeante da decomposicdo das
rochas por processos fisicos e quimicos, contend@o matéria organica. Pinto (2006)
afirma que os solos séo constituidos por um comjdatparticulas com agua (ou outro
liquido) e ar nos espacos intermediario, e quesgsdiculas encontram-se, em geral,

livres para deslocar-se entre si.

A ABNT separa os solos em quatro classificacoamtas (NBR 6.502, 1995):

» Classificacdo geoldgica: de natureza genética,nsleggeus processos de
formacao e evolugéo, tendo por base os princiagedlogia;

» Classificacdo geotécnica: segundo as propriedadeasaeteristicas de seus
elementos constituintes, tendo por base os primeiga mecanica dos solos;

» Classificacdo granulométrica: segundo as dimensfgeseus grdos ou

particulas e suas diferentes percentagens de oci@yé



24

» Classificacdo pedoldgica: definicdo de classesotlies £ suas subdivisdes

segundo diversos critérios.

Karl Terzaghi, conhecido internacionalmente comé6Pai da Mecéanica dos
Solos”, foi um engenheiro civil, estudioso, de &amxperiéncia, de importancia impar
para a geotecnia. Embasado por estudos classiseswidvidos em séculos passados,
como os de Coulomb (1773), Rankine e Darcy (188&)s trabalhos identificaram o
papel das pressfes da agua no estudo das tense®los, apresentaram solucdes
matematicas para a evolucdo dos recalques dasasargdm o tempo apdés o
carregamento, entre outras descobertas, além e @@no base para todos os estudos

da engenharia geotecnica moderna (PINTO, 2006).

O critério de Mohr-Coulomb foi introduzido pelairpeira vez em 1773, por
Charles Coulomb, sendo ainda muito utilizado devdtua simplicidade. Pelo critério
ocorre ruptura quando se alcanca a resisténcigsalh@mento do material e é sugerido
pela seguinte expressao (FERNANDES, 2013):

T=C+opn.190 2.9

Onde:

e 1. tensao cisalhante
e C:cCoesao

* op tensao normal

e @: angulo de atrito

Mohr-Coulomb é um modelo elastico perfeitamentestpld, empregado para
representar a ruptura de solos e rochas. E asassifittado devido a hipotese de que o
material comporta-se como linear elastico até mtireg ruptura, ndo havendo
endurecimento devido ao fluxo plastico, ou sejayerficie de plastificacdo é fixa. A
Figura 2.lilustra a relacao tensao-deformacao para o mo@elMahr-Coulomb, onde o
material apresenta o comportamento citado até iatinga determinada tensdo de
escoamento e se mantém constante com o0 acréscimdefdemacdes plasticas
(SANTOS, 2007).
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Figura 2.1 — Relagéo tenséo-deformacéao para sicrdé Mohr-Coulomb

c' &

Fonte: Santos, 2007.

Todos os solos, em sua fase sélida, contém pasicld diferentes tamanhos em
proporcdes bastante variadas. A determinacdo d@ntaon das particulas e suas
respectivas porcentagens de ocorréncia permiterar abotfuncédo distribuicdo de

particulas do solo, que é denominada distribuigdowdométrica (FONTELES, 2003).

O conjunto de silte e argila € denominado comoagéafv de finos do solo,
enquanto a areia e o pedregulho sdo designadd@ofigipssa do solo. Os valores
adotados pela ABNT sao indicados na tabela ab&WaoT(O, 2006):

Tabela 2.1 — Limites das fra¢cdes de solo pelo thmaios gréos

FRACAO GRANULOMETRIA
Matacéao de25cmalm
Pedra de7,6cma25cm
Pedregulho de4,8mma7,6 cm
Areia Grossa de 2,0 mm a 4,8 mm
Areia Média de 0,42 mm a 2,0 mm
Areia Fina de 0,05 mm a 0,42 mm
Silte de 0,005 mm a 0,05 mm
Argila inferior a 0,005 mm

Fonte: Pinto, 2006

Porém, somente a distribuicdo granulométrica naocacteriza bem o
comportamento dos solos. O comportamento de pksi@om superficies especificas
bastante distintas perante a agua é muito difexda@ o estudo de sua influéncia muito
complexo. Buscando uma forma mais pratica de fifiemtiesta influéncia, empregou-se
0s ensaios e indices propostos pelo engenheirdauittenberg (PINTO, 2006).
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Os limites baseiam-se na constatacdo de que umasgimso ocorre com
aspectos bem diferentes conforme seu teor de umiddwima escala, que pode ser
observado na Figura 2.2, os teores de umidadespomdentes as mudancas de estado
sao definidos como limite de liquidez (LL) e limite plasticidade (LP). O indice de
plasticidade (IP) € entdo a diferenca entre os lduites anteriores, e indica a faixa de

valores em que o solo se apresenta plastico (P1IRUQS).

Figura 2.2 — Limites de Atterberg
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Fonte: Pinto, 2006

A diversidade e a diferenca de comportamento dios g®rante as solicitacoes
de interesse da engenharia levaram a separacaorgumtos distintos, as quais podem
ser atribuidas algumas propriedades. Surgiram esgdgistemas de classificacdo dos
solos. Estes tém o objetivo de poder estimar oguelvcomportamento do solo ou, pelo
menos, orientar o programa de investigacdo nedegsa permitir a adequada analise
de um problema (PINTO, 2006).

No Brasil, para classificacdo e caracterizacdosotss, € usado principalmente
o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos. ¢&tmpem um simpdsio no ano de
1948 pelo engenheiro Arthur Casagrande, sofretha@jg diversas revisdes e usa 0S
Limites de Atterberg e a granulometria dos solosm@@rincipais parametros. Neste,
sao divididos inicialmente em trés grandes grup@NTELES, 2003):

« Solos grossos: maioria absoluta dos graos tem tidmmior que 0,075 mm;
* Solos finos: maioria absoluta dos gréos tem digdmagnor que 0,075 mm;

» Turfas: solos bastante organicos e demasiadamemigressiveis.
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De acordo com Pinto (2006), nesse sistema os s@losidentificados pelo
conjunto de duas letras. Na tabela 2.2, as cincoepas letras representam o tipo
principal do solo e as quatro seguintes correspuraleaformacdes complementares. O
primeiro aspecto que o método considera é a p@gent de finos presente no solo. Se
esta for inferior a 50%, o solo sera consideradgrdaulacéo grosseira (G ou S). Caso

contrério sera de granulacédo fina (M, C ou O).

Tabela 2.2 - Classificagéo de Solos

SIMBOLO DESCRICAO
Pedregulhos
Areias
Siltes
Argilas
Solos Organicos
Solos bem graduados
Solos mal graduados
Solos com alta compressibilidade
Solos com baixa compressibilidade
Turfas

I/ 0S00Zn o

Ui
—~

Fonte: Pinto, 2006

Logo, quando se classifica um solo como, por exeniflL” significa dizer que

este € uma argila de baixa compressibilidade.

2.2. Fundacdes

Ha diferentes formas de agrupar os varios tiposidéacao. Uma delas leva em
conta a profundidade da ponta ou base do elemsttatigal da fundacdo, o que da
origem a dois grandes grupos: as rasas ou sup&ficomo as fundacdes por sapata, e
as profundas, como as fundacgdes por estacas. foutma de classificar as fundacoes
considera o modo de transferéncia de carga do etenastrutural para o macico de
solo. No caso das sapatas, a carga € transmitidanuente pela base, o que resulta na
fundacao direta. Nas estacas, como ocorre transfar@e carga para o macigo de solo
por atrito lateral ao longo do fuste, temos a fg@dandireta (CINTRA, 2011).
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Segundo Velloso e Lopes (2011), existem tambémuadaf;des mistas, que
combinam solugbes de fundacao superficial com pd#Hu Alguns exemplos que
podem ser citados sdo as sapata associada a €sstega T”), sapata associada a
estaca com material compressivel entre elas (‘@stgpe oradier sobre estacas ou

tubuldes.
Quanto aos tipos de fundacdes superficiais ha (VERQ E LOPES, 2011):

* Bloco: elemento de fundacdo de concreto simples) peesenca de
armadura;

» Sapata: elemento de fundacdo em concreto armadoaltoras menores
que as dos blocos (devido as tensbes de tracam sdysorvidas pela
armadura);

e Sapata associada: sapata que recebe mais de um pila

e Sapata corrida: sapata sujeita a uma carga distadinearmente ou de
pilares em um mesmo alinhamento (caso particulant&xior);

* Radier elemento de fundacéo superficial que recebe martéodos os
pilares da estrutura;

» Grelha: elemento de fundacgéo constituido por unuctm de vigas que se

cruzam nos pilares.

Segundo a norma NBR 6.122 (2010), nas fundacoesfstipis a profundidade
de assentamento em relacéo ao terreno adjacerdeseleinferior a duas vezes a menor
dimenséo do elemento estrutural. A Figura 2.3, gaisemostra a superficie de ruptura

do solo e a relacdo destas profundidades.

Figura 2.3 — Fundacdes superficiais

Fonte: Aradjo, 2006
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As fundacgdes profundas, por sua vez, sado sepagatags grupos (VELLOS E
LOPES, 2011):

» Estaca: elemento de fundacdo profunda executadofgpamenta ol
equipamentos, através cravacdo ou escavacao;

* Tubuldo: elemento de fundacdo profunda de formadtita que, pel
menos na fase final de execucéo, requer a desgidpatario a sua ba

* Caixdo: elemento de fundacdo de forma prismatiamcretado n

superficie e instalado r escavagéo interna.

As fundacgdes profundas trarnitem a carga ao terreno pela base (resisténc
ponte), por sua superficie lateral (resisténcifugie) ou por uma combinacao das 1,
e esta assente em profundidade superior ao dobsaadmenor dinnsdo em planta
no minimo, a 3 metros (NBR 6.122, 20:

Figura 2.4 — Fundacdes profundas

Fonte: Aradjo, 2006
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As fundacbes em estacas podem ser classificadasdse diferentes critérios.
De acordo com o material, classificam-se em es@easadeira, de concreto, de aco ou
ainda mistas, quando ocorre mais de um tipo derialt®@uando o processo executivo
do elemento estrutural € levado em conta, as estita separadas de acordo com o
efeito no solo (ou tipo de deslocamento) que a &z provoca. Neste caso temos
(VELLOSO E LOPES, 2011):

» Estacas de deslocamento: quando o solo do espag® egtaca vai ocupar
é deslocado (horizontalmente). Em geral, as estaasadas;

» Estacas de substituicdo: quando o solo do espaga gataca vai ocupar é
retirado, causando algum nivel de reducdo nas densibrizontais
geostaticas. Em geral, as estacas escavadas;

» [Estacas sem deslocamento: categoria intermedantare quando ndo ha
praticamente remocdo do solo e medidas sdo tomadaprocesso
executivo para se restabelecer as tensdes geastdigsipadas (ou parte

delas).

Dentro destas classificacdes ha também difereiges tle estacas. A Tabela
2.3, apresentada por Velloso e Lopes (2011), sitmais usuais, referenciado-as a seu

processo executivo.

Tabela 2.3 — Tipos de estacas

. TIPO DE ESTACA
TIPO DE EXECUCAO

Madeiras
Estacas Grande Pré-moldadas de concreto
de Tubos de ac¢o de ponta fechada

Franki
Perfis de aco
Tubos de aco de ponta aberta

Deslocamento

Pequeno

Estacas com revestimento metaligo
Raiz

Estacas sem Deslocamento

Estacas com uso de lama

Estacas de Substituicao Strauss
Hélice continua

Fonte: Velloso e Lopes, 2011
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Segundo Velloso e Lopes (2011), as estacas raiamfodesenvolvidas,
inicialmente, para a contengdo de encostas, cravadamando reticulados.
Posteriormente foram utilizadas em reforgos dedgdds e somente depois comegaram
a utiliza-las como fundacdes propriamente ditas Ean particularidades que permitem
sua utilizacdo em casos em que outras se restringamnao produzem choques nem
vibracdes, possuem ferramentas que permitem asavedstaculos como blocos de
rocha e concreto, maquinario pequeno para trabathaambientes restritos e podem ser

executadas na vertical ou em qualquer inclinagéo.

A estaca raiz caracteriza-se pela execugdo porurpedo rotativa ou
rotopercussiva, por uso de revestimento (conjuetdutbos recuperaveis) integral no
trecho do solo e completada por colocacdo de aonagd todo comprimento e

preenchimento com argamassa cimento-areia (NBR 62I10).

Figura 2.5 — Processo executivo estaca raiz
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Fonte: www.tenge.com.br

O projeto de fundagbes de uma obra exige que e udm estudo prévio a
decisdo de suas caracteristicas, por apresenensds/fatores determinantes para sua

solucdo. Dentre estes fatores, pode-se listar slgssenciais (ARAUJO, 2006):
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» Topografia do terreno: € importante o conhecimeio® obstaculos que
o terreno pode apresentar (aterros com lixo, matagétc), pois estes
podem impedir algum tipo de solugao;

* Vizinhanca: ha tipos de fundacdes que podem imieden construcdes
vizinhas, tanto no processo executivo, atraves ileagdes como
interferir fisicamente em outros terrenos, nos sakas tirantes;

» Tipo de solo: é indispensavel o conhecimento ds@olpara saber onde
apoiar a edificacdo a ser construida. Cada cana@senta diferentes
resisténcias, que determinarédo a profundidadeldosatos;

» Estrutura: tanto o tipo e uso como os valores @agas séo fatores
decisivos na escolha das fundacdes. Para uma sadagdra, os esforcos
devem ser majorados e as resisténcias minoradas;

» Aspectos econdmicos: de posse de duas ou maisosslaggie atendem
aguele projeto, deve-se analisar economicamentiedgias sera melhor
para a obra, considerando, por exemplo, a disdmidbde de cada

solucéo naquela determinada regiéo.

2.3. Investigacdo Geotécnica

As sondagens de simples reconhecimento se comstiieeinstrumento basico
de investigacao dos solos em geologia e em endardefundacdes. Sua simplicidade
de execucdo e baixo custo associado sdo o0s pliscipeativos para sua ampla
utilizacdo por parte de empresas de geotecnia asilBNeste tipo de sondagem é
possivel se obter uma classificacdo expedita dms sonostrados por exame tactil-
visual, uma caracterizacdo da compacidade/consiatédos solos, um perfil
estratigrafico, a profundidade do nivel d’agua rmmanto da execucéo da sondagem e
amostras para analises (FONTELES, 2003).

Os procedimentos de execucao de sondagens de siraptenhecimento do solo
sao padronizados segundo a norma NBR 6.448 da ABgundo esta norma, o
equipamento € constituido por hastes metdlicas re upp amostrador que pode
apresentar uma geometria convexa (trado concha) wom abertura composta por

laminas cortantes ou por uma peca de geometrieoiddi (LIMA, 1979).
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Figura 2.6 — Equipamento de sondagem a percussao
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Fonte: www.forumdaconstrucdo.com.br

Ainda segundo Fonteles (2003), o Standard Permirdgst (SPT) ou ensaio de
penetracdo padronizado é caracterizado pela craigamica de um amostrador com
ponta em sapata cortante. O ensaio normalmentecitaxio concomitantemente ao
avanco por trado a cada metro perfurado. O SP@dsenvolvido para aquisicdo em
campo de uma medida local de resisténcia do s@jer(N

Conforme a norma NBR 6.484 da ABNT, a amostragemafizada a cada
metro, bem como anotacdo dgpN Eventualmente, o ensaio pode ser realizado em um

intervalo menor ou maior, ficando a critério dasassidades do executante.

2.4. Capacidade de Carga

A prova de carga é o método que representa de foralabo comportamento de
uma fundacdo. No caso das estacas, esta podeafieada por ensaios de cargas

estatica ou dinamica, ambas regidas pela associag@ileira de normas técnicas.
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Apesar de exigir um grande sistema de reacao, wape carga estatica representa
melhor, de maneira geral, a forma de carregamemjoaha fundagéo serd solicitada
(MAGALHAES, 2005).

Figura 2.7 — Ensaio de prova de carga estatico
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Fonte: www.solotecgeo.com.br

Segundo a NBR 12.131 (1992), a prova de carga stendbasicamente, em
aplicar esforcos estéticos crescentes a estaca gestrae os deslocamentos
correspondentes. Os esfor¢os aplicados podem ses de tracdo ou compressao, ou

transversais.

A carga de ruptura de uma estaca pode ser detetfmpar provas de cargas,
normatizadas pela NBR 12.131 (1992). A capacid&deadga desse elemento deve ser
considerada definida quando ocorrer ruptura do, stoacterizada por deformagdes
continuadas sem novos acréscimos de carga. Poséanc@nportamento pode nao ser
nitido e, nesses casos, pode-se fazer um métod@paliar a carga de ruptura. Neste se

faz extrapolar a curva carga-recalque resultanterdaio, convencionando-se a carga
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altima como aquela que corresponde ao recalqudo pela express (NBR 6.122,
2010):

Ar= +
E A, 30 (2.2)

Onde:

* Ar: recalque de ruptura convencic

* P: carga de ruptura convencic

* L: comprimento da esta

* Ay area de secdo transversal da e

e E: mdulo de elasticidac (deformabilidadeyio material da esta
* D: didmetro da esta

Figura 2.8 -Método da norma NB 6.122: carga de ruptura convencic
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Fonte: NBR 6.122 (2010)

Na interpretacdo da prova de carga deve ser coadmea natureza do terre
a velocidade co carregamento, a estabilizacdo ecaques, entre outros aspec
Além disso, devese observar que durant prova de carga o atrito lateral é semr

positivo, ainda que venha a ser negativo duramtdaautil (NBR 6.122, 201C

Uma andlise de interagcdo s-estrutura tem por objetivo fornecer
deslocamentos reais da funda— e também da estrutura, se esséiver incluida n

andlise —e seus esforcos internceEsses esforcos pateser obtidos diretamente p
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analise da interacdo, ou, indiretamente, por meas @ressbes de contaté
determinacdo da pressao de contato € necesséaiia patculo dos esforgos interno da
fundacgdo, a partir dos quais é feito seu dimensienéo estrutural (VELLOSO E
LOPES, 2011).

Segundo Velloso e Lopes (2011), a analise de igderaolo-estrutura pode ser
feita com um modelo computacional, em que um progree analise de estruturas usa
molas nos pontos correspondentes as funda¢cdesmPareando as fundacgbes sao
proximas e podem impor tensées umas sobre as pagr@poios em molas devem ser

substituidos por uma solucdo de meio elastico mootpara varias areas carregadas.

A capacidade de carga de um elemento de fundaa#w, que sugere o quanto
aquela estaca pode suportar naquele determinanlopsale ser calculada por diferentes
meétodos: os estaticos (tedricos ou racionais, desapiricos) e 0os empiricos. Neste
ultimo caso a capacidade de carga € estimada cem denas na classificacdo das
camadas de solo atravessadas, sendo assim uttizagante para estimativas grosseiras
e ndo quando se necessita conhecer bem o maci¢a Q&0 E LOPES, 2011).

Nos métodos estaticos, a capacidade de carga élackcpor formulas que
estudam a estaca mobilizando toda a resisténc@salihamento estatica do solo. Os
métodos racionais sdo baseados em modelos tedgigesusam parametros de
resisténcia e deformacéao representativos do coarpertito real do solo, obtidos através
de ensaios de laboratorio o situ. Os métodos semiempiricos utilizam modelos
corretos ou adaptacbes deles, mas os parametra®ldosédo obtidos através de
correlagbes com ensaio de campo (SPT e CPT) (BRUGGED0).

E imaginado, entdo, o equilibrio entre as forcasrges em uma estaca: carga
aplicada, peso proprio do elemento estruturalesisténcia oferecida pelo solo. Apesar
disso, na maioria dos casos praticos, o peso prélaripeca € desprezado, em virtude
das cargas elevadas envolvidas, expressando estguimte formula para o equilibrio
supracitado (VELLOSO E LOPES, 2011):

©Q+Q=(Ar. )+ U.Z (1. Al) (2.3)

Onde (além dos ja citados):
* Q: capacidade de carga total da estaca
» Qp: capacidade de carga de ponta da estaca
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* Q: capaallade de carga do fu da estaca

* (Qp: resisténcia de ponda estaca

» U: perimetro da area da secéo transversal da

* 1, ressténcia do fuste da est

* Al: trecho do comprimento da estaca ot; se aplica

Figura 2.¢— Estaca submetida a esforco de carga axial

[fle

1

rd

Fonte: Velloso e Lopes, 2011

As primeiras formulas teoricas desenvolvidas datamnicio do século XX
foram instituidas por ®rendeel. As férmulas edadas para a resisténcia de ponte
estaca baseiase na Teoria da Plasticidade, enquanto a parcekesd#éncia lateral ¢
elemento tem um tratamento tedrico analogo ao upad® analisar a resisténcia
deslizamento de unvkdo em ontato com o solo (VELLOS@ LOPES, 201).

Vellosoe Lopes (201) explica que diferentes solugcbes foram estudpdees o<

mecanismos de ruptura do solo. As mais relevastdo apresentada na Figura 2
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Figura 2.10 — Modelos de solu¢do do mecanismo tenaido solo
(a— Terzaghi / b — Meyerhof / ¢ — Berezantzew-/\¢tesic).
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Fonte: Velloso e Lopes, 2011

2.5. Previsao de Recalque

Quando se realiza um numero adequado de provaarga em uma estaca, 0O
fator de seguranca global minimo é de 1,6 enqusertoprova de carga este fator é de 2
(NBR 6.122, 2010).

Porém, o fato de uma fundacéo ter coeficiente garaaca a ruptura ndo garante
que a mesma tenha um bom desempenho, pois ha ssidecke de verificar se os
recalques, absolutos e diferenciais, também satisfaas condi¢cdes de funcionalidade
(ALONSO, 1991).

Segundo Alonso (1989), recalque absoluto € defipielo deslocamento vertical
descendente de um elemento de fundacado. A difemamca os recalques absolutos de
dois elementos de fundacédo denomina-se recalqgeesddial. No conceito de recalque
admissivel, os valores admissiveis sédo fixadosspesmecialistas envolvidos com o
projeto, a execucdo e o0 acompanhamento do desempdlobra. Seus valores
decorrem da experiéncia local ao longo de periog@spermitam concluir que, para
aqueles tipos de estruturas, com aqueles carregasnaeraqueles tipos de solos, tais

valores de recalque podem ser considerados adsitv@ortanto, admissiveis.
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A aplicacdo daima carga vertical na cabeca de uma estaca prévdoas tipos
de deformacdo. O primeiro sera o encurtamentoi@ (peg) do proprio element
estrutural submetido a compressdo, mantida a lzaestdca imdével. A segunda parc
sera as deformacdes verticais de compr (ps) dos estratos de solo subjacentes a
da estaca, até a rochaisdeslocavel, o que resultaneum recalque da base. Portal
consideramos que a estaca sofre um deslocameatoviettical, para baixo, dado pe

soma das duas parcelas, conhecido como recp (AOKI, 2010).

Figura 2.1} Recalque de estaca de fundacéo

Fonte: Aoki, 2010

2.6. Métodos de deerminacéo de capacidade de carga em asts

2.6.1 Método deAoki-Velloso (1975)

O método de Aol-Velloso (1975) foi desenvolvido a pa de um estudo
comparativo entreesultados de provas de cargas em estacasstandar penetration
test O método pode sartilizado tanto com dados do SPT como do ensaicote
(CPT). A primeira expressdo da capacidade de cdegaestaca pode ser esc
relacionando a resisténcia da ponta e o atritodl da estaca com os resultados do (
(VELLOSOE LOPES, 201):

A+ U.Y(1 . A= Ap. (g) +U Y] (;—;) Al (2.4)
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Onde F1 e F2 séo fatores de escala e execucatada.es

Quando deseja-se utilizar o método com os resdtag ensaio SPT, deve-se
utilizar as correlagbes entre com o0 ensaio de aseguir

G =Kk.Nspr (2.5)
TC:(X.Ck:a.k.N;pT (26)

Onde (além dos ja citados):

* (c resisténcia de ponta pelo ensaio de cone

* 1. resisténcia lateral pelo ensaio de cone
obtendo-se a expressao (VELLOSO E LOPES, 2011):

k .N k.N
QA G+ U X(1 Al = Ay (22 + UL Y[ AL (27)

Os valores de k e a, como também os de F1 e FRadadopor Aoki e Velloso
em 1975 foram ao longo dos anos sendo atualizamtasspudos e experimentos, com 0s
realizados por Laprovitera e Benegas, em 1988 8.1M9abela 2.4 mostra os valores

mais recentes, sugeridos pelo autor Monteiro (199E).LOSO E LOPES, 2011).

Tabela 2.4 — Valores de kngMonteiro, 1997)

TIPO DE SOLO K (kgf/cm?) a (%)
Areia 7,3 2,1
Areia siltosa 6,8 2,3
Areia siltoargilosa 6,3 2,4
Areia argilosiltosa 5,7 2,9
Areia argilosa 54 2,8
Silte arenoso 5,0 3,0
Silte arenoargiloso 4,5 3,2
Silte 4,8 3,2
Silte argiloarenoso 4,0 3,3
Silte argiloso 3,2 3,6
Argila arenosa 4.4 3,2
Argila arenossilto 3,0 3,8
Argila siltoarenosa 3,3 4,1
Argila siltosa 2,6 4,5
Argila 2,5 5,5

Fonte: Velloso e Lopes, 2011
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Os valores de F1 e F2 foram obtidos a partir d@ r@balise de resultados de
provas de carga em estacas (cerca de 100 provasosntarios tipos). Com a equacgao
da capacidade de carga, conhecidas todas as vargapartir dos resultados de SPT e
da Tabela 2.2, é possivel calcular os fatores F2.€Ccomo nao dispunha de provas de
carga instrumentadas, que permitiiam separar accdgde do fuste da capacidade da
ponta, sé seria possivel obter um dos fatoresnAsmilotou-se F2 = 2. F1. Porém, mais
uma vez os valores propostos inicialmente foransaels e atualizados. A Tabela 2.5
mostra os valores sugeridos novamente por Mon{di®97), para outros tipos de
estacas (VELLOSO E LOPES, 2011).

Tabela 2.5 - Valores de F1 e F2 (Monteiro, 1997)

TIPO DE ESTACA F1 F2
Franki de fuste apiloado 2,3 3,0
Franki de fuste vibrado 2,3 3,2
Metalica 1,75 3,5
Pré-moldada de concreto cravada a percussao 2,5 3,5
Pré-moldada de concreto cravada por prensagem 1,2 3 2
Escavada com lama betonitica 3,5 4,5
Raiz 2,2 2,4
Strauss 4,2 3,9
Hélice continua 3,0 3,8

Fonte: Velloso e Lopes, 2011

Para o método, o autor recomenda o valor FS = &8 @ fator de seguranca
global (MIRANDA, 2008).

2.6.2 Método de Décourt-Quaresma (1978)

Este € um método expedito de estimativa da capieida carga de ruptura
baseado no valor dos resultados de ensaio SPTalinente esta metodologia foi
desenvolvida para estacas pré-moldadas de corecpisteriormente foi estendida para
outros tipos de estacas, com as de execucdo easaead geral, hélice continua e
injetadas (LOBO, 2005).

O método contava com valores pré-determinadossaptados na Tabela 2.6,
para a capacidade de carga por atrito lateral d@assendo calculada por formulagéo
semi-empirica somente a parcela de carga da pémenas em 1982 Décourt e
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Quaresma realizaram novos estudos e aperfeicoana@tado na estimativa da carga
lateral (LORENZI, 2012).

Tabela 2.6 — Valores de atrito médio (Décourt-Qsrae 1978)

Nspr (Médio ao longo do fuste) ATRITO LATERAL (tf/m?)
<3 2
6 3
9 4
12 5
> 15 6

Fonte: Lorenzi, 2012

A resisténcia por atrito lateral é determinadaréinpda seguinte expressao:

Q,=U .2((%+ 1) LA (2.8)

Onde (além dos ja citados):
* Ni: Nsprmédio ao longo do fuste

Ja a resisténcia de ponta pode ser obtida por:

Q,=C.N, .4, Q.

Onde (além dos ja citados):
* Np: Nsprmédio da ponta da estaca, o imediatamente aneegosterior

» C: coeficiente caracteristico dos tipos de sologl@a2.7)

Tabela 2.7 — Valores de C (Décourt e Quaresma,)1978

TIPO DE SOLO C (tf/m?)
Argilas 12
Siltes argilosos 20
Siltes arenosos 25
Areias 40

Fonte: Lorenzi, 2012

Décourt (1996) também introduziu fatorese p (ver tabelas 2.8 e 2.9),
respectivamente, nas parcelas de resisténcia da gotateral, para a aplicacdo do

método a estacas de outras tipologias. A formulfipdbé entdo (AOKI, 2011):
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Qr=a.C.N,.Ay+f.U.2(10.(2+1) .4D (2.10)
Onde (além dos ja citados):
» o: fator de correcéo da parcela de ponta
» [ fator de correcéo da parcela de atrito lateral
Tabela 2.8 — Valores do fata{Décourt, 1996)
TIPO DE ESTACA
TIPO DE . Injetadas
SOLO Escavadas Escava_das Hellf;e Raiz sob alta
em geral | bentonita | Continua ~
pressao
Argilas 0,85 0,85 0,30 0,85 1,00
Solos 0,60 0,60 0,30 0,60 1,00
intermediarios
Areias 0,50 0,50 0,30 0,50 1,00
Fonte: Aoki, 2011
Tabela 2.9 — Valores do fatp{Décourt, 1996)
TIPO DE ESTACA
TIPO DE . Injetadas
SOLO Escavadas Escava_das Hellf;e Raiz sob alta
em geral | bentonita | Continua ~
pressao
Argilas 0,85 0,90 1,00 1,50 3,00
Solos 0,65 0,75 1,00 1,50 3,00
intermediarios
Areias 0,50 0,60 1,00 1,50 3,00

Fonte: Aoki, 2011

Com relacdo aos fatores de seguranca, hi a sugkst&étodo em considerar

Qadm

Onde (além dos ja citados):

* Qaam capacidade de carga admissivel para a estaca

9p
4

=24

@
1,3

diferentes coeficientes de seguranca para o dateral e para a ponta. A NBR
6122/2010 indica o fator global de seguranca igud,0. O método propde fator de

seguranca de ponta igual a 4,0 e para o atritoalatgual a 1,3. Segundo Lorenzi
(2012), tém-se:

(2.11)
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2.6.3 Método de Cabral (1986)

O método de David Cabral foi desenvolvido espemifiente para estacas
injetadas, representadas principalmente pelagpdaaiz. Trata-se de um método semi-
empirico para calculo da capacidade de carga doeel®, separando as parcelas do
atrito lateral e a de ponta. Este leva em considera pressao de injecdo da nata de

cimento e o SPT para obter as cargas lateraiperda (NOVAS, 2002).

A presséo de injecdo da argamassa no furo da eftaeaser no maximo de 5
kgflcm? (p < 5 kgf/cm?) para o método, e o diametro da estaemomque 45
centimetros (B< 45cm). O valor da capacidade de carga pode seragkt atraves das
seguintes formulagdes (MIRANDA, 2008):

Bo=1+(0,11.p)—(0,01.D) (2.12)
Q =Po - B2 Nspr. Ap (2.13)

| €& (Bo . B1 - Nspr. U . Al) (2.14)
RQ=&+Q NE))

Onde (além dos ja citados):
* Po: coeficiente presséo de injecdo/diametro

* p: presséo de injecao

* PB1ep2: coeficientes tipos de solos

Os valores propostos por Cabral (1986) para oscertesp; e . em fungao
dos tipos de solos estao apresentados na Tab8l&RANDA, 2008):

Tabela 2.10 - Coeficient¢d ep2 (Cabral, 1986)

TIPO DE SOLO Bl (%) B2 (kgf/cm?)

Areia 7,0 3,00
Areia siltosa 8,0 2,80

Areia argilosa 8,0 2,30
Silte 50 1,80

Silte arenoso 6,0 2,00
Silte argiloso 3,5 1,00
Argila 5,0 1,00

Argila arenosa 5,0 1,50
Argila siltosa 4.0 1,00

Fonte: Miranda, 2008
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O autor do método ainda propde valores limites jpaaplicagdo do metodo, e
sugere que sejam usados fatores de seguranca pata @ fuste diferenciados
(NOVAS, 2002):

(Bo - B1 . Nspr) < 2,0 kgf/cm?
(Bo - B2 . Nsp) < 50,0 kgficm?
FS, = 3,00

FS=2,00

2.6.4 Método de Velloso (1981)

Pedro Paulo Velloso apresentou um critério paralouto da capacidade de
carga de estacas e grupos de estacas. O métada fatbres para o carregamento da
estaca, para sua execucao e para as dimensdes thasgu Estes valores podem ser
vistos na Tabela 2.11 (VELLOSO E LOPES, 2011).

Tabela 2.11 — Fatorésa e (Velloso, 1981)

FATOR VALOR
A Fator de carregamento 1,0 (comprimidas 0,70i¢naclas)
Fator de execucao 1,0 (cravadas) 0,50 (escavadas)
Fator de dimensdo | 1,016 —0,016 (-2 1,00 (D, = D)

Fonte: Velloso e Lopes, 2011

Onde:
* Dy didmetro da base da estaca

+ D: didmetro do fuste da estaca

Segundo Velloso e Lopes (2011), para uma dadaaestaccomprimento e
diametros do fuste e base conhecidos, pode-seagdipartir das formulacdes a seguir

a capacidade de carga do elemento:

Q,=U.a.1.2(t,.AD) (2.16)

Qp=A4p.a.p.qp 21



46

O método pode ser utilizado quando se dispde @mtesultados de ensaio de
cone quando de resultados de ensaio SPT. Nestendsegraso, deve-se utilizar
parametros de correlagdo entre os valores do SBFTe definidos de acordo com o
tipo de solo. A expressdo da correlacdo, assim camiabela dos valores dos
parametros, estdo apresentados a seguir (VELLOBOHRES, 2011):

qp = a.N&y (2.19)

Tabela 2.12 — Parametros de correlacdo SPT/CPToféel1981)

Tipo de solo Ponta Fuste
a (tf/m2) b a' (tf/m2) b’
Areias sedimentares 60 1 0,50 1
Argilas sedimentares 25 1 0,63 1
Solos residuais de gnaisse areno-siltosos 50 1 0,85 1
Solos residuais de gnaisse silto-arenosos 40 1 0,80 1

Fonte: Velloso e Lopes, 2011

2.6.5 Método de Teixeira (1996)

Alberto HenriquesTeixeira apresentou um meétodo, no ano de 1996, para
determinacdo da capacidade de carga a compress@staoas, além de outro para
calcular a tensdo admissivel em sapatas. A equdeddeterminagcdo do primeiro
método, em funcéo de parametoosp, € (VELLOSO E LOPES, 2011):

Q,= a.N,.A, +U.B.N,.L (2.20)
Ond_e:
* Np: valor médio do Neto0btido no intervalo de 4 diametros acima e 1 abaix
da ponta

. WL: valor médio do Nprao longo do fuste da estaca

Os valores do parametro sdo referentes tanto aos tipos de solos quanto aos
tipos de estacas, enquant@ ee refere somente as estacas. A Tabela 2.13 nesstés
valores (VELLOSO E LOPES, 2011):
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Tabela 2.13 — Parametras  (Teixeira, 1996)

*
PARAMETRO TIPO DE SOLO IT'PO”DE EﬁITACAIV
Argila siltosa 11 10 10 10
Silte argiloso 16 12 11 11
Argila arenosa 21 16 13 14
o (tf/m?) Silte arenoso 26 21 16 16
Areia argilosa 30 24 20 19
Areia siltosa 36 30 24 22
Areia 40 34 27 26
Areia com pedregulhos 44 38 31 29
B (tfim2) - 04| 05| 04 0,6

Fonte: Velloso e Lopes, 2011

*tipos de estacas: | — pré-moldadas e perfis noetsli 1| — franki / 11l — escavadas / IV — raiz

O autor também limita o ¢t para os valores maximo de 40 golpe e minimo de
4 para o uso do método. O fator de seguranca ghmvadle recomendado € 2,00 para os
grupos I, Il e IV e 4,00 e 1,50, respectivamengeaponta e atrito lateral em estacas do
grupo lll (VELLOSO E LOPES, 2011).

2.7 Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) apresentalmtrte um nivel de
desenvolvimento que permite a sua utilizacdo pel@ma dos projetistas de estruturas.
Devido a grande complexidade associada ao desemeslto de modernos programas
de computador dispondo de uma interface graficaitivd, o desenvolvimento de
software tem sido cada vez mais restringido as esagr especializadas. Por este

motivo, o utilizador programador quase desaparedando lugar ao mero utilizador
(AZEVEDO, 2003).

Perante um problema de analise de estruturas @ndispde um software
interativo, é perfeitamente acessivel a um praégetsobtencdo de resultados crediveis,
mesmo quando ndo tem acesso a fonte do cdodigo ¢taommal ou quando se
desconhece as caracteristicas do modelo que éid@ngo (AZEVEDO, 2003).

O método dos elementos finitos surgiu como uma noessibilidade para
resolver problemas da teoria da elasticidade. O BtitRumente utilizado € baseado no
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método de Rayleigh-Ritz e prevé a divisdo do doondiei integracdo, continuo, em um

namero finito de pequenas regides denominadas etemnitos (ASSAN, 1999).

Figura 2.12 — Malha de elementos finitos

Fonte: www.engenhariacivil.com

A divisdo do dominio € denominada rede de elemdinidss e a malha deste
reticulado pode ser aumentada ou diminuida variantdmnanho dos elementos finitos.
Os pontos de intersecdo das linhas da rede sdocadbande nés. Uma caracteristica
bem peculiar € que ao invés de buscar uma fungassidel que satisfaca as condicdes
de contorno para todo o dominio, no método dos eéws finitos as funcdes
admissiveis sdo definidas no dominio de cada elenfA8SAN, 1999).

Segundo Azevedo (2003), no ambito da Engenharizstteturas, o Método dos
Elementos Finitos (MEF) tem como objetivo a deteagéo do estado de tenséo e de
deformacéo de um sdlido de geometria arbitrariaiteup acdes exteriores. Este tipo de
calculo tem a designacao genérica de analise detless e surge, por exemplo, no
estudo de edificios, pontes, barragens, etc. Quexidte a necessidade de projetar uma
estrutura, é habitual proceder-se a uma sucessanalises e modificacbes das suas
caracteristicas, com o objetivo de se alcancarsohagdo satisfatoria, tanto em termos

econdmicos, como na verificacdo dos pré-requisitosionais e regulamentares.
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Antes do aparecimento do MEF, a anéalise dos mein8meios era efetuada por
resolucao direta dos sistemas de equagdes de dbsiparciais que regem o fendémeno,
tendo em consideracdo as necessarias condi¢cOdsifmorPara facilitar a aplicagéo
desta técnica a problemas n&do elementares, erantaenorrer a séries de Fourier.
Devido a sua complexidade, estes procedimentosasd &plicaveis a meios continuos
homogéneos e de geometria simples. Para tentapadisar algumas destas limitagoes,
era frequente a substituicdo de derivadas exatadgrivadas aproximadas, calculadas
com base em grelhas de pontos. Da aplicacdo déstécd resulta o método das
diferencas finitas, que, antes do aparecimento awsputadores, apresentava o
inconveniente de requerer a resolucdo de grandesrmsis de equagdes lineares. Para
evitar este inconveniente foram propostos diversésodos de relacdo baseados na

sucessiva diminuicdo de um conjunto de residuo &£ =DO, 2003).
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Este capitulo apresenta o método de pesquisa adptad o desenvolvimento
deste trabalho. E descrita a estratégia escolrada @ desenvolvimento do trabalho,
assim como suas atividades e etapas. Também érjads a descricdo do software e

do caso estudado.

3.1 Estratégia de pesquisa

Segundo Yin (2003) ha diversas estratégias de [@esqutilizadas para o
desenvolvimento de trabalhos cientificos, dentranass ocorrentes podemos citar o
experimento, a analise de arquivo, a pesquisartuiat@ o estudo de caso. O autor
também define trés fatores que determinam a esdelbga estratégia: o tipo de questao
definida, a amplitude de controle que o pesquispdssui sobre 0s eventos e o grau de

foco em eventos histéricos ou contemporaneos.

A partir da exposicdo do problema e das questbegedquisa levantadas, a
estratégia de pesquisa escolhida para o foco pahdb trabalho foi o estudo de caso,
que é uma investigacdo empirica de um fendmencemguraneo dentro do seu
contexto da vida real. Este tem como objetivo estudha unidade social, analisando-a
profunda e intensamente, permitindo uma penetragdoealidade (YIN, 1994 apud
VIEIRA, 2013).

Yin (2003) alerta sobre a importancia de realizaauevisao bibliografica antes
de iniciar estudos de casos de forma que se pbssawma base teorica que ira auxiliar
na compreensdo dos fendmenos observados. Ressalttambém as limitagbes do
estudo de caso quanto a generalizacdo dos ressyltadto que ndo se busca uma
generalizacdo estatistica de dados e fatos, masmsiangeneralizacdo analitica com
base no contexto da pesquisa realizada, procui@rdpreender e interpretar os fatos e

fendbmenos normalmente isolados.

Sendo assim, fundamentando-se nos conceitos ataéssrfoi definida como

estudo de caso a estratégia de pesquisa destidraba
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3.2 Estudo de Caso

O estudoabordado rste trabalho trata-se de um caso ,rdatnecido pelc
proprio desenvolvedor do software utilizado na ienpéntacd, a Plaxis. Os dados do
ensaiode prova de carga foraadquiridos através de uma publgéo da empresa, q

realizou estudos com astac ensaiadas.

7

A estaca estudada € do tipo raiz, com diametro de wilimetros ¢
comprimento de 10 metros. Para ter um meacesso ao topda estaca foi feita un
escavacao dem metro quadrac ao redor do elemento estrutyrabm profundidade d
1,2 metros. A cota diaicio da estaca esta 60 centimetros abaixo dd ddveerrenc A

estaca foi carregada axialmente até a rupturaaaquli-se uma carga de 800 K

O macico de solo onde a estaca foi executada pgsatio camadas distintas
longo da profundidade. Ur camada de 6,30 m de areia argilosa, cor marronojdse
de uma fina fatia de areia siltosa com dois meateespessura, se estendendo até ¢
-8,30 m. A regido onde se apdia a ponta da estaca&sma onde se encontra 0 n
do lencol freatico, semdoutro tipo de areia argilosa, de cor vermelha) &i0 m de
espessura, alcancando a ¢-11,00 m. Por fim, uma grossamada de areia até o fir

da investigacéo geotécnica realizada, na-20,60 m.

A Figura 3.1representa o esquema descrito ac facilitando o entendiment
dos niveis de estratificacdo do s

Figura 3.1- Esquema representativo do caso estudado
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i
i
i
i
i
i
I

20.6 m

Fonte: Plaxis 3D Foundation (Lesson 2)
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3.3 Software Plaxis 3D Foundation

O software Plaxis3D Foundationfoi utilizado na modelagem numérica
comportamento da estacAbeixo sera descrito o passo a passo dos procedim
realizados no programa, mostrando as consideragOesspeito da geotecnia e

elemento estrutural em si.

Inicialmente definiran-se algumas caracteristicasomo a forga gravitacion
(9,81 m/s2) e o pes especifico da agua (10,00 KN/mFixaran-se também as
dimensdes do terreno onde a estaca seria instaladadea quadrada de 100 m2, ¢
lado iguala 10 metros. Com a opcélinha geométricafoi desenhada a escavacac

redor da estaca.

Figura 3.2— Visdo do software: terreno e escavacgao

-10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00

-10,00

Terreno

in
=]
=

=
=1
=

Escavagédo

[
=
=

10,00

Fonte: Autor

Na terceira dimensdo, e-y, criou-se as Work planes, os niveis de
profundidade que interessavam para implementarso, @m 0 inicio e término (
estacaa escavacgédo e o profundidade ma:. Estas foam definidas nas cotas 20,60
20,00 m, 19,40 m, 10,00 m e 0,0C
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Figura 3.3 — Visao do software: “workplanes”

Workplanes I&

Add | Inzert | Delete |
Y [l |
20,600

e —————

20,000 =

19,400 ; ;

10,000 L

0,000 i i

T ! !

oK

Fonte: Autor

Foi introduzida, entédo, a estaca. Na opgdite™ definiu-se a secéo transversal
da estaca: circular e macican@dssive circuldl) e diametro de 0,40 m. Apoés definir
suas caracteristicas, determinou-se em quais plmestaca deveria aparecer: entre as
cotas 20,00 m e 19,40 m (por a estaca iniciar Gfroetros abaixo do nivel do terreno)

e entre 19,40 m e 10,00 m (onde finaliza a estaca).

Figura 3.4 — Visao do software: definicdes da estac

g = R
B2 piles =
-D|,3 Dl D]3 ~Tupe of pile-
1Massive circular pile LJ
03| :
Diameter : JDADD :1 m
= o
03|
LCancel Help

Fonte: Autor
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Para o carregamento foi colocado uma forca coradmtvertical para baixo, 1
centro da secao transversal da estaca, na camadataley = 20,00 m, onde
encontravaa cabeca da eca. A intensidade da carga, 800 KN, é definida soe

posteriormente, no nmeento do calculo das fases do en:

Em seguida fonecesséaria a criagdo « materiais envolvidos no problen
indicando as caracteristicas geotécnicas dasadas de solos e osarametros da
argamassa injetagdanaterial da estaca. Juntamente com este prodefiniram-se os
niveis de profundidade que cada material se eraed& no maci¢co, como representa
anteriormente naigura 3.1.

Figura 3.5- Viséo do software: parametros do solo

-~

Mchr-Coulomb - Areia Argilosa (marrom) ﬁ

General 1 Parameterﬂ Interfaces]

[ Material Set | General properties
[dentification: ].-i'-.reia Argilaza [marrarm) Tunzat (16,700 kN/m?
Material model: | Mohr-Coulomb >l Teat  [16.700 kN /™
b aterial bpe: 1Drained _'__1

~Comments Permeahilib-

Advanced..
- et ‘ Ok LCancel ‘ Help |

ke =

- 5
Mohr-Coulomb - Areia Argilosa (marrom) &J

General Farameters ] Interfaces]

Stiffness [ Strength
Egt! (9150000 Kkh/m? B 13,000 kN/me
v ) ; |EI,3EIEI @ [phi] : 26.000 z

W [psi] : 0.000 [

- et Ok ] Cancel ] Help

Fonte: Autor
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Figura 3.6 — Visao do software: camadas do maacicsotb

Borehole 19 (-5,00, 0,00) [ﬁj
] Laypers
Add Inzert Delete g
Layer kY WhlPresa+ WhlPress-
Boundary [m] [kN/mZ] [kN/m?)
— 1 20600 {0000 0,000
2 14,300 0,000 0,000
3 12,300 0.000 0.000
4 9,600 -4.000 -4,000
| 5 0,000 -100,000 -100,000
v Huydrostatic
whater level  |10.000 a
oK.

Fonte: Autor

Para definir os tipos de solo sdo necessarios @ag@rgma sete parametros de
entrada para cada material: peso especifico (sesatueado), modulo de elasticidade,
coeficiente dePoisson coesdo, angulo de atrito e angulo de dilatanCatros
parametros, como o modulo de rigidez, sdo calcsladbomaticamente peswmftware
através de relacdes com os demais dados.

Pode-se observar, na figura 3.5, que a modelagéiradé para os solos é a do
modelo de Mohr-Coulomb, cuja teoria foi abordadafmadamentacéo tedrica no
capitulo 2, e que o comportamento do material gatfe, isto €, a agua tem condicdes
de sair do material, e € expulsa dos poros do cmho a aplicacdo da carga. J& no
material da estaca, a modelagem é do tipo linéetieh e seu comportamento € nao
poroso. A Figura 3.6 mostra o nivel d’agua, em nasicamadas do macico. Na Tabela
3.1 sdo apresentados todos os parametros refeaaeafpos de solos e a argamassa
utilizada. Os valores foram retirados da publicagjéaxla no inicio do texto.



Tabela 3.1 — Parametros dos materiais utilizados
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Areia . Areia
PARAMETRO | Argilosa | 213 | Argilosa | Areia | Af93Massa 4
Siltosa (estaca)
(marrom) (vermelha)
Peso especificd 4 7 18,8 19,8 17,6 24,0 KN/
Seco
Peso especificg 4 7 18,8 19,8 20,0 i KN/m?
saturado
Modulode | o150 | 13000 13500 | 1290 202 .16 | KkPa
elasticidade 0
Coeficiente de| ) 5 0,30 0,30 0,30 0,20 -
Poisson
Coesao 13 12 14 17 - kPa
Angulo de atrito 26 23 23 23 - grau
Angulo de
dilatancia 0 0 0 0 ] grau

Fonte: Plaxis 3D Foundation (Lesson 2)

Com o término da definicdo do solo e da estacass@seguinte foi gerar as

malhas de elementos finitos do caso estudado @3g8u7 e 3.8). Foram geradas duas
malhas: uma de duas dimensdes, com vista supermartya 3D, podendo-se visualizar a

profundidade do macic¢o e suas camadas.

Figura 3.7 — Viséo do software: malha 2D de
elementos finitos

Figura 3.8 — Viséo do software: malha 3D de
elementos finitos

e

Fonte: Autor Fonte: Autor

A seguir foi feito o procedimento referente as $ag@ modelagem numeérica. Na
fase inicial, criada automaticamente pelo prografoaanalisado o macico de solo
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ainda sem a estaca, seu comportamento devido ao puéprio dos materiais e a
contribuicdo das pressdes da 4gua. Em seguidaifmiacuma fase de instalagdo da
estaca, aonde foram definidos os materiais em cat#a aplicando agora o material
argamassa no local delimitado para a estaca. Pastas duas primeiras fases pouco
influenciaram nos objetivos buscados neste estseljo necessarias somente para o

desenvolvimento do software.

A terceira fase, qual representa de fato o expetiopdrata-se do carregamento
da estaca. A forca pontual, que ja havia sido emlacsobre a cabeca da estaca, ganhou
magnitude nesta etapa. O valor de 800 kN foi alterso menu da carga (Figura 3.9),
gue possibilita carregar o ponto escolhido em tadosés eixos e em qualquer direcao,
alterando o sinal para negativo para mudar seidseia Figura 3.10 pode-se observar
o detalhe do topo da estaca carregada, assim coesoazacdo do macico em volta
dele.

Figura 3.9 — Visao do software: menu da carga

Point Load [

Geometry point 20
Hhalue : 0.noo b= kM

VYalue:  [00,000 T
ZWalue ID,UDD vi kN

Lancel

Fonte: Autor

Figura 3.10 — Visé&o do software: estaca carregada

Fonte: Autor
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Foi assim finalizada a implementacdo do caso edtuda Plaxis 3D. O ultimo
procedimento foi colocar o programa para executacaso, acionando a funcao
“calcular”. A partir dai o software calculou o coontamento do solo e da estaca nas
trés fases, retornando resultados de distribuigatensdes, deformacdes das malhas e

gréficos de curva “carga x recalque”, que seraesgtados no capitulo 4.

3.4 Correlagdes Semi-empiricas

Para alcancar o proximo objetivo do estudo, foraterthinadas as capacidades
de carga da estaca estudada através dos métogmstoro pela literatura, fazendo-se

necessario o uso de correlagdes semi-empiricas.

Teixeira e Godoy (1996pud CINTRA, 2012) sugerem uma correlagéo entre o
modulo de deformabilidade (E) e o indice de res@téa penetracdo §Ny, para casos

onde néo se dispde de ensaios de laboratério paanmdnacao destes.
E=0a.K. Nspr

Ondea e K sao fatores de correlagédo entre os dois pam@snanteriormente
citados. No caso em estudo, ja se possui os modelaeformabilidade dos solos e,
através da correlacdo citada, buscou-se o valoMNga. As Tabelas 3.2 e 3.3

apresentam os valores para tais parametros.

Tabela 3.2 — Fator de correlagéo EgeN

SOLO K
Areia com pedregulhos 1,10
Areia 0,90
Areia siltosa 0,70
Areia argilosa 0,55
Silte arenoso 0,45
Silte 0,35
Argila Arenosa 0,30
Silte argiloso 0,25
Argila siltosa 0,20

Fonte: Aoki, 2010
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Tabela 3.3 — Fator de correlagéo EgeN

SOLO o
Areia 3

Silte 5
Argila 7

Fonte: Aoki, 2010

Assim, obtiveram-se 0s seguintes valores ger s camadas de solo.

Tabela 3.4 — Bbrem funcédo do modulo de deformabilidade

CAMADA ESPESSURA | E (KPa) a K Napr
Areia argilosa 6.30 m 9.150 3 055 | 6
(marrom)
Areia siltosa 2,00 m 13.000 3 0,70 6
Areia argilosa 270m 13.500 3 055 | 8
(vermelha)
Areia 9.60m 19.000 3 090 | 7

Fonte: Autor

O valor do Npt € 0 principal parametro para determinacédo da cdgde de
carga de estacas pelos métodos semi-empiricos gtogppela literatura, além dos
coeficientes especificos de cada metodologia. Conados determinados e os tipos de

solos conhecidos, pode-se entdo criar, metaforicean® resultado da sondagem a

percussao.
Tabela 3.5 — Mbrdas camadas de solo

PROFUNDIDADE (m) TIPO DE SOLO Nspt
0,00 - -
1,00 SC 6
2,00 SC 6
3,00 SC 6
4,00 SC 6
5,00 SC 6
6,00 SC 6
7,00 SM 6
8,00 SM 6
9,00 SC 8
10,00 SC 8
11,00 SC 8
12,00 S 7
13,00 S 7
14,00 S 7
15,00 S 7
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16,00

17,00

18,00

19,00

20,00

20,60

nnnununw

SN EN|EN]EN]ENIEN

Fonte: Autor

Na secdo a seguir sera apresentado o memoriallddocéos cinco métodos

utilizados na pesquisa.

3.5 Métodos de determinagdo de capacidade de carga estaEas

Os dados pertencentes a todos 0s métodos estderdpans a seguir:

e L=10,00m
e D=0,40m =40,00 cm

- Ab=rx. %)=

0,402

T . (55) = 0,1257 m? = 1.256,64 cm?

e U=n.D=n.0,40=1,26 m=125,66 cm

a) Método Aoki-Velloso

Para o calculo da capacidade de carga por estedondtd necessario 0s

seguintes parametros mostrados na tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Parametros utilizados: método Aokidsel

TIPO DE SOLO | CLASSIFICACAO K (kgflcm?) a (%)
S Areia 7,3 2,1
SC Areia argilosa 5,4 2,8
SM Areia siltosa 6,8 2,3
TIPO DE ESTACA F1 F2
Raiz 2,20 2,40

Fonte: Autor

Através das formulas citadas na fundamentacaacteaderca do método e com

auxilio de planilha eletronica para facilitacdo d@d$culos, determinou-se a capacidade

de carga da estaca para um comprimento de 10 m&tooanexo | é apresentada a

planilha utilizada, com os valores por metro daeest
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k. Nspt 540. 8

Q=Ap.( ) =0,1257 (= —==) = 2,46 kgflcm?

Qo = 24,68 tf

o. k. NSpt 0,028. 5,40. 8

= U Y[ Al = 4,46% + [1,26 (M222208] = 5,09 kgfiem?

Qi =50,99 tf
*parcela de atrito lateral acumulada nos nove primsemetros
=Q+Q=24,68 + 50,99
Qr = 75,67 tf

Para a carga admissivel do método temos:

Q
Qadm th

75,67
Qadm - T

Qadm = 37,84 tf

b) Método de Décourt-Quaresma

No céalculo da capacidade de carga pelo método @eupEQuaresma foram
utilizados os seguintes valores. Como mostrado ayitido 2, o autor define o
coeficiente caracteristico C apenas para quatos tile solos. Para os demais utilizados,
foi feita a interpolacao dos valores:

Tabela 3.7 — Parametros utilizados: método DédQueresma

TIPO DE x TIPO DE
SOLO CLASSIFICACAO ESTACA C (tf/m?) v} ]
S Areia 40 0,50 1,50
SC Areia argilosa Raiz 30* 0,50 1,50
SM Areia siltosa 34* 0,50 1,50

*valores interpolados

Fonte: Autor
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Novamente utilizou-se planilha eletrénica (ver and® para o calculo do
método. Abaixo estdo apresentados os valores mdsre estaca com 10 metros de

comprimento.
N,=(8+8+8)/3=8
Q,=a.C.N,.4,=0,50.30.8.0,1257
Qp = 15,08 tf
N=(6+6+6+6+6+6+6+6+8+8)/10 4,
Q,=8.U .2((%+ 1) .Al) = 51,03 +[1,50.1,26.((%+ 1) .1)
*parcela de atrito lateral acumulada nos nove primsemetros
Q = 56,94 tf
Q =Q +Q =15,08 + 56,94
Q, = 72,02 tf
Conforme mostrado na fundamentacao tedrica, temos:

Qp Ql
Qadm - T + 1,3

_ 1508 5694
Qadm - 4 1,3

Qadm = 47,57 tf

c) Método de Cabral

No método criado por Davi Cabral foram utilizad@sparametros utilizados na
tabela 3.8.
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Tabela 3.8 — Parametros utilizados: método de Cabra

TIPO DE SOLO Bl (%) B2 (kgflcm?)
Areia 7,0 3,00
Areia siltosa 8,0 2,80
Areia argilosa 8,0 2,30

Fonte: Autor

A pressao de injecao utilizda na execucao da edtaceonsiderada, para o

calculo do coeficientfo, p = 1 Kgf/lcmz2 (ver anexo lll).

Bo=1+(0,11.p)—(0,01.D) =1+ (0,11 . 1)0;00 . 40)
Bo=0,71
Qo =Po.B2. Nspr. A, =0,71.2,30 . 8. 0,1257 = 1,64 kgf/cm?
Q= 16,42 f
Q == (Bo.Pr. Nspr. U.Al)=3,99* + (0,71 . 0,08 . 8. 1,26 . 1) = 4,56/kq?
Q = 45,68 tf/m?

*parcela de atrito lateral acumulada nos nove grivsemetros

Qr:Qp+Q

Q= 16,42 + 45,68
Q: = 62,10 tf

As verificacdes dos limites impostos pelo autarkiém foram atendidas:

(Bo.B1 . Nspp) =0,71.0,08 . 8 = 0,45 kgficm?
0,45 < 2,0~ OK!
(Bo - B2 . Nsp7) = 0,71 . 2,3 . 8 = 13,06 kgf/cm?
13,06 < 50,0~ OK!

O valor da carga admissivel foi calculada com esefatores de seguranca de
ponta e fuste citados na fundamentacéo tedrica.
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_ Qp Ql
Qadm - ?-}' ?

16,42 45,68

Qadm = 28,31 tf

d) Método de Velloso

A capacidade de carga da estaca calculada pelodmébooposto pelo

engenheiro Pedro Paulo Velloso utilizou os valdiesabela abaixo.

Tabela 3.9 — Pardmetros utilizados: método de ¥ello

PONTA FUSTE PARAMETROS
TIPO DE SOLO
a (tf/m2) b a' (tf/ma2) b’ A o B
Areia 60 1 0,50 1 1 0,50 1

Fonte: Autor

7, =a.N&%,.=0,50. 8t
T; = 4 tfim?2
dp = a.N%,. =60.8t
q, = 480 tfim?
Q=U.a.1.2(7;.41)=17,59* + (1,26 . 0,50 .1 .4 . 1)
Q = 20,11 tf/m2
*parcela de atrito lateral acumulada nos nove privsametros
Qy=4p.a.p.q9,=0,1257.0,50. 1. 480
Qp = 30,16 tf/im?

Q=Q+ Qp
Qr=20,11 + 30,16
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Qr = 50,27 tf

Como o autor néo especifica nenhum valor para dicoeete de seguranca
global, este sera considerado 2,00, como sugesenaarbrasileira.
_Q
Qadm— FL;t

_ 50,27

Qadm— T
Qadm = 25,13 tf
e) Método de Teixeira
Neste caso foram utilizados os valores mostradaex@abpara calcular a

capacidade de carga da estaca.

Tabela 3.10 — Parametros utilizados: método deeiraix

PARAMETRO TIPO DE SOLO TiPO DE E.STACAS
IV (raiz)
Areia argilosa 19
a (tf/m?2) Areia siltosa 22
Areia 26
B (tf/m?) - 0,6

Fonte: Autor

N, — Acima:4.D =4.0,40 =1,60 m (adota-se 2,00m)
Abaixo: 1. D =1.0,40 =0,40 m (adota-se 1,00m)
Np=(6+8+8+8)/4=7,50
Q=0a.Ny.A,=19.7,5.0,1275
Qp = 17,91 tf/m?
N =N = 6,40
Q=U.p.N.L=1,26.0,6.6,40.10

Q = 48,25 tf/m2
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Qr=17,91 +48,25
Qr = 66,16 tf

Para estacas do tipo raiz, conforme descrito ndute®, o fator de seguranca
global para o método é FS = 2,00.
Qadm= %

_ 66,16

Qadm - T

Qadm = 33,08 tf

Por se fazer necessario o grafico “carga x recélgae a execucdo do meétodo
recomendado pela norma na determinacdo da carggtiea, este sera feito somente
na sessao seguinte, juntamente com a apresenagaesdltados.
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4. RESULTADOS

Inicia-se o capitulo de resultadapresentando a curva gerada pelo soft
Plaxis 3D, que @rresponde ao grafic‘carga x recalguetlo carregamento ' estaca,

mostrando as deformacdes do elemento a medidacprgaaplicada € acresci

O eixox, representado poSum-Mstagkpelo programa, representa os esta
de porcentagem da carga, © o valor da carga propriamente dita, como geraiené
apresentado em relatorios do ensaio de capacidackrge

Com base emanaliss de graficos desse tipo, n@@-que o solo apresel
caracteristicas de ruptura antes mesmo de atirgirga total elicada (800KN), atravé
da verticalizag@aa curva. Isto mostra que o solo ndo esta maislizentlo resisténci
a medida que o carregamento aumenta, mas aindeareda

Figura 4.1- Visao do software: curva “carga x recalq

Lty [m]
e e e e e T e e b i L e e D e presmsmnsasnsssssegenssmesma ey '

Y ,
R e e e I
018 | i '& | |

0 02 0.4 06 08 1

Sum-Mastage

Fonte: Autor

Para obtese o valor d carga de ruptura, qual ndo é totalmente nitidaraficg,
utilizou-se o método sugerido pela N 6.122/2010, através da equacdo mostra

seqguir:



P. 10

0,40

Ar

= 292.106.01257 ~ 30

Ar =2,7253.107°. P +0,0133

68

(4.1)

Para cada valor de carga “P” encontrou-se um \ddorecalque convencional

“Ar”, dados necessarios para tracar a reta (funcdipady = a . x + b”), cujo ponto de

intersecdo com a curva “carga X recalque” reswdtaapacidade de carga da estaca. Os

valores de carga apresentados na Tabela 4.1, guesmondem a porcentagens

aleatdrias da carga total, foram escolhidos dedatrmelhor representar o estagio onde

o solo rompeu, concentrando-se mais representativi@mentre 60% e 100% do

carregamento.

Tabela 4.1 — Valores curva “carga x recalque” /adétNBR 6.122/2010

Carga (kN) Porcentagem (%) Recalgue (mm) Ar (mm)
0,0 0,0 0,00 -13,3333
160 20,0 -1,26 -13,3769
320 40,0 -4,57 -13,4205
480 60,0 -7,31 -13,4641
512 64,0 -7,53 -13,4729
544 68,0 -8,00 -13,4816
576 72,0 -9,41 -13,4903
608 76,0 -11,29 -13,4990
620 77,5 -13,71 -13,5023
640 80,0 -20,57 -13,5077
672 84,0 -31,53 -13,5165
704 88,0 -43,76 -13,5252
720 90,0 -51,43 -13,5296
736 92,0 -58,35 -13,5339
768 96,0 -79,06 -13,5426
800 100,0 -129,71 -13,5514

Fonte: Autor

Assim, conforme pode observar-se no grafico 4.1caaga de ruptura

estabelecida pelo método foi de 628,00 kN.
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E importante salientar que a principal hipotesd¢adpssquisa é a que considera
qgue o valor encontrado através do software de elersdinitos é o tido como mais
préximos da realidade e tratado, entdo, como aacdey ruptura real da estaca,

funcionando como base do comparativo com 0s outéisedos.

Grafico 4.1 - Curva "Carga x Recalque" / Método NBR 6.122/2010
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Tabela 4.2 — Valores de capacidade de carga

CAPACIDADE DE CARGA
METODO Ponta Fuste Total

kN (%) kN (%) kN

Aoki-Velloso 246,80 | (32,61) | 509,90 | (67,39) 756,70
Décourt-Quaresma| 150,80| (20,94) | 569,40 | (79,06) 720,20
Cabral 164,20 | (26,44) | 456,80 | (73,56) 621,00
Velloso 301,60 | (60,00) | 201,10 | (40,00) 502,70
Teixeira 178,10 | (27,07) | 482,50| (72,93) 661,60
Plaxis 3D 628,00

Fonte: Autor
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A Tabela 4.2 mostra os valores das capacidadearda da estaca encontrados
por cada método, separadas em parcela de ponséeesfa total. Além disso, apresenta
as porcentagens referentes a quanto cada uma aapakcelas representa do total. No

caso da carga determinada pelo software, s6 éulatata o valor da carga integral.

Em primeira andlise, nota-se que o valor mais pnoxila carga de ruptura real &
0 calculado pelo método de Cabral. O método de elreixtambém se aproximou
bastante, enquanto os outros trés tiveram valosgs distantes. Os métodos de Aoki-
Velloso e Décourt-Quaresma apresentaram valoresidmavelmente acima do
esperado (mais de 10 tf), na mesma medida queoo eatontrado por Velloso, sendo
desta vez para baixo. Porém, apesar da faixa deegaler se estendido de 50 a 75 ftf,
pode-se considerar todos os resultados razoaveis,vez que todas a aproximacgoes
feitas, relativas as determinagcfes dos paramedtogm os valores de alguma forma

imprecisos.

Na Tabela 4.3, podemos verificar a utilizacdo dmsiltados em um caso real.
Para tanto, a carga a ser utilizada no calculoiéergsionamento da fundacgéo seria a
carga admissivel, e ndo a de ruptura mostradai@mente. Assim, aplicam-se 0s
fatores de seguranca recomendados em cada métapmeidade de carga e obtém-se
as cargas admissiveis. Como citado no capitulewsao da literatura, alguns métodos
utilizam fatores de seguranca globais, enquantoosudiferenciam os valores do

coeficiente para as contribuicdes de ponta e fuste.

Tabela 4.3 — Valores de carga admissivel

CARGA ADMISSIVEL
. Qr Fator de Seguranca

METODO Ponta Fuste do Método Qadm

kN kN Ponta | Fuste kN
Aoki-Velloso 756,70 2,00 378,40
Décourt-Quaresma | 150,80 569,40 4,00 1,30 475,70
Cabral 164,20 456,80 3,00 2,00 283,10
Velloso 502,70 2,00 251,30
Teixeira 661,60 2,00 330,80

Fonte: Autor
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Considerando-se a ocasido dos métodos para oa@@auestrutura, todos eles
estariam seguros para serem utilizados, pois a @aissivel de cada caso foi menor
do que a carga de ruptura do elemento estrutussinA qualquer um deles que fosse

utilizado resultaria em uma fundacéo estavel, umas e outras menos econémicas.

Com o resultado das cargas admissiveis de cadalonéta carga de ruptura da
estaca, encontrada petoftware € possivel verificar o coeficiente de segurargg r
utilizado em cada caso. A divisdo do segundo palogro resultara nele. Nos dois
métodos onde os FS recomendados pelos autoresifefienitds para as parcelas,
Décourt-Quaresma e Cabral, as mesmas porcentagaostlibuicdo foram aplicadas a
carga de ruptura, para que assim se pudesse chegalor real do coeficiente de
seguranca da ponta e do fuste.

Tabela 4.4 — Valores de fatores de seguranca reais

FATORES DE SEGURANCA REAIS
3 Qadm Qrreal (Plaxis 3D) Fator de

METODO Ponta Fuste Ponta | Fuste Seguranca
kN kN kN kN Ponta | Fuste

Aoki-Velloso 378,40 628,00 1,66
Décourt-Quaresma 37,70 438,00 131,50 | 496,50 | 3,49 | 1,13
Cabral 54,70 228,40 166,10 | 461,90| 3,03 | 2,02

Velloso 251,30 628,00 2,50

Teixeira 330,80 628,00 1,90

Fonte: Autor

Analisando os valores encontrados para os fatoeeseduranca nota-se que
apenas os dos métodos de Cabral e Velloso derana acds valores recomendados por
eles mesmos, sugerindo a situacao ideal. Os onmetsdos, cujo fatores deram abaixo

dos recomendados podem ser, a grosso modo, cawidanao a favor da seguranca.

Outro aspecto que pode ser analisado é o crescndantesisténcia a medida
que se aprofunda o elemento estrutural. Para samftracados graficos “capacidade
de carga x profundidade” ao longo dos 21 metromdoico de solo estudado. A seguir
sdo mostrados os cinco graficos, um para cada mé#doonto amarelo marca a
capacidade de carga nos 10 metros de comprimergstalea.
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Gréfico 4.2 - "Capacidade de Carga x Profundidade”
Método Aoki-Veloso
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Gréfico 4.4 - "Capacidade de Carga x Profundidade”
Método de Cabral
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Grafico 4.5 - "Capacidade de Carga x Profundidade"
Método de Velloso
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Grafico 4.6 - "Capacidade de Carga x Profundidade"
Método de Teixeira
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E possivel notar uma regularidade nos valores ¢ramns de capacidade de
carga na profundidade maxima estudada, excetoganatodo de Velloso. Todos os
guatro outros métodos atingiram uma carga na fa#xa10 e 140 tf na cota de 21m,

enguanto o outro citado acima atingiu apenas 70 tf.

Dentre todas as analises feitas, pode-se afirmarogmétodo mais adequado
para o caso é o de Cabral. Primeiramente, sua dargaptura (62,10 tf) resultou um
valor muito préximo do atingido pela implementagdo software (62,80 tf). Em
seguida, e nesse caso para todos os métodos,aaachmissivel foi menor do que a de
ruptura, garantindo a seguranca. E por fim, osrgaldos fatores de seguranca, tanto de
ponta como de fuste (FRa= 3,03 / F$ea = 2,02), deram valores maiores e bem

proximos dos sugeridos pelo autor {£S3,00 / F$= 2,00).

Para finalizar os resultados, aplicando-se apeneard&er ilustrativo, pode-se
observar a seguir imagens dos resultados das nadghalementos finitos do macico do

solo, mostrando seu comportamento com a cargaadgplic
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Figura 4.2 — Visdo do software: tensdes Figura 4.3 — Viséo do software: detalhe do
efetivas (malha 3D) topo da estaca carregada (malha 3D)

Fonte: Autor Fonte: Autor

As cores azuis indicam niveis de tensfes mais suAveedida que véao ficando
em tons mais fortes, do amarelo ao laranja, masaamento das tensdes no macico.
Na Figura 4.2 observa-se com clareza que as teas@esntam progressivamente com
a profundidade. Ja na Figura 4.3 pode-ser queea dévtensdes ao redor do elemento é
elevado, mostrando que aquela regido €, principgnm®nde esta sendo absorvida a
carga. A imagem abaixo mostra um corte de sessitsversal da figura 4.2,
evidenciando os maiores niveis de deslocamentz&lecbncentrando-se na estaca e na
sua ponta.

Figura 4.4 — Visao do software: deslocamentosceaisti

Fonte: Autor
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5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

7

Ao término desta pesquisa é possivel dizer que ljstiwos buscados
inicialmente foram alcancados. O estudo do computéo da fundacdo profunda foi
devidamente implementado remftware de elementos finitos, alcancando resultados
bem préximos dos esperados, assim como os céaladdsscapacidades de carga
utilizando métodos consagrados pela literatura.

Quanto a revisao bibliografica, os resultados alstidom seu auxilio também
foram satisfatérios, uma vez que os indices datéegiia a penetracao, calculados por
relacbes semi-empiricas propostas em seu escopwiran valores dentro dos
previstos na realidade do caso. O conhecimentoemdizagem dos assuntos referentes
ao tema constituem importantissima ferramenta panclusdo do trabalho, pois

nenhum objetivo seria devidamente alcancado semminasamento teorico.

As analises limite de casos de geotecnia, tais cestabilidade de taludes e as
proprias previsdes de capacidade de carga de foeslagesprezam a consideracédo do
trecho elastico do gréafico “tensdo x deformacadappsto por Mohr-Coulomb, sendo
este comportamento rigido plastico. Porém, mesnmodelagem numeérica sendo
baseada neste critério, é razoavel dizer que est@poxima bastante da realidade,
levando em conta que utiliza diversos parametrasadicterizagcéo do solo.

Outro ponto que se deve considerar é o efeito gigogrA analise aqui descrita
trata apenas uma estaca isolada, caso que rarapwmte na vida real. A influéncia
das outras estacas da obra, principalmente as @uelementam o mesmo bloco,
interfere nas capacidades de carga e comportardersolo.

Com relacédo aos experimentos realizados, podersguioque a solucdo mais
acurada para o determinado caso € a do método HelC® método, que foi
desenvolvido especialmente para estacas do tippataigiu resultados muito proximos
dos apresentados pesmftware Apesar de todos os cinco métodos terem resultado
valores numa faixa aceitavel, na analise comparat@o deixou duvidas de que o

meétodo a se recomendar para a situacéo seria aldalC



77

As obtencbes dos valores pelas relacdes semi-eapirazem incertezas junto
a seus resultados. Coeficientes, por exemplo, ctaigpara obtencdo do dNt se
restringem a trés Unicos valores, enquanto podemosntrar na realidade infinidades
de tipos diferentes do material. O que também,rppéévalido considerar € que mesmo
que todos os parametros estivessem totalmentedasras valores encontrados por
cada método ainda seriam diferentes, visto que oadaleles leva em consideracdo

diferentes atribuicoes.

Como ja foi citado, todo estudo geotécnico é, deacdorma, aproximado,
motivo pelo qual os fatores de segurancas empregaéo geralmente altos. As
limitacdes impostas também pelas préprias dimenddésabalho, assim como o tempo
disponivel para realiza-lo, fizeram restringir ¢ueé® a um caso Unico, de uma estaca
raiz em um determinado macico de solo, impossibitib-me de chegar a qualquer

conclusao ou indicacdo mais abrangente ou geradaliz

A partir dai, podem ser feitas recomendacdes paaalhos futuros que

envolvam 0 mesmo assunto ou area, tais como:

A continuag&o dos proprios horizontes do trabatiraa@estéa hoje, isto é,
realizar o comparativo para outros casos, o qu&atraelhores e mais
abrangentes resultados;

» Utilizagdo de ensaios de provas de cargas reaisn @mo relatorios de
sondagens para que a implementacdo computaciorggregime mais
ainda da realidade;

* Fazer estudos numa determinada regido, limitada,diferentes ensaios
dos tipos de solos ali encontrados, a fim de aletarltados e conclusdes
mais precisas e gerais, que se apliquem a divessus;

 Em casos que se fizessem possivel, realizar emdaipsova de carga no

local antes mesmo de definir a solugao estrutuaal fdndacdes, pois

assim, juntamente com software seria possivel dimensionar mais

precisamente os elementos da fundacdo e economizas0s
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