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Resumo

Este trabalho visa comparar a aplicabilidade do método apresentado por Aoki (2013) para a
determinacéo da capacidade de carga em estacas utilizando como indice de calculo a recuperacao do solo
no amostrador-padrdo do SPT. Para andlise da viabilidade deste método, o mesmo foi comparado com os
métodos semiempiricos tradicionalmente utilizados para o céalculo da capacidade de carga, estes métodos
foram: Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978) e Teixeira (1996). Os dados utilizados para tal
comparacdo foram obtidos a partir de sondagens realizadas por duas empresas distintas no Campo
Experimental localizado na Universidade de Fortaleza (Unifor). Dentro da area de estudo, estavam locados
trés pontos para determinagdo do perfil do subsolo. As empresas, representadas por E1 e E2, realizaram
sondagens nesses trés pontos, com uma distancia de um metro da sondagem de uma para a outra. Por fim,
foi calculada a capacidade de carga com base em cada um dos quatro métodos utilizados. Constatou-se que
0 método apresentou resultados compativeis com os demais métodos usualmente empregados no Brasil.

Introducao

Com o intuito de determinar aspectos sociais, locais e fisicos de um terreno para construcéo, inicia-
se um projeto de uma obra com os estudos preliminares do mesmo. Dentre os aspectos fisicos analisados,
destaca-se a importancia do reconhecimento do subsolo, visto que o solo é 0 meio que suporta as cargas da
superestrutura. A investigacdo do subsolo é realizada por procedimentos conhecidos como sondagens, que
permitem obter dados sobre o estado natural do solo.

No Brasil, e na maioria dos paises do mundo, a sondagem mais executada é o SPT (“Standard
Penetration Test”), também conhecida como sondagem de simples reconhecimento a percussédo. Segundo
ABNT (2001), este ensaio tem como finalidade determinar as camadas de solo em suas respectivas
profundidades, a posi¢do do nivel d’agua e os indices de resisténcia a penetracdo (N) a cada metro. Este
indice é determinado pelo nimero de golpes correspondentes a cravacdo dos 30 cm finais do amostrador-

padrdo. A Figura 01 é um esquema resumido da metodologia do ensaio SPT.
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Figura 01: Resumo ilustrado da sondagem do tipo SPT.

Fundacdo € o termo pelo qual se denomina o elemento estrutural que transmite as cargas da
superestrutura, e do peso proprio, ao solo de apoio. Elemento de fundacéo, por sua vez, € o sistema
formado pela fundacgéo (elemento estrutural) e pelo macico geoldgico que a envolve (elemento geotécnico).
Esse sistema deve interagir de maneira que o elemento estrutural resista as tensdes causadas pelos
esfor¢os solicitantes, e 0 elemento geotécnico possua rigidez apropriada para ndo sofrer ruptura e nao
apresentar deformacdes diferenciais exagerados. O projeto de fundagdes, portanto, € elaborado a partir da
sondagem, que detecta as camadas resistentes do subsolo, e do projeto estrutural, que informa a carga total
da estrutura a ser construida, determinando, assim, o melhor tipo de fundagéo, visando seguranca e
economia, para tal construcdo. As fundagbes sdo classificadas em dois tipos: rasas (ou superficiais ou

diretas) e profundas (ou indiretas), a Figura 02 mostra a diferenca entre estas.

(a) Rasa ou Superficial | - A carga é transmitidaao terreno, (b) Profunda ou Indireta| + A carga é transmitida ao terreno pela base (resisténcia
ou Direta predominantemente, pelas pressées de ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de fuste)
distribuidas sob a base da fundagdo. N.T. ou por uma combinacdo das duas.
N.T. o * Aprofundidade de assentamento em Estaca « A profundidade de assentamento em relagéo ao
sapata | relagdo ao terrenoadjacente ¢ inferior a RlT TRL terrenoadjacente é superior ao dobro de sua menor
duas vezes a menor dimens3o da fundaggo. dimensdo, e no minimo 3 m.
P + Exemplos: sapatas, blocos, radier, etc. ARe + Exemplos: estacas, tubuldes e caixdes.

Figura 02: Tipos de fundacoes.

O mecanismo de transmissdo de cargas das estacas pode se dar pelo atrito lateral e pela
resisténcia de ponta, como pode se observar na Figura 02 (b). Quando uma estaca é submetida a um
carregamento gradativamente elevado (Q), ocorre uma mobilizacdo parcial do atrito lateral (RL) em certos
segmentos do fuste, de forma que, em certo carregamento (Q:>Q), esta mobilizacdo € méaxima para todos
0s segmentos (Rimax.), iniciando neste momento a mobilizagdo da resisténcia de ponta (Rr). Ao elevar-se
ainda mais a carga aplicada (Q2>Q1) a resisténcia de ponta também atingirda um valor madximo (Rpmax.), a
partir deste momento, a estaca tente a deslizar incessantemente para baixo, ja que o sistema ndo é capaz
de mobilizar resisténcia. Para essa condicao, diz-se que ocorreu a ruptura do elemento de fundacéo, ou
ruptura nitida. Assim, tem-se que a capacidade de carga (R) desta estaca sera o valor da carga responsavel
por gerar a ruptura nitida, ou seja, € a forca que corresponde a maxima resisténcia que o sistema estaca-
solo pode oferecer, ou ainda, € o equilibrio de forgas dado por:

R=R.+Rp
Onde: R = Capacidade de carga,;
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RL = Forga de atrito lateral;
Rp = Forca de resisténcia de ponta.

Cada camada do subsolo de espessura AL proporciona uma tensao local de ruptura (r.), assim:

R = UZ(r_ AL) 2)
Onde: U = Perimetro do fuste (secao da estaca);
Z(r. AL) = Somatoério do atrito lateral em cada segmento.

Quanto a resisténcia da ponta, temos:

Rp = Ip Ap ©))
Onde: rp = Tensao da ponta;
Ar = Area da secéo transversal da ponta (ou base da estaca).

Assim, tem-se:

R=UZ(r. AL) + rp Ap (4)

Os métodos semiempiricos sdo modelos utilizados para determinacéo da capacidade de carga em
estacas baseados nos resultados obtidos em sondagens do tipo STP. Estes métodos resultam de modelos
fisicos e resultados experimentais sendo, por isso, mais confiaveis que os métodos tedricos, como
observam Cintra e Aoki (2010). Os principais métodos semiempiricos brasileiros sdo: Aoki-Velloso (1975),
Décourt-Quaresma (1978) e Teixeira (1996).

Método Aoki-Velloso (1975)

Neste, as incégnitas geotécnicas r. e rp séo obtidas através de correlagdes com o Nspr e fatores de
correcao tabelados. Assim, nesse método tem-se r. como:

r. = (aKNspr)/F2 5)
Onde: r. = Tensao de atrito lateral na cota;
a = Razéo de atrito em fungao do tipo de solo (tabelado);
K = Coeficiente determinado pelo tipo de solo (tabelado);
Nspr = indice de resisténcia & penetracdo na cota;
F2 = Fator de correcéo (tabelado).
Para a resisténcia da ponta (rp), tem-se:
re = (KNspt)/F1 (6)
Onde: rp = tenséo da ponta na cota;
K = Coeficiente determinado pelo tipo de solo (tabelado);
Nspr = indice de resisténcia & penetragdo na cota;
F1 = Fator de correcéo (tabelado).
Portanto, substituindo as incognitas na equacéo geral, a capacidade de carga (R) seré dada por:
R = Z(aKNsprAL) (U/F2) + (KNspr) (Ap/F1) )

Método Décourt-Quaresma (1978)

Este método, aperfeicoado em 1982, baseia-se no valor médio do indice de resisténcia a penetracéo
do SPT ao longo de todo o fuste, sem relevar o tipo de solo. Assim, neste, a tensédo de adeséao (r.) é:

ro =10 ((N./3) + 1) (8)
Onde: r. = Tenséo de adeséo ou de atrito lateral;
NL = Valor médio dos Nspt ao longo do fuste.
A tensao de ponta (re), por sua vez, é determinada pela equagéo:
rr=C Np 9)

Onde: rp = tenséo ou capacidade de carga da ponta;
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C = Coeficiente caracteristico do solo (tabelado);
Np = Valor médio do Nspt na ponta ou base da estaca, obtido a partir de trés valores: o
correspondente ao nivel da ponta, o imediatamente anterior e posterior.

Os autores ainda introduzem na férmula o fator 3 nas parcelas de resisténcia lateral, e o fator a nas
de ponta, ambos tabelados e relativos ao tipo de solo e fundacéo. Por fim, a capacidade de carga (R) é
calculada por:

R=B10((N/3)+1)UL+a CNpAp (10)

Método Teixeira (1996)

Teixeira (1996) propds uma “unido” dos métodos anteriormente apresentados, de forma que o
célculo da capacidade de carga (R) é dado por:

R=BN_UL+aNpAer (12)
Onde: B = Parametro relativo a resisténcia lateral em funcédo do tipo de estaca (tabelado);
NL = Valor médio dos Nspt ao longo do fuste;
a = Parametro relativo a resisténcia de ponta em fungéo do tipo de estaca e do tipo
de solo (tabelado);
Np = Valor médio do Nspr medido no intervalo de 4 diametros acima da ponta da
estaca e 1 diametro abaixo.

Método Aoki (2013)

O método proposto por Aoki (2013) utiliza a recuperagdo do solo no amostrador SPT, ou
embuchamento do solo, para a determinacdo da capacidade de carga em estacas, sem haver a
necessidade de reconhecimento do tipo de solo a cada metro, diferente dos métodos semiempiricos.

Elaborado com base no Principio de Conservacado de Energia de Hamilton e na Teoria da Equagdo
de Onda que, segundo Aoki (2013), constituem a base fisica e matematica que pode ser aplicada para a
determinagéo do valor da resisténcia a penetra¢do do amostrador-padréo no solo sob a acéo do impacto do
martelo no ensaio SPT, os calculos para a determinacdo da capacidade de carga desenvolvem-se a partir
do equilibrio estatico entre as forcas atuantes no amostrador (Figura 03).

Figura 03: Equilibrio das for¢as atuantes no amostrador (ADAPTADO DE AOKI, 2013).
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Ressalta-se que, devido as dimensGes do amostrador serem padronizadas pela norma NBR
6484:2010, os valores das seguintes dimensdes sdo: Dext = 5,08 cm; Dint = 3,49 cm; Dp = 3,81 cm; Lp =
2,00 cm; Lext = 45 cm. A eficiéncia do ensaio (ef) e a relagdo entre o atrito interno e externo (a) devem ser
determinadas para que os calculos sejam possiveis, assim com, também, o tipo, o didmetro e a area do
fuste da estaca.

Os calculos para determinacdo da capacidade de carga iniciam-se com o calculo da resisténcia a
penetracao estatica do amostrador (Ru), dada por:

Ru = ef = 65 = 75 = [(30/Nspt + 75)/75] = Nsp1/30 (kgf) (12)

Onde: ef = Eficiéncia do ensaio SPT.

A seguir, determina-se os valores das expressoes:

L = {Lp? + [(Dext — Dp)/2]?}°5 (13)
SL =1 = L (Dext + Dp)/2 (14)

A razao de atrito (Rf) é calculada por:
Rf = Dint/(4=a=Lint) (15)

Onde: Lint = Comprimento da recuperagéo do solo no amostrador (embuchamento).
O peso das hastes mais o da cabeca de bater resulta na forga representada por Wh.
Assim, a tensédo de atrito lateral pode ser determinada pela féormula:
r. = (Ru—Wh)/{ mw Dext (Lext — Lp) + w Dint a Lint + (1/4) [(Dp - Dint)?/a] Rf + S_ (Lp/L)} (16)
Obtendo-se r. pode-se determinar:
a) o atrito interno (ru):

rLi=ar. a7)
b) aresisténcia de ponta (rp):
re =r./ Rf (18)
c) aforca de atrito na parede vertical externa do amostrador (Ru):
Ry = 1 Dext (Lext —Lp) r. (29)
d) aforca de atrito na parede vertical interna do amostrador (R2):
Rz =1 Dint a r_ Lint (20)
e) aforca de reacdo vertical na se¢céo anelar da ponta do amostrador (R3):
Rs = (1/4) (Dp — Dint)? (r./Rf) (21)
f) a componente vertical da forca de atrito na superficie biselada troncénica do amostrador (R4):
Rs =[SL (Lp/L)] r (22)
Por fim, determina-se o valor da capacidade de carga (R):
R=Ri1+ R+ R3+ Rs=Ru-Wh (23)

Metodologia

Para a comparacao dos trés principais métodos semiempiricos empregados para a determinacdo da
capacidade de carga com o proposto por Aoki (2013), foram utilizados os dados de sondagens realizadas no
Campo Experimental da Universidade de Fortaleza (Unifor).

Cada empresa realizou trés furos de sondagens, locados conforme a Figura 04. Com os resultados
dos relatérios das sondagens, foram calculadas as capacidades de carga conforme cada metodologia
apresentada, Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978), Teixeira (1996) e Aoki (2013).
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Figura 04: Locacao dos pontos de sondagem no Campo Experimental da Unifor.

Resultados e Discussao

Para efeito de célculo, foram-se abordadas estacas do tipo raiz, de didametro circular equivalente a
35 cm, com uma profundidade de 13 m. Os valores da eficiéncia do ensaio e a relagéo entre o atrito interno
e externo (a) necessarios para a metodologia de Aoki (2013), foram adotados como, respectivamente, 75%,
e 3. A Tabela 01 apresenta os resultados finais dos calculos realizados para a obtencéo da capacidade de
carga (R), por método e por sondagem.

El E2
METODO | SPT-01 | SPT-02 | SPT-03 | SPT-01 | SPT-02 | SPT-03
AV 114,12 | 79,21 110,47 | 66,86 111,04 | 99,01
DQ 181,19 | 152,97 | 181,45 | 156,68 | 178,88 | 164,78
T 104,56 | 91,65 108,49 | 92,77 102,13 | 99,01
MSE 133,29 | 107,94 | 133,47 | 105,44 | 130,68 | 120,93
A 137,00 105,6 105,0 90,10 136,5 155,90

Tabela 01: Valores das Capacidades de Carga (tf) obtidos. AV (Aoki-Velloso, 1975), DQ (Décourt-
Quaresma,1978), T (Teixeira, 1996), MSE (Média dos trés métodos semiempiricos) e A (Aoki,2013).

Conclusao

Observa-se que o método de Aoki (2013), para o caso estudado, apresentou resultados préximos
aos valores encontrados nos métodos tradicionais, Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978) e
Teixeira (1996), apesar do mesmo ter se mostrado menos conservador. A situagdo encontrada também foi
observada por Moreira (2014), que comprovou a partir de suas andlises que para solos finos, os valores do
método proposto por Aoki (2013) encontravam-se na faixa de 35 a 80% superiores aos referidos métodos.

Recomenda-se que para pesquisas futuras sejam realizados calculos para a determinacdo da
eficiéncia do ensaio SPT.
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