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RESUMO: A determinacao da capacidade de carga axial para projetos de fundacdes requer que sejam
realizados estudos geotécnicos que caracterizem e identifiquem os parametros de resisténcia das
camadas na area de influéncia da fundacdo. O ensaio a percussdo com determinacdo do indice de
resisténcia a penetracdo (NSPT) permite, também, a configuragdo do perfil estratigrafico, por meio
de amostras deformadas ou, até mesmo, ndo representativas no caso das amostras obtidas na
perfuracdo por lavagem com o trépano. Porém, no sentido de melhorar a aplicacdo do método na
determinacdo de capacidade de carga axial em estacas e controle da qualidade dos resultados da
técnica, alguns procedimentos complementares foram propostos, como a medicdo de torque e a
verificacdo da recuperacdo no amostrador padrdo, ou embuchamento. O presente artigo trata da
verificacdo da eficiéncia destes métodos, que consideram a contribuicao do atrito lateral na execugédo
do ensaio SPT, na determinacdo da capacidade de carga axial em estaca raiz. Para tal, foram
executadas sondagens a percussao com medi¢do de torque e embuchamento no campo experimental
da Universidade de Fortaleza (UNIFOR) e, na sequéncia, construidas duas estacas tipo raiz com
diametro de 310mm e 6m de profundidade, nas quais foram implementadas provas de carga estatica
levadas a condicdo de ruptura. De posse dos resultados foram realizadas analises comparativas,
considerando os métodos de determinacdo de capacidade de carga estatica de Aoki e Velloso, Décourt
e Quaresma, Teixeira, Cabral, Aoki, Alonso e Décourt. Com a pesquisa, foi possivel identificar as
relacdes entre as cargas ultimas, obtidas com os diversos métodos de previsdo e a prova de carga,
além de verificar a possibilidade da aplicacdo de métodos que consideram o atrito lateral no
amostrador do ensaio a percussao.

PALAVRAS-CHAVE: SPT. Torque. Embuchamento. Capacidade de Carga Axial. Estaca Raiz.
Atrito Lateral no Amostrador.
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1 INTRODUCAO

Durante muitos anos, diversos autores estudaram
métodos para determinacdo da capacidade de
carga. Entre eles, destacam-se os brasileiros
Aoki, Velloso, Teixeira, Décourt, Quaresma e
Alonso, que estudaram o0s métodos semi
empiricos para tais célculos. Os estudos de
Décourt (1998) e Alonso (1996) focam em
métodos para se determinar a capacidade de
carga utilizando dados de torque do solo
analisado durante a sondagem feita, 0 ensaio a
percussao com medigdo de torque (SPT-T). Ja
Aoki (2013) propds um método que, apesar de
também utilizar ensaios a percussao, introduzia
uma inovacdo durante a execu¢do da sondagem
SPT: a medi¢cdo da recuperacdo do solo no
amostrador (embuchamento).

Este trabalho tem como objetivo verificar,
analisar e comparar os valores de capacidade de
carga obtidos em prova de carga realizada com
os valores obtidos por meio dos célculos dos
métodos semi-empiricos de Aoki e Velloso
(1975), Décourt-Quaresma (1978), e Teixeira
(1996), dos métodos dos torques de Alonso
(1996) e Décourt (1998), e do método do
embuchamento de Aoki (2013).

O trabalho foi realizado partindo de
resultados de ensaios a percussdo com medi¢do
de torque e da recuperacdo no amostrador
realizados no campo experimental no estado do
Ceara. Considerando um total de trés sondagens
e duas estacas do tipo raiz de 6m de profundidade
e 310 mm de didmetro, foram obtidos e
comparados os valores de capacidade de carga
nos locais 1, 2, 3 de acordo com os resultados
obtidos nos estudos.

2 METODOS SEMI-EMPIRICOS
TRADICIONAIS PARA CALCULO DE
CAPACIDADE DE CARGA AXIAL EM
ESTACAS

Nesse tdpico, serdo tratados o0s métodos
tradicionais de determinacdo da capacidade de
carga em estacas, que sdo um tipo de fundacdo
profunda. Segundo Cintra e Aoki (1999),
capacidade de carga do sistema solo-estaca € a
méaxima carga que este pode suportar, sem
ocorrer a ruptura do solo, recalques excessivos
ou danos na estrutura da estaca. Ja fundacdes
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profundas séo elementos estruturais capazes de
suportar e transferir cargas ao solo por meio da
base e/ou da superficie lateral, caracterizando
sua resisténcia de ponta e lateral,
respectivamente. Geralmente, as fundagdes
profundas sdo assentadas a uma profundidade
maior que duas vezes sua menor dimensdo em
planta.

2.1 Método de Aoki-Velloso

Este método foi sugerido em 1975, afim de se
obter uma previsdo da capacidade de carga de
um elemento de fundacdo com base nas
informagdes fornecidas em um boletim de ensaio
SPT. O estudo foi inicialmente proposto para o
calculo da carga ultima em funcdo dos valores da
resisténcia de ponta e lateral, medidos por meio
do ensaio CPT, porém, este ensaio ndo é tdo
usual no Brasil como o SPT. Portanto, afim de se
fazer uso desse método, foram feitas correlagoes,
que resultaram nas seguintes equacoes:

kN U n
R=— EA, +F—.Zl(a.k.N L AL) (1)

1 2

Em que R é a capacidade de carga, k um
coeficiente dependente do tipo de solo, Np 0
valor do Nspt na cota de apoio da ponta, F1 e F>
sdo fatores de corregdo, Ap a area da ponta, U é
0 perimetro, o 0 coeficiente dependente do tipo
de solo, e Ni valor do Nspt médio referente ao
AL, que ¢ a altura da camada, por tipo de solo.

2.2  Meétodo de Décourt-Quaresma

Este € um método para determinacdo da
capacidade de carga baseado, apenas, nos dados
fornecidos por sondagem a percussdo (SPT).
Até entdo, os coeficientes utilizados eram
obtidos apenas por meio da experiéncia
profissional, sem serem confrontados com o0s
dados fornecidos por provas de carga.

O método apresenta os seguintes calculos:

R=aCN,A + ﬂ.lo.[% +1].U L )

Em que R é a capacidade de carga, o e 3 sdo
coeficientes dependentes do tipo de estaca, C o



coeficiente caracteristico do solo, Np valor do
NspT na cota de apoio da ponta e o imediatamente
anterior e posterior, Ap é a area da ponta, N 0
valor do Nspt, U 0 perimetro do fuste, e L é a
altura da camada por tipo de solo.

2.3  Meétodo de Teixeira (1996)

O método proposto por Teixeira (1996) leva em
consideracdo uma equacdo unificada para a
determinacéo da capacidade de carga, em funcao
de dois parametros a e B, conforme apresentado
a sequir:

R=R,+R =aN A +4N UL (3)

Sendo Np o valor médio do indice de
resisténcia a penetracdo (Nspt) medido no
intervalo de 4 diametros acima da ponta da
estaca e 1 diametro abaixo, N. o valor médio do
indice de resisténcia a penetracdo (Nspr) ao
longo do fuste da estaca. Os valores de a, relativo
a resisténcia de ponta, sdo dados em fungdo do
solo e do tipo de estaca. J& os valores de ,
relativo a resisténcia de atrito lateral, independe
do tipo de solo, porém, depende do tipo de
estaca. Ambos séo valores tabelados.

E necessario advertir que 0 método ndo pode
ser aplicado ao caso de estacas pré-moldadas de
concreto flutuantes em espessas camadas de
argilas moles sensiveis, com Nsp inferior a 3.

3 METODO DE DETERMINACAO DE
CAPACIDADE DE CARGA COM TORQUE

De acordo com Mantuano (2013), a sondagem
SPT-T ¢é uma ferramenta de investigacdo
geotécnica que consiste na medicdo do torque
por meio de sondagens de simples
reconhecimento. Utilizando esse meétodo, €
possivel indicar o nivel de 4gua, a determinacao
dos tipos de solo em suas respectivas
profundidades de ocorréncia, os indices de
resisténcia a penetragcdo e, como diferencial, os
momentos de torcdo do amostrador, medidos
pelo torquimetro.

A medida do torque, quando solicitada, €
efetuada ao término de cada ensaio de penetracdo
SPT. Ap0Os serem cravados 0s 45cm do
amostrador, conforme a NBR-6484, retira-se a
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cabeca de bater e acopla-se o adaptador de
/torque, verificando a medida de torque maximo
e torque residual através de um torquimetro,
devidamente calibrado, medidos em Kgf.m.

3.1 Método de Alonso

Segundo Oliveira (2014), o seguinte método
baseia-se nos resultados de torque obtidos pelos
ensaios SPT-T para calcular o carregamento
admissivel em uma estaca, sendo a capacidade
de carga dada por:

R=ULf +A q, (4)
f, = 0,65.f, (5)
_100.T,,, ©)

' 0,41.h-0,032
qp — B.[Tminl ;Tminzj (7)

Em que U é o perimetro do fuste, L o
comprimento da estaca, fs a adesdo média ao
longo do fuste da estaca, Ap a area da ponta, gp a
carga na ponta, ft a tensdo do atrito lateral, Tmax
é o torque maximo (expresso em Kgf.m), h a
penetracdo total do amostrador (em cm), Tmin: @
média aritmética dos valores de torque minimo
no trecho de 8x o diametro da estaca, a partir da
ponta superior da estaca (anulando-se tais
valores quando o comprimento da estaca for
menor que 8x diametro da estaca), Tmin2z @ média
aritmética dos valores de torque minimo no
trecho de 3x didmetro da estaca, a partir da ponta
inferior da estaca, e B é uma constante que varia
com o tipo de solo.

O fator de seguranca de Alonso (1996),
considerado para o calculo da carga admissivel
em projeto, caso ndo haja prova de carga para a
determinacgéo da carga ultima, sera 2.

3.2 Método de Décourt

Este método foi sugerido em 1998, como uma
adaptacdo do método de Décourt-Quaresma
(1978) para o SPT-T, adicionando trés fatores e
introduzindo os valores de torque nos calculos.



R=aCN,.A + P.ﬂ.Z(lO.(% +1B.h. ®)

Em que R é a capacidade de carga, o e 3 sdo
coeficientes dependentes do tipo de estaca, C 0
coeficiente caracteristico do tipo de solo, h o
comprimento da camada de solo, Nequi 0 Valor do
torque/1,2 correspondente a camada de solo de
comprimento h, Ar é a area da ponta, P é 0
perimetro do fuste, e Neg € a media dos valores
de Nequi calculados desde 1m acima da cota da
ponta da estaca e 1m abaixo da mesma.

4 METODO DA DETERMINACAO DE
CAPACIDADE DE CARGA UTILIZANDO A
RECUPERACAO DE SOLO NO
AMOSTRADOR SPT

O método, desenvolvido por Aoki (2013), tem
por objetivo utilizar a recuperacdo de solo no
amostrador padrdo SPT nos célculos de
determinacdo da capacidade de carga de estacas.
A fundamentac&o tedrica do processo tem como
base fisica e matematica, o Principio da
Conservacdo de Energia de Hamilton e a Teoria
da Equacdo da Onda, conforme explicados
adiante.

4.1  Principio da Conservacdo da Energia de
Hamilton

O Principio de Hamilton aplica-se a conservacao
de energia entre dois instantes de um evento
dindmico (Aoki et al., 2013):

[78(T -V )d, + " 5w, )d, = 0 o)

Em que, orepresenta a variacdo entre as
energias, cinética (T) e potencial (V) do sistema,
em um intervalo de tempo (t2 — t1) € Whne
representa o trabalho efetuado por forgas ndo
conservativas no mesmo intervalo de tempo
(Aoki et al., 2013). Entende-se por energia
cinética a energia que o sistema possui por estar
em movimento, e por energia potencial, a energia
do sistema que sO depende da posi¢do ou da
configuracdo das massas atuantes no sistema
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(Aoki et al., 2013). No estudo em questdo, esse
principio € aplicado a conservacao de energia na
queda do martelo de peso 65kgf de uma altura de
75cm da boca do furo.

4.2  Teoria da Equacdo da Onda

No processo de soltura do peso de 65 kgf a uma
altura de 75 cm no ensaio SPT, sdo geradas
ondas no sistema, que podem ser interpretadas
pela Teoria da Equacdo da Onda (Smith, 1960),
sendo comparado ao que ocorre no ensaio de
prova de carga dinamica. E dada por:

(10)

Sendo: : deslocamento da sec¢do; t: tempo; z:
abscissa da secgdo; s: reacdo lateral local; p:
massa especifica; c: velocidade de propagacao;
A: area; U: perimetro.

Tendo como solucéo, a seguinte expressao:

o(z,t)=g(z+ct)+ f(z—ct) =W, L +w, T(11)

Onde: o(z,t) é o deslocamento da se¢do z no
instante t.

As duas fungdes componentes, g e f, séo
denominadas onda descendente Wg (Wave
down) e onda ascendente Wy (Wave up), e se
deslocam para baixo e para cima a uma
velocidade ¢ (Aoki, 2013).

Dessa forma, a resisténcia dindmica oferecida
pelo atrito lateral e de ponta tem velocidade
proporcional a da particula na secdo z e no
instante t ao longo do fuste da estaca. Sendo
assim, a resisténcia dinamica é:

R,(z,t)=J,.VR ,(z,1) (12)

E a resisténcia total dada por:

R(z1)=R,(z,t)+R,(z,t)= R, (z,t)[1+ I, v(z,1)]
(13)

Em que Js € o0 coeficiente de amortecimento de
Smith, e v (z,t) é a velocidade da particula.
Lateral no

4.3  Resisténcia por Atrito

Amostrador SPT



A eficiéncia do ensaio SPT pode ser determinada
com base na execucao da prova de carga estatica
do sistema cabeca de bater + hastes + cilindro
vazado do amostrador realizada logo apoés a
medida do valor Nspr (Neves, 2004), para que
haja a determinacdo da eficiéncia do ensaio,
conforme expresséo a seguir:

_ R, 30cm

© W.H.Ngp 1)

Em que Ry é a resisténcia a penetracdo
estatica do amostrador, W o peso do martelo
utilizado no ensaio (em torno de 65 kgf), H a
altura de queda no ensaio SPT (em torno de 75
cm).

Na Figura 1, é apresentado o equilibrio das
forcas ndo conservativas atuantes durante o
impacto do martelo no amostrador, levando em
consideracdo as reacOes por atrito lateral ao
longo das paredes internas e externas e da se¢ao
do chanfro do cilindro amostrador padréo (Aoki,
2013).

{

'

i

v,

AN

Figura 1: Equilibrio das forgas resultantes que atuam no
amostrador. Fonte: Adaptado de Aoki, 2013.

Ainda segundo Aoki (2013), as respectivas

forcas de atrito sdo:

Ra1: forca de atrito na parede vertical externa do
amostrador; R: forca de atrito na parede vertical
interna do amostrador; Rs: forca de reacédo
vertical na secdo anelar da ponta do amostrador;
R4: componente vertical da forca de atrito ao
longo da superficie biselada troncocdnica do
amostrador.
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Ha também as dimensdes padronizadas de

acordo com o amostrador padréo brasileiro:
Dext = 5,08 cm; Dint = 3,49 cm; Dp = 3,81 cm; L,
= 2,00 cm; Lext = 45 cm. Em que Dext € 0
didmetro externo do amostrador, Dint 0 didmetro
interno do amostrador, Dy 0 didmetro externo da
ponta do amostrador, L, 0 comprimento da ponta
chanfrada do amostrador, e Lext € 0 comprimento
externo do amostrador.

Considerando o equilibrio estatico das forcas
que atuam no amostrador, tem-se:
R,-W,=R,+R, +R, +R, (15)

Em que Ry é uma forca ndo conservativa
resistente a penetracao estatica do amostrador, e
W é 0 peso das hastes e cabeca de bater
utilizados no ensaio.

As expressdes, que representam os calculos das
forgas resistentes estdo descritos a seguir:

R, = 7D (Leg — L, 10 (16)
R,=zD, .ar L (17)
D -D_Jf
R, = {0, ~Du ' (18)
4R,
R, = SL'LLP'rL (19)

Dessa maneira, é possivel determinar o atrito
lateral entre 0 amostrador do ensaio SPT e o solo
ensaiado pela seguinte expressao:

R, -W,

u D,-D,) L
7Dy (Lo - L, )+ 7Dy +”("4Rf'”‘)+ 5.

rn=

5 RESULTADOS

Com a finalidade de comparar as determinagoes
de capacidades de carga obtidas em métodos
tradicionais e semi-empiricos, com o resultado
obtido na prova de carga, foram realizados
ensaios SPT no campo experimental da
Universidade de Fortaleza (UNIFOR).



Foram realizados 3 furos de sondagem ao
longo do campo experimental, bem como 2
estacas raiz de 6 metros de profundidade e
310mm de didmetro. A distribuicdo dos furos e
das estacas estdo dispostos na planta de locacao

da Figura 2:
2 215 4,85 74
—C T I
T ®

276

SP2
&
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Figura 2: Planta de locacdo dos furos de sondagem e
estacas submetidas a prova de carga estatica.

Com a realizacdo do ensaio SPT, foram
obtidos parametros como o0 Nspr, medicdo de
torque, embuchamento e tipos de solo, para a
determinacdo da capacidade de carga pelos
métodos tradicionais e semi-empiricos, como
apresentados da Tabela 1:

Tabela 1: Resultados das capacidades de carga de acordo
com cada método, em tonelada forca.

Método Utilizado Capac'dag%de Carga | \redia
SP1 | SP2 | sP3 ()
Aoki-Velloso 19 15,2 12,9 15,7
Décourt-Quaresma | 29,1 | 25,4 24,4 26,3
Teixeira 29 239 20,2 24,37
Cabral 31,93 | 26,92 | 22,98 27,27
Aoki (2013) 372 | 272 | 243 | 29,57
Alonso (SPT-T) 40,61 | 41,54 | 40,11 40,75
Decéurt (SPT-T) | 48,98 | 59,07 | 49,96 | 52,67

Além disso, nas estacas raiz, foram realizadas
provas de carga estatica, obtendo a carga ultima
da estaca. Os graficos das curvas carga X
recalque estdo representados na Figura 3 e Figura
4.
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Figura 3: Grafico da curva carga x recalque referente a

estaca E 01.
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Figura 4: Gréfico da curva carga x recalque referente a
estaca E 02.

Os resultados finais da capacidade de carga
de cada estaca obtidos na prova de carga estdo
apresentados da Tabela 2.

Tabela 2: Valores das capacidades de carga ho momento
da ruptura, obtidos nas provas de carga estatica.

Estaca de Realizacdo da Capacidade de
Prova de Carga Carga (tf)
EO1 59
E 02 67

5.1  ANALISE DOS RESULTADOS

A partir das curvas carga x recalque obtém-se a
capacidade de carga média de 63 tf.
Apresenta-se a seguir a Figura 5 com os
resultados, em valores médios, da capacidade de
carga dos métodos semi-empiricos (tradicionais



e considerando o torque e embuchamento) e
provas de carga.
Média

60
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40

30 —
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I | .
- = = = =
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Figura 5: Gréafico dos valores médios da capacidade de
carga dos métodos semi-empiricos e das provas de carga.

A Tabela 3 mostra as diferencas percentuais
da média de cada método em relacdo a carga
ultima média indicada pelas provas de carga.

Tabela 3: Diferenca percentual em relacdo a carga ultima
média indicada pela prova de carga e a média dos valores
indicados em cada método.

Método Diferenga Percentual (%)
Aoki-Velloso (1975) -75,08
Décourt-Quaresma (1978) -58,25
Teixeira (1996) -61,32
Cabral (1986) -56,72
Aoki (2013) -53,06
Alonso (1996) -35.32
Décourt (1998) -16,49

Comparando os resultados de capacidade de
carga, pode-se observar que, para esse €aso, 0S
resultados dos métodos semi-empiricos se
aproximaram mais do obtido na prova de carga
do que os métodos tradicionais.

O método que menos se aproximou do
resultado da prova de carga foi Aoki-Velloso, e
0 que mais se aproximou foi Décourt (SPT-T).

6 CONCLUSOES

Foi possivel observar, a partir dos
resultados deste trabaho, que todos os métodos
semiempiricos  apresentaram  valores  de
capacidade de carga conservadores quando
comparados com a carga Ultima média das
provas de carga. Os métodos que consideraram o
atrito lateral (torque e embuchamento) foram os
métodos que mais se aproximaram, indicando a
maior eficiéncia, neste caso de estudo, para 0s
referidos métodos, sendo o método de Décourt
(1998), utilizando resultados de ensaio a

COBRAMSEG 2016

percussdo com medicdo de torque (SPT-T), o
que mais se aproximou do valor médio obtido
com as provas de carga. Com o presente
trabalho, verificou-se, para as condigdes
consideradas, a importancia de maiores esforgos
no sentido de estudar a contribuicdo do atrito
lateral e sua incorporagdo em métodos de
previsdo de capacidade de carga em estacas,
tendo em vista sua relevancia no comportamento
de fundacges profundas.
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