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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Universidade Federal do Rio de Janeiro/
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ANALISE GEOTECNICA DE FUNDACOES EM ESTACAS A PARTIR DE METODOS
SEMI-EMPIRICOS E DINAMICOS: ESTUDO DE CASO - BLOCO D — UFRJ/MACAE
Paloma Santos
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RESUMO: Gragas a ampliagdo constante do campus universitéario da prefeitura municipal de
Macaé nos ultimos anos, foi possivel a realizacdo do acompanhamento e analise geotécnica das
fundacdes do bloco D. A empresa responsavel pela construcdo do empreendimento colaborou
com todo o processo e o0 aprendizado tedrico da sala de aula pode, enfim, ser colocado na pratica
da engenharia do cotidiano. Neste contexto, este trabalho faz uma analise comparativa entre 0s
calculos de fundacgdes profundas com estacas metalicas — tipo trilho TR-57 - considerando
diferentes hipoOteses de embuchamento para os elementos. Os dimensionamentos foram
desenvolvidos através dos métodos AOKI e VELLOSO (1975) e DECOURT e QUARESMA
(1978) com contribuicio de DECOURT (1982) e DECOURT e QUARESMA (1982). Este
estudo estd baseado em perfis de sondagens reais de um edificio localizado na Cidade
Universitaria de Macaé — RJ. Um método dindmico, com base na medida da nega do
estaqueamento da obra, foi utilizado para fins de comparagdo com a capacidade de carga semi-

empirica destas fundagdes.

Palavras-chave: Estacas metalicas. Fator de seguranca. Projeto de fundacéo.



Abstract of Undergraduate Project presented to the Federal University of Rio de Janeiro/ Macaé
Campus as part of the requisites required to obtain the degree of Civil Engineer.
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Paloma Santos
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ABSTRACT: The constant expansion of the university campus of Macaé municipal
government in recent years, it was possible to carry out the monitoring and geotechnical
analysis of the foundations of block D. The company responsible for the construction of the
project collaborated with the whole process and theoretical learning of the room classroom
could, finally, be put into the practice of everyday engineering. In this context, this work makes
a comparative analysis between the deep foundations calculations with metal stakes - rail type
TR-57 - considering different hypotheses of embuchamento for the elements. The sketches were
developed using the methods AOKI and VELLOSO (1975) and DECOURT and QUARESMA
(1978) with the contribution of DECOURT (1982) and DECOURT and QUARESMA (1982).
This study is based on profiles of real surveys of a building located in university campus of
Macaé - RJ. A dynamic method, based on the measurement of the negation of the work staking,
was used for purposes of comparison with the semi-empirical load capacity of these

foundations.

Key-Words: Stakes of metal. Technical and economic analysis. Security factor. Foundation
project.
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1. INTRODUCAO

As fundacdes sdo elementos estruturais cuja funcéo é transmitir as cargas da estrutura
para o terreno onde ela se apoia (Azeredo, 1988).

Para tal, o conhecimento das cargas solicitantes envolvidas e do perfil estratigrafico do
terreno, é fundamental para a definicdo dos possiveis melhores modelos de fundacdes a serem
adotados em um projeto, sendo fator decisivo aquele que apresente a solugcdo mais econémica
e 0 menor prazo de execucao.

Os dois tipos principais de fundagOes sdo as fundagbes superficiais e as fundacdes
profundas. Uma das grandes diferencas entre esses dois tipos de fundagdo é a forma de
transmisséo do carregamento para o terreno. Enquanto nas fundacdes superficiais as cargas sdo
transmitidas apenas pela base, nas fundacGes profundas as cargas podem ser transmitidas pela
base, pelo fuste ou por ambos. Em estacas cravadas por percussdo, dependendo do tipo de
geometria da estaca e do tipo de solo pode ocorrer um fenémeno, durante a instalagéo, chamado
de embuchamento. Este fendbmeno pode vir a alterar a capacidade de carga geotécnica da estaca.
Assim, para se calcular essa capacidade de carga, normalmente, algumas hipoteses sobre o

embuchamento sdo adotadas em funcéo da geometria da estaca e do tipo de solo.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é realizar o dimensionamento geotécnico de fundacdes
em estacas metalicas tipo “trilho” para obra de um edificio.

Dentre 0s objetivos secundarios destacam-se algumas comparaces: capacidades de carga
estaticas com diferentes modelos de transmissdo de carregamento (embuchamento) e

capacidades de carga estatica versus capacidade de carga dinamica.

1.2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada foi baseada em uma breve revisdo bibliografica sobre as
fundacdes profundas e os mais tradicionais métodos para célculo da capacidade de carga de
estacas. Além disso, foram analisados trés boletins de sondagem com medida de Nspr e tracado
um perfil geotécnico. Com base nessas informacdes e considerando quatro tipos diferentes de

transmissdo de carregamento da fundacdo para o terreno foram calculadas as respectivas



capacidades de carga. A partir dos dados adquiridos foi realizado um comparativo entre 0s
calculos de estacas com os diferentes tipos de transmissdes de carregamento. Além disso, uma
comparacdo entre as capacidades de carga estatica e dindmica também foi realizada. Esta

comparacao foi realizada através de uma ferramenta de resposta a cravacao das estacas - nega.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Segue-se a esta introducdo o segundo capitulo, no qual sdo apresentados os tipos de
fundacdes profundas e os mais tradicionais métodos para célculo de capacidade de carga.

No terceiro capitulo é apresentado um estudo de caso. Além disso, sdo expostas as
diferentes propostas de transmissdo de carregamento das estacas para o terreno.

No quarto capitulo sdo apresentados e analisados os resultados.

Por fim, o quinto capitulo apresenta as conclusdes e as sugestdes para futuras pesquisas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CAPACIDADE DE CARGA AXIAL A COMPRESSAO DAS ESTACAS
2.1.1 GENERALIDADES

O conceito de fundacgéo profunda é estabelecido pela NBR 6122/2010, Projeto e execucao
de fundacGes; aquela que transmite as cargas provenientes da estrutura ao terreno, pela base
(resisténcia de ponta), por sua superficie lateral (resisténcia por atrito lateral) ou pela
combinacdo das duas. Além disso, de acordo com a referida norma, para uma fundacéo ser
considerada profunda, deve estar assente em profundidade superior ao dobro de sua menor

dimensdo em planta, e no minimo a 3 metros. A figura 2.1 ilustra as premissas de uma fundacéo

P
A J.r'J

profunda.

Nivel do terreno

/N

P=R. + Re Ru

Onde: h>2B
Rer: Resisténcia de Ponta;
R.: Resisténcia de Fuste. B

P — Carga do pilar;
B — Base da estaca;

h — Profundidade de cravagéo da estaca

M
AAKASAKA A AKAXAXA

Figura 2.1 — Premissas para consideracdo de uma fundacéao profunda de acordo com a NBR 6122/2010.

E muito importante lembrar que toda fundacdo deve atender dois requisitos bésicos:

seguranca adequada com relacdo a ruptura e recalques compativeis com a estrutura.



O primeiro requisito significa que as fundagOes devem atender aos fatores de seguranca
minimos contra a ruptura determinados pelas normas locais. J& o0 segundo requisito indica que
as fundacGes devem possuir recalques maximos compativeis com os deslocamentos aceitaveis
para a finalidade da estrutura.

Nas fundagdes profundas ndo € muito comum em projetos usuais (e.g.: edificios
residenciais com arquitetura convencional) a verificacdo do segundo requisito. Assim somente
0 primeiro requisito é verificado.

A verificacdo da seguranca com relacdo a ruptura geotécnica de fundagGes profundas, no
caso particular de estacas, € realizada por rotinas de calculo utilizando os principais métodos
de capacidade de carga, subdividindo-se em duas categorias: estaticos e dindmicos.

Nos métodos “estaticos” a capacidade de carga é calculada por formulas que estudam a
estaca mobilizando toda a resisténcia ao cisalhamento estatico do solo, obtida em ensaios de
laboratdrio ou in situ.

Os métodos dindmicos sdo aqueles que estimam a capacidade de carga de uma estaca
baseados na observacao da resposta a cravacao, ou ainda, em que uma dada resposta a cravacao
é especificada para o controle da cravacdo com vistas a garantir uma determinada capacidade
de carga.

Os métodos estaticos racionais surgiram com os trabalhos de Terzaghi na primeira metade
do século XX, e constituem a base para a teoria classica de capacidade de suporte, a qual
consiste em: estabelecido um mecanismo de colapso ou ruptura, calcula-se a tensdo ultima
através dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo em estudo.

Tal abordagem é utilizada para fundagdes superficiais em larga escala e.g. Terzaghi
(1943) e Vesic (1975), onde o angulo de atrito interno do solo é relacionado aos coeficientes de
capacidade de carga do terreno.

Para as fundacgdes profundas, alternativamente ao método racional, difundiram-se os
métodos semi-empiricos, que objetivam a pratica de relacionar medidas de ensaios in situ (e.g.:
CPT e SPT) diretamente com a capacidade de carga de estacas.

2.1.2 TIPOS DE ESTACA

Estacas pré-moldadas de concreto usualmente constituem a op¢do de menor custo nos

casos em que ndo ha contraindicagdo, a principal vantagem é a possibilidade de trabalhar com



concreto de boa qualidade, A armacdo deve ser distribuida igualmente na estaca de forma a
poder ser levantada com qualquer face para baixo ou para cima, com estribos concentrados nas
extremidades. De modo a atingir maiores profundidades, utiliza-se solda de anéis metalicos.

Estacas de aco, usualmente por perfis laminados, sendo pratica comum da engenharia a
utilizacdo de trilhos, adquiridos a um custo baixo como rejeito de estradas de ferro, verificando
as dimensoes de entrada, como perimetro e &rea da base.

As estacas metalicas (ou de aco), podem ser de perfis (laminados ou soldados). Os tipos
de aco mais utilizados seguem os padrées ASTM A36, com tensdo de escoamento de 250 MPa,
e a A572 Grau 50 com tenséo de escoamento de 345 MPa. Ao adicionar-se cobre em sua
composicdo, 0 aco adquire caracteristicas de resisténcia a corrosdo. Pode-se citar como
exemplos de tipos de estaca os trilhos usados, os perfis | e H e tubos circulares.

As estacas metalicas sdo usualmente perfis laminados. S&o utilizados as vezes perfis
soldados e tubos, mas constituem geralmente uma opg¢ao mais cara.

S&o também empregados trilhos, muito caros quando novos, mas de custo bem menor
guando adquiridos como rejeito de estradas de ferro por ndo atenderem aos requisitos
necessarios para o material rodante.

Alguns dos trilhos usualmente empregados no Brasil sdo mostrados na tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Cargas nominais e distancia minima entre estacas. dos tipos de trilhos mais comuns no Brasil,
GUIMARAES (2018).

Distancia minima

Carga Nominal

Tipo entre estacas
(KN)? (cm)?
TR -25 200 80
TR - 32 250 80
TR - 37 300 80
TR - 45 350 80
TR - 50 400 80
TR -53 450 80

1 — Carga admissivel estrutural.

2 — Valores utilizados na préatica de tal forma que se admite ndo haver interferéncia de um sobre o outro.

As estacas metalicas podem ser utilizadas, ainda, como elementos mdultiplos (duplos ou
mesmo triplos), os quais constituem-se de soldagem de elementos individuais, como o exemplo

de modelo composto de perfis H da figura 2.2.
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Figura 2.2 — a) Perfis “H” isolados b) Perfis “H” unidos como uma pega tinica, ARGENTA (acesso em
31/01/2019).

A escolha de estacas metélicas envolvem vantagens e desvantagens listadas a seguir:
Vantagens:

« Facilidade de cravacdo em terrenos dos mais diversos, argilosos ou arenosos, nos mais
diferentes graus de consisténcia ou compacidade.

* Possuem grande variabilidade de formas e dimensdes,

« Corte e emenda, atividades relacionados a estacas pré-fabricadas, sdo faceis de serem
realizadas com estacas metalicas. Os cortes sdo feitos com macaricos e utilizam-se
normalmente talas metélicas soldadas como emendas.

« Resistem bem a manuseio e transporte, mesmo em condi¢des desfavoraveis.

* Nos pilares de divisa, existe a possibilidade de execucdo de perfis praticamente faceando
a divisa, o que dispensa a necessidade de vigas de equilibrio (ou minimiza suas dimensoes).

* No caso de subsolos ou estacas posicionadas nas divisas podem ser utilizadas também
como elementos de escoramento.

* No caso de pequenas excentricidades construtivas ou desvios durante o processo de
cravacdo, os esforcos de flexdo correspondentes sdo absorvidos geralmente sem quaisquer
problemas.

* Dentre todas as estacas em que ocorre cravagdo por percussao, sdo as gque geram
menores problemas relativos a danos em vizinhos, sobretudo porque apresentam menor
deslocamento de solo (por unidade de carga) do que 0s outros tipos de estaca durante 0 processo

de cravacao.



Desvantagens:

« Custo (por unidade de carga), geralmente superior.

» S30 suscetiveis a corrosao.

De acordo com a NBR 6122/1996, quando a estaca trabalhar total e permanentemente

enterrada em solo natural, deve-se descontar de sua espessura 1,5mm por face em contato com

0 solo de modo a considerar formacéao de pelicula de corroséo.

As estacas também podem ser classificadas em trés grupos principais, estacas que

produzem grande deslocamento de solo, através de percussdo ou prensagem, cOmo pré-

fabricadas de concreto; as que produzem um pequeno deslocamento, por exemplo, estacas

metalicas e as que ndo geram deslocamento lateral do solo, onde todo o solo ocupado pela

estaca sera removido. As estacas relacionadas a cada tipo de deslocamento estdo na figura 2.3.

Grande deslocamento

Pequeno deslocamento Sem deslocamento

I_J%

Moldadas “in- Pré-fabncadas:

Ocas (ponta
fechada, cheias
ou ndo, apds a

situ” cravando macigas ou
um tubo com ocas, fechadas
ponta fechada na ponta,
para formar um cravadas no
Vazio que ¢ terreno ¢
preenchido deixadas em
com concreto & posiciio
medida que o
tubo ¢ retirado
I |
Macigas
Madeira Pré-moldadas

Tubulares de ago

cravagio)

de concreto I

O furo ¢ executado por
perfuragiio ou escavagio; o
furo ¢ preenchido com

Virios sistemas concreto. As paredes da

perfuragio sdo:
I 1
Perfis metdlicos, Estacas
I, H, tubos aparafu-
abertos (desde sadas
que ndo haja Nio Suportadas
embuchamento) suportadas |
I =y
Temporariamente Permanente (por
| encamisamento)
Por Por lama
encamisamento

Figura 2.3 - Principais tipos de estacas, VELLOSO e LOPES (2001).

2.2 METODOS SEMI-EMPIRICOS




Em um trabalho muito original, MILITSKY (1986) menciona que a sondagem com
medida de Nspr no Brasil é a investigacdo geotécnica mais difundida e realizada, e aborda o
assunto dizendo que: “a engenharia de fundagdes correntes no Brasil pode ser descrita como a
geotecnia do SPT”. Assim os projetistas de funda¢des buscam direcionar métodos de calculo
da capacidade de carga de estacas empregando os resultados das sondagens a percussao com
medida de Nspr.

Nesse contexto serdo apresentados os metodos semi-empiricos mais utilizados para o
calculo de capacidade de carga de estacas metalicas, sendo eles AOKI e VELLOSO (1975) e
DECOURT e QUARESMA (1978) com a contribuicdo de DECOURT (1982). O tipo de solo
encontrado e a investigacao geotécnica, sdo as principais variaveis para originar metodos semi-
empiricos de previsdo de capacidade de carga geotécnica que sdo baseados em correlacionar

equacdes com provas de carga.

2.2.1 METODO DE AOKI e VELLOSO (1975)

O método de AOKI e VELLOSO (1975) foi desenvolvido a partir de um estudo
comparativo entre resultados de provas de carga em estacas e de CPT, depois adaptado ao SPT
através de correlagfes. A equacao (2.1) relaciona a resisténcia da ponta e o atrito lateral da
estaca da estaca com os resultados obtidos no CPT:

Quit = Appaue + U X Te Al = Ay % + UZ%M (2.1)

Onde:

Qu: - Capacidade de carga (total) da estaca;

Ap - Area de ponta ou base da estaca;

Qoutt-  Resisténcia da ponta (unitaria);

u- Perimetro da se¢do transversal do fuste;

T.uic - Resisténcia lateral (unitaria);

Al - Trecho de comprimento ao qual a ultima varavel se aplica (espessura da
camada).

qcone - Resisténcia da ponta obtida atraves do CPT;

Teone - Resisténcia lateral obtida através do CPT;



F1 e F2 - Fatores de escala e execugéo.
As correlagdes entre o SPT e CPT utilizadas sao:

Qcone = KNSPT (2.2)
Teone = Aqcone = AKNSPT (2.3)

Onde:
k - Coeficiente de conversdo, Método de AOKI e VELLOSO (1978);
Nspr- NUmero de golpes necessarios a penetracdo de 30 cm finais do amostrador

a- Fator de conversdo - Método Proposto;

Substituindo as equacdes (2.2) e (2.3) na equacado (2.1), tem-se:

kKNSPT

Que =Ap——+UX kNS

F2

Al (2.4)

A Tabela 2.2 fornece os valores das constantes k e @ em funcao do tipo de solo do método
original de AOKI e VELLOSO (1975):

Tabela 2.2 - Valores de k e a, VELLOSO e LOPES (2010).

_ k Distancia Minima
Tipo de solo
(kgf/cm?) entre estacas (cm)?

Areia
Areia siltosa
Areia siltoargilosa
Areia argilosiltosa
Areia argilosa

Silte arenoso
Silte arenoargiloso
Silte
Silte argiloarenoso
Silte argiloso
Argila arenosa
Argila arenosiltosa
Argila siltoarenosa
Argila siltosa




| | 20 | 6,0 |

Os valores de F1 e F2 foram obtidos atraves de analises de testes de prova de carga em
estacas. Como as cargas de prova ndo eram instrumentadas, o que possibilitaria a separacdo da
carga do fuste da capacidade da ponta, sé seria possivel obter um dos fatores, assim, adotou-se
que F2 = 2F1.

A Tabela 2.3 relaciona os valores do tipo de estaca para os fatores F1 e F2, publicado por
AOKI e VELLOSO (1975):

Tabela 2.3 - Valores de F1 e F2, VELLOSO e LOPES (2010).

Tipo de estaca F1 F2

25 |50
18 | 35
18 | 35
30 |60

Onde é utilizada a relagdo F2 = 2F1.
2.2.2 METODO DE DECOURT E QUARESMA (1978)

2.2.2.1 Versao Inicial

Luciano Décourt e Arthur R. Quaresma apresentaram um método para previsdo da
capacidade de carga de estacas a partir de um ensaio SPT, DECOURT e QUARESMA (1978).
Para a resisténcia da ponta, toma-se como Nspr, @ média entre o valor correspondente & ponta
da estaca, o imediatamente anterior e imediatamente posterior. A resisténcia da ponta em tf/m?

é dada pela equagédo (2.5):

dpuit = CN (2.5)
Onde:
C = Coeficiente que varia em tipo de solo (ver tabela 2.4);
N = Média dos valores correspondentes a ponta da estaca, o imediatamente superior e 0
imediatamente anterior.
Tabela 2.4 - Valores de C, VELLOSO e LOPES (2010).

Tipo de solo C (tf/m?)



40
25
20
12

A Tabela 2.5 relaciona 0os Nspr médios com o atrito lateral médio, segundo DECOURT e
QUARESMA (1978).
O estudo foi realizado para estacas pré-moldadas de concreto, mas € possivel admitir, sua

utilizacdo em estacas tipo Franki, estacas Strauss com ponta em argila e estacas escavadas.

Tabela 2.5 — Atrito lateral médio, VELLOSO e LOPES (2010).

SPT (médio ao Atrito lateral

longo do fuste) médio (tf/m2)

OO WIN

2.2.2.2 Segunda versao

DECOURT e QUARESMA procuraram aperfeicoar o método exposto acima,
DECOURT (1982), DECOURT e QUARESMA (1982), propondo para a resisténcia lateral a
equacao (2.6):

w |z

T =7+1 (2.6)
Onde:

N - média dos valores ao longo do fuste.

Na determinacdo de N, os valores menores do que 3 devem ser considerados iguais a 3,
e maiores que 50, considera-los iguais a 50.

Desta forma, a expressao geral para o célculo da capacidade de carga é dada pela equacao
(2.7):



Quit= gputt Ap + Tiuit As 2.7):

Onde:
A - Area da superficie de ponta da estaca;

As - Area da superficie lateral da estaca.

2.3 METODOS DINAMICOS

Como o processo de cravagdo dindmica de uma estaca envolve a ruptura do solo, surgiu
a ideia da utilizacdo dos registros obtidos durante a cravacéo para a estimativa da capacidade
de carga de estacas cravadas (por percussao).

Dessa ideia surgiram as formulas dindmicas, baseadas nos principios da conservacdo da
energia e da quantidade de movimento.

O principio da conservacédo da energia com incorporacdo de parcelas devido a perdas que
ocorrem durante o processo de cravagdo, estabelece que o fator que representa as perdas de
energia no bate-estacas multiplicado peso do martelo multiplicado pela altura de queda é igual
a resisténcia dindmica da estaca (carga de ruptura) multiplicada pela nega (o produto é o
trabalho realizado) e somada as perdas, equacao (2.8)

NWh =Rs + X (2.8):
Onde
I - fator de eficiéncia do sistema de cravagéo;
W - peso do martelo
h - altura de queda
R - carga de ruptura da estaca
S - deslocamento permanente (nega)
X - perdas diversas no sistema (incluindo as correspondentes as deformagdes

elasticas da estaca e do solo).

E importante lembrar que os métodos dinamicos surgiram com base na observacéo da

resposta a cravacdo das estacas. Na préatica, os meios mais simples e, consequentemente, muito



utilizados para verificagcdo do comportamento das estacas durante a cravagdo sdo a nega e o
repique.

2.3.1 FORMULA DOS DINAMARQUESES (1957)

A Formula dos dinamarqueses Sorensen e Hansen (1957) tem como ponto de partida a

equacao (8). A perda de energia X nesta formula é dada pela equacéo (2.9)

x = [Hwne (2.9)
2 AEp

Substituindo a equacao (9) na equacéo (8) e isolando R, determina-se a equacéo (2.10).

R=_—Wh (2.10)

1 ,2HWhL
s+ 2 AEp

Onde

L- comprimento da estaca;

A - area da secdo transversal da estaca;

Ep- modulo de Young do material da estaca.

Para a eficiéncia do sistema de cravacao, sdao sugeridos I] = 0,7 para martelos de queda
livre operados por guincho e I] = 0,9 para martelos automaticos, e recomenda-se F=2. Sugerem,

ainda, como orientacdo para cravacdo os valores da tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Valores referentes a orientagdo de cravagdo de estacas, VELLOSO e LOPES (2010).

Pré-moldada de concreto 1m 0,5
Metalica 2m 15
Madeira 4m 0,75

2.3.1.1 NEGA



De acordo com a NBR 6122/2010 a nega é a medida da penetracdo permanente de uma
estaca, causada pela aplicacdo de um golpe de martelo ou pildo, sempre relacionada com a
energia de cravacao.

Na pratica, dada sua pequena grandeza, em geral é medida para uma série de 10 golpes
da seguinte forma:

Riscar uma linha horizontal na estaca com uma régua apoiada em 2 pontos da torre do
bate-estacas;

Aplicar 10 golpes;

Riscar novamente;

Medir a distancia entre os 2 riscos e dividir esta distancia por 10, obtendo-se a penetracao
média por golpe.

A figura 2.4 apresenta a nega sendo medida durante a cravacdo de uma estaca.

régua 2° risco
apoiada\ — 1T
T SN 1°risco
[ (a) —

Figura 2.4 — Observacgdo da resposta a cravagdo de uma estaca — Medida simples da nega (VELLOSO e LOPES,
2002).

A figura 2.5 mostra o detalhe da marcacgéo dos dois riscos de medida de nega do Trilho TR-57 do bloco D.

Figura 2.5 — Detalhe da marcac&o dos dois riscos de medida de nega do Trilho TR-57 do bloco D —

Medida simples da nega (2018).

2.3.1.2 REPIQUE



De acordo com a NBR 6122/2010 o repique é a parcela elastica do deslocamento maximo
de uma estaca decorrente da aplicacdo de um golpe do martelo ou pil&o.

Na pratica, prende-se uma folha de papel ao fuste da estaca e no momento do golpe passa-
se um lapis na horizontal, com o auxilio de uma régua apoiada em pontos fora da estaca. Assim,
o lapis deixara marcado no papel o movimento da estaca ao receber o golpe.

Esse registro indicara o repique e a nega da estaca. A figura 2.6 apresenta o registro do

repique e da nega durante a cravacdo de uma estaca.

) régua
lapis —~?, _)i f apoiada

>—4
>

A ’
}Lreplque
3
nega

I

Figura 2.6 - Observacéo da resposta a cravacdo de uma estaca — Medida da nega e repique (VELLOSO e
LOPES, 2002).

2.4 PARTICULARIDADES

Uma das principais limitacdes das formulas dindmicas consiste na hipdtese de que a carga
de ruptura dindmica € igual a carga de ruptura estatica, o que é algo bastante questionavel.

Tendo em vista esta limitacdo na aplicacdo das formulas dinamicas, seu melhor uso esta
no controle de homogeneidade ou qualidade de um estaqueamento.

Assim, de acordo com a NBR 6122/2010, é recomendado o procedimento descrito a
seguir para controle de qualidade do estaqueamento:

Cravar uma estaca, proximo de uma sondagem, até a profundidade prevista por método
estatico para aquela sondagem, observando a nega e/ou repique;

Executar prova de carga, e obter, assim, o fator de correcdo para a férmula escolhida;

Empregar a formula escolhida - com o fator de corre¢cdo obtido — em todo o

estagueamento para controle de qualidade.

2.5 EMBUCHAMENTO



Antes de se iniciar o estudo dos fatores que levam a formacdo do embuchamento e sua
influéncia no comportamento da estaca, convém definir o que € a bucha.

GHILARDI (2005) menciona que “a maior parte dos pesquisadores que tém estudado o
fendomeno do embuchamento concorda que a bucha, ou “plug”, ocorre quando, durante a
cravacdo de uma estaca de ponta aberta, 0 material que se encontra em seu interior cessa sua
penetracdo, ou seja, passa a se deslocar juntamente com a estaca, agindo realmente como se
fizesse parte da estaca. ”

Em diversos artigos ja publicados sobre o assunto, a interpretacdo de quando uma estaca
estd embuchada ou ndo apresenta algumas discordancias (e.g:. PAIKOWSKY e WHITMAN,
1990; O’ NEILL e RAINES, 1991 e 1992; KISHIDA e ISEMOTO, 1967 e 1977; BRUCY e
MEUNIER, 1991; NIYAMA, 1992; GHILARDI, 2005).

De uma forma geral, trés possiveis estagios de formacdo de bucha durante a cravacédo de

uma estaca podem ser considerados. A figura 2.7 mostra a sequéncia de formacéo da bucha.

estaca estaca estaca
N P LA
—d | ' — —
—d | _d |
1* etapa: Inicio da cravagéo 2? etapa: Cravagdo em andamento 32 etapa: Cravagdo ainda em andamento
(e/d - muito pequeno) (e - em ascendéncia) (e - estabilizado)
Onde:

p - a altura da bucha no interior da estaca,
d - difmetro da estaca.

Figura 2.7 — Possiveis estagios de formagao de bucha durante a cravagdo de uma estaca.

Hoje em dia, acredita-se que o mesmo fenbmeno aconteca em estacas com outras

geometrias, tais como: perfis tipo “I” e “H”, trilhos e etc. (ALVES, 2019).



3. ESTUDO DE CASO

3.1 LOCALIZACAO

O bloco D da cidade universitaria em Macaé esta localizado na Av. Aluizio da Silva
Gomes, 50 - Novo Cavaleiros, Macaé — RJ. A figura 3.1 mostra a localiza¢do do campus.
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Figura 3.1 - Localizagdo do Campus UFRJ — Macaé, GOOGLE.COM (acesso em 02/01/2019).

O polo, na ocasido deste trabalho, é dividido entre a UFRJ, UFF e FEMASS, e dispde de
trés blocos (A, B e C) de trés pavimentos cada.

A Figura 3.2 mostra as construcdes presentes no terreno e parte da execuc¢éo da fundacéo
do bloco D executada. O bloco D tera o total de aproximadamente 1800 m2 de area construida,
seguindo o0 mesmo padrdo arquitetdnico dos blocos existentes.
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Figura 3.2 - Mapa de satélite das instalagcbes do Campus, GOOGLE.COM (acesso em 02/01/2019).

A figura 3.3 apresenta o terreno do bloco D durante o processo de execucdo das

fundacdes. E possivel observar o bate-estaca executando uma das estacas do futuro bloco.

e o

Figura 3.3 - Terreno do Bloco D da Cidade Universitaria de Macaé, meados de 2018, quando da execug¢do das

fundagdes com bate-estacas.

As plantas do terreno se encontram no anexo A.

3.2 CARACTERISTICAS DO SOLO

O projeto de locacdo das estacas foi fornecido pela Construtora MAIlves, responsavel pela

construcdo do bloco D, e se encontra no anexo B.



Para o presente trabalho foram utilizados os boletins de sondagem da construgéo do bloco
C da cidade Universitéaria. Este documento foi obtido através do acervo da UFRJ — Campus
Macaé. Cabe ressaltar que o bloco C dista cerca 16 metros do bloco D.

Na ocasido foram realizadas 10 sondagens, em diferentes locais. O material completo
constando todos os boletins de sondagens esta localizado no Anexo C.

A localizacdo das sondagens esta apresentada na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Localizacdo das sondagens, Arquivo da UFRJ.

As sondagens utilizadas de base para o estudo desta pesquisa foram, naturalmente, as
sondagens designadas como: SPO1, SP08 e SP 07. A figura 3.5 apresenta o detalhe destas

sondagens.
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Figura 3.5 — Detalhe das sondagens utilizadas nesta pesquisa, Arquivo da UFRJ.
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A partir das trés sondagens escolhidas foi tracado um perfil geotécnico para uma melhor
visualizacdo da estratigrafia do subsolo na regido. A figura 3.6 apresenta o perfil geotécnico

considerado.



Perfil S.P.01/S.P.08 / §.P.07

— Cota: +6,09
im ] Silte arenoso, pouco argiloso, pouco compacto, vermelho variegado
2m ]
3m __|
4m "]

— Silte arenoso, pouco argiloso, medianamente compacto, amarelo variegado,

5m P! 9 P 9
em ] Camada de pedregulhos
m __ (quartzo leite), medianamente
sm | compacto, cinza claro
9m _ 7]
10m __|
11m _ ]
12m _—|
13m 1 Limite da sondagem, conforme item 6.4.3 da NBR6484
14m ] Impenetravel a percurssdo, provavel rocha ou matacéo
15m __|

Figura 3.6 — Perfil geotécnico elaborado a partir dos furos de sondagem S.P.01, S.P.08 e S.P.07.



O boletim de sondagem S.P.01 utilizado no presente trabalho esta apresentado na figura

3.7.
SONDAGEM A PERCUSSAO
. SP: MM NEBR 64384
Obra: B_I'UGO 03 icla: TTANINI P 2WEVI0M2
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3 3458 b
350 TET
: 31T
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medianamente compacia, dnza clamm varegada LU
5 4,70 \ E‘H
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7 varie gado 5 & 8 4
TT|T
L 5 7 @
6 80 T 15 18 &5
9 : 7 10 12 !
™ TE 75| ?-?
10
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compacta a mullo compacta, cnza e amarela vanegada |75 78 5[V
13 B 15 18
TIET
14 g 12
EIETE
15 .
15,10 %
Limita da sondagam, conforme Bem 6.4.3 da NBRE484
Impenetrivel a percussio, proviavel ocha ou malacio

Figura 3.7 — Furo de sondagem S.P.01, Arquivo da UFRJ.



O boletim de sondagem S.P.08 utilizado no presente trabalho esta apresentado na figura

3.8.
SONDAGEM A PERCUSSAO
Obra: Bloco 03 5P 08 NBR 8484
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Impanatrdvel a parcussdo, provavel ocha ou matacho

Figura 3.8 — Furo de sondagem S.P.08, Arquivo da UFRJ.



O boletim de sondagem S.P.07 utilizado no presente trabalho esta apresentado na figura

3.9.
| SONDAGEM A PERCUSSAO
Obea: Bloco 03 SP.: 07 NBR 6484
Local: Linha Verde - Funemac - Macaé / RJ :.:: .,,.,m e
Y — e fGRARCO 0 ResSTENCA
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NN N a8
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variegado
2 2,30
3
Silte arenoso, pouco argiloso, medianamente com-
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6
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8 8,10
9
10
L = Alteragdo de rocha arenosa, pouco sitosa, micicea,
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13 B
414,18
Limite da sondagem, conforme Rem 6.4.3 da NBRG484
Impenetrdvel a percussdo, provavel rocha ou matacio

Figura 3.9 — Furo de sondagem S.P.07 de estudo de caso, Arquivo da UFRJ.



3.3 CARACTERISTICAS DAS ESTACAS

A obra em questdo utilizou estacas metalicas do tipo trilho — TR-57. A figura 3.10

apresenta algumas estacas armazenadas e instaladas no local da obra.

Figura 3.10 — Trilhos utilizados na obra em quest&o.

A figura 3.11 detalha um corte transversal do TR-57.
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Figura 3.11 — Corte do trilho padro TR-57 com suas respectivas dimensdes, < https://www.trilhos.com.br/trilho-
padrao-tr.html > (acesso em 02/01/2019).



Onde:
*Peso tedrico: 56,9 kg/m

« Area: 72,56 cm?
* Altura: 168,28 mm
* Base: 139,7 mm
* Boleto: 69,06 mm
» Alma: 15,88 mm

A tabela 3.1 apresenta as caracteristicas de diversos tipos de estacas metélicas, inclusive
do TR-57. Cabe salientar que esta tabela apresenta a carga estrutural maxima admissivel destas

estacas.

Tabela 3.1 — Caracteristicas de Perfis Metalicos e trilhos aplicados em Fundacdes, Catalogo Benapar.

& ESTACAS METALICAS

S

As estacas metéalicas sdo indicadas para terrenos com perfil geolégico irregular, com muitas pedras ou matacdes, ou estacas
muito curtas, onde se torna dificil e muitas vezes até impossivel a cravabilidade das estacas de concreto armado.

Cargas maximas em estacas metalicas totalmente enterradas

Tipo de Estaca Denominacéo Area (cm2) Massa ( kg/m) " Carga Méaxima Admissivel

He"Xe6" 47.3 37.1 400
i - 18" X 4" 348 27,3 300
Perfis metalicos 110"X 45/5" 48.1 377 400
1 12"X 51/," 773 60,6 700

TR 25 31,4 247 250 - (200)*

TR 32 40,9 32,1 350 - (250)"

Trilhos TR 37 47.3 37.1 400 - (300)*

TR 45 56,8 46,7 450 - (350)"

TR 50 64,2 50,3 550 - (400)*

TR 57 726 56,9 600 - (450)*

Nota: * Os valores entre parénteses referem-se a trilhos velhos com redugio de peso de 20%
**A carga maxima admissivel refere-se a pega enquanto elemento estrutural. A capacidade de carga final ou de trabalho deve levar em consideragio
o conjunto estaca-solo e deve ser verificada individualmente em fungao dos dados geotécnicos especificos da obra e da cravabilidade da estaca.

Para a execucdo da fundacdo completa do Bloco D, foram projetados blocos de
coroamento formados com uma a seis estacas cada, tendo estes blocos cargas variando de 25 tf
a 220 tf. Algumas formas para o concreto magro desses blocos podem ser vistos na figura 3.12,

e onde é possivel ter uma nocao das dimensbes dos mesmos.



d) e 13' M

Figura 3.12 — a) e b) Moldes para o concreto magro dos blocos de coroamento; ¢) e d) Concreto magro

executado.

A figura 3.13 mostra os blocos de coroamento finalizados com os ferros de espera para
receber os pilares.

Figura 3.13 — Blocos de coramento com ferros de prontos para a execu¢do dos pilares.

A presente obra conta com 158 estacas cravadas com uma média de:

- 14 metros de profundidade cada;



- Comprimento total de 2200 m (2,2 km) de trilhos TR — 57 e
- Peso total de 125,86 tf.

3.4 Premissas adotadas

Foram adotadas trés premissas basicas para que a analise geotécnica das fundagdes do

bloco D pudessem ser executadas.
3.4 PILARES ASSOCIADOS AS SONDAGENS
Através da compatibilizacdo do desenho de locacdo das estacas associado a planta de

locacdo das sondagens foi possivel agrupar determinados pilares da obra com as sondagens

S.P.01, S.P.08 e S.P.07. A figura 3.14 apresenta um esquema do agrupamento.

(] Q 1] - {; - v
“T8 "1 2 ﬁ o L}"
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Figura 3.14 — Vista completa da locagao de estacas do bloco D com as supostas areas de influéncia dos furos de
sondagem S.P.01, S.P.08 e S.P.07 destacados, Arquivo da UFRJ.



Uma vez obtidos grupos S.P.01, S.P.08 e S.P.07, ilustrados na Figura 3.12, decidiu-se
realizar uma selecdo das cargas atuantes nos pilares de cada grupo. Neste contexto, foram
eleitos dois pilares por furo de sondagem adotando o seguinte critério: o pilar com menor carga,
0 pilar com carga intermediaria e o pilar com maior carga. Os outros trés pilares foram

escolhidos de forma arbitraria.

Sendo assim, para o S.P.01 foram escolhidos os pilares P1 e P2. As cargas destes pilares
sdo de 45 tf e 90 tf, respectivamente. A figura 3.15 apresenta o detalhe dos pilares escolhidos

associados a S.P.01.
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Figura 3.15 — Detalhe dos pilares escolhidos associados ao furo de sondagem S.P.01, Adaptado de arquivo da
UFRJ.



Para 0 S.P.08 foram escolhidos os pilares P19 e P20. As cargas destes pilares séo de 100 tf

e 160 tf, respectivamente. A figura 3.16 apresenta o detalhe dos pilares escolhidos associados
a S.P.08.
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Figura 3.16 — Detalhe dos pilares escolhidos associados ao furo de sondagem S.P.08, Adaptado de arquivo da
UFRJ.

Para 0 S.P.07 foram escolhidos os pilares P32 e P33. As cargas destes pilares sdo de 120 tf

e 220 tf, respectivamente. A figura 3.17 apresenta o detalhe dos pilares escolhidos associados
aS.P.07.
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Figura 3.17 — Detalhe dos pilares escolhidos associados ao furo de sondagem S.P.07, Adaptado de arquivo da
UFRJ.

Um resumo apresentando as premissas adotadas em relacdo aos pilares que estdo

associados as sondagens S.P.01, S.P.02 e S.P.03 esta apresentado na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Resumo dos pilares e cargas associados as sondagens.

Pilares adotados

P1 (45tF) | P2 (90tf)
P19 (100tf) | P20 (160tf)
P32 (120tf) | P33 (220tf)




A figura 3.18 mostra os pilares executados no bloco D.
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Figura 3.18 — Execucdo dos pilares do bloco D (2018).

3.5 HIPOTESES ACERCA DO EMBUCHAMENTO NAS ESTACAS

Foram gerados alguns modelos de célculo de forma a se realizar uma andlise dos efeitos
do fenbmeno de embuchamento na cravacao das estacas TR-57.

Em tais modelos, quatro possiveis hipdteses de embuchamento da se¢do da estaca foram
consideradas:

Hipotese 1 — Lateral embuchada® e base embuchada?

Hipotese 2 — Lateral real® e base real®.

Hipotese 3 — Lateral real e base embuchada.

Hipdtese 4 — Lateral real com 1 metro embuchada® e base embuchada.

! Lateral embuchada — Consideragdo do fuste da estaca como retangular, onde as dimensdes do retangulo
sdo base maior x altura do TR-57.

2 Base embuchada — Aproximacdo da base do TR-57 como retangular, onde as dimensdes do retangulo
s80 base maior versus altura do TR-57.

3 Lateral real — Dimensdes reais do TR-57.
“ Base real — Dimens6es reais do TR-57.

5 Lateral 1 m embuchada - Consideracdo de 1 m do fuste da estaca como retangular; onde as dimens6es

do retdngulo sdo base maior versus altura do TR-57, e para o restante do comprimento do fuste da estaca séo
consideradas as dimensdes reais do TR-57.






A figura 3.19 apresenta um esquema das hipoteses:
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Figura 3.19 — Hipdteses consideradas nas se¢des das estacas para o dimensionamento geotécnico.

3.6 COTA DE ARRASAMENTO DAS ESTACAS

Foi considerado que as estacas executadas seriam arrasadas um metro abaixo da
superficie do nivel do terreno. Este valor foi adotado em funcdo da previsao da instalagcdo de
blocos de coroamento para ligacdo entre as estacas. A figura 3.20 representa da esquerda para

a direita o processo de demarcacdo para o arrasamento das estacas.

Figura 3.20 — Demarcacéo para arrasamento das estacas do bloco D (2018).

3.7 CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA

Esse estudo apresenta possibilidades de comprimento de estaca que variam desde o

minimo de 3 metros (recomendado pela NBR 6122/2010) até os limites de sondagem.



A rotina de célculos executada neste projeto e os gréficos gerados foram feitos atraves do
programa computacional Excel. Os dados de entrada para o programa sao os dados relativos a
sondagem do bloco C (SP01, SP07 e SP08), como a determinacdo do tipo de solo e 0 nimero
de golpes necessarios para a cravacao do amostrador do SPT, as cargas dos pilares analisados,
assim como a quantidade de estacas por bloco e as dimensdes das estacas para as hipdteses
consideradas.

O tipo de estaca (TR-57) que foi utilizada e as dimens@es da mesma foram determinadas
em projeto disponibilizado pelo acervo da UFRJ.

Os métodos de célculo utilizados foram os metodos semi-empiricos de AOKI e
VELLOSO (1975); DECOURT e QUARESMA na verséo inicial (1978) com contribuicio de
DECOURT (1982) e DECOURT e QUARESMA (1982) e pelo método dindmico através da
formula dinamarquesa de SORENSEN e HANSEN (1957).



3.7.1 METODO DE AOKI E VELLOSO (1975)
Para o furo de sondagem S.P. 01
A figura 3.21 mostra as diferentes hipoteses de trabalho adotadas e suas respectivas

capacidades de carga, associados a profundidades de até 15 m, para o furo de sondagem S.P.
01. Todos os dados utilizados para a construcao deste grafico estdo apresentados no anexo D.

Figura 3.21 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade para o furo de sondagem S.P. 01.

Analisando a figura 3.21 € possivel observar para o furo de sondagem S.P. 01, que os
valores para a estimativa da capacidade de carga podem ser divididos em dois grandes grupos.



O 1° grupo considerando apenas a hipotese 2 (Base real e Lateral real), onde a capacidade
de carga para estaca de 15 metros é da ordem de 940 kN.

O 2° grupo contendo as hipoteses 1, 3 e 4, (Base Embuchada e Lateral Embuchada; Base
Embuchada e Lateral Real; Base Embuchada e Lateral 1 metro Embuchada, respectivamente)

onde as capacidades de carga para estacas de 15 metros variam entre 1227 kN e 1287 kN.
Para o furo de sondagem S.P. 08
A figura 3.22 mostra as diferentes hipoteses de trabalho adotadas e suas respectivas

capacidades de carga, associados a profundidades de até 15 m, para o furo de sondagem S.P.

08. Todos os dados utilizados para a construcéo deste grafico estdo apresentados no anexo D.
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Figura 3.22 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade para o furo de sondagem S.P. 08.



Analisando a figura 3.22 € possivel observar para o furo de sondagem S.P. 08, que os
valores para a estimativa da capacidade de carga podem ser divididos em dois grandes grupos.

O 1° grupo considerando apenas a hipdtese 2 (Base real e Lateral real), onde a capacidade
de carga para estaca de 15 metros é da ordem de 1020 kN.

O 2° grupo contendo as hipoteses 1, 3 e 4, (Base Embuchada e Lateral Embuchada; Base
Embuchada e Lateral Real; Base Embuchada e Lateral 1 metro Embuchada, respectivamente)

onde as capacidades de carga para estacas de 15 metros variam entre 1304 kN e 1369 kN.

Para o furo de sondagem S.P. 07

A figura 3.23 mostra as diferentes hipoteses de trabalho adotadas e suas respectivas

capacidades de carga, associados a profundidades de até 15 m, para o furo de sondagem S.P.

07. Todos os dados utilizados para a construcao deste grafico estdo apresentados no anexo D.
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Figura 3.23 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade para o furo de sondagem S.P. 07.



Analisando a figura 3.23 € possivel observar para o furo de sondagem S.P. 07, que 0s
valores para a estimativa da capacidade de carga podem ser divididos em dois grandes grupos.

O 1° grupo considerando apenas a hipdtese 2 (Base real e Lateral real), onde a capacidade
de carga para estaca de 15 metros é da ordem de 1060 KN.

O 2° grupo contendo as hipoteses 1, 3 e 4, (Base Embuchada e Lateral Embuchada; Base
Embuchada e Lateral Real; Base Embuchada e Lateral 1 metro Embuchada, respectivamente)

onde as capacidades de carga para estacas de 15 metros variam entre 1339 kN e 1407 kN.



3.7.2 METODO DE DECOURT E QUARESMA NA VERSAO INICIAL (1978) COM
CONTRIBUICAO DE DECOURT (1982) E DECOURT E QUARESMA (1982).

Para o furo de sondagem S.P. 01
A figura 3.24 mostra as diferentes hipoteses de trabalho adotadas e suas respectivas

capacidades de carga, associados a profundidades de até 15 m, para o furo de sondagem S.P.

01. Todos os dados utilizados para a construcéo deste grafico estdo apresentados no anexo D.

900 1000 1100

Figura 3.24 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade para o furo de sondagem S.P. 01.

Analisando a figura 3.24 é possivel observar para o furo de sondagem S.P. 01, que 0s
valores para a estimativa da capacidade de carga podem ser divididos em dois grandes grupos.
O 1° grupo considerando apenas a hipétese 2 (Base real e Lateral real), onde a capacidade

de carga para estaca de 15 metros é da ordem de 710 kN.



O 2° grupo contendo as hipoteses 1, 3 e 4, (Base Embuchada e Lateral Embuchada; Base
Embuchada e Lateral Real; Base Embuchada e Lateral 1 metro Embuchada, respectivamente)

onde as capacidades de carga para estacas de 15 metros variam entre 957 kKN e 1001 kN.
Para o furo de sondagem S.P. 08
A figura 3.25 mostra as diferentes hipoteses de trabalho adotadas e suas respectivas

capacidades de carga, associados a profundidades de até 15 m, para o furo de sondagem S.P.

08. Todos os dados utilizados para a construcao deste grafico estdo apresentados no anexo D.
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Figura 3.25 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade para o furo de sondagem S.P. 08.

Analisando a figura 3.25 € possivel observar para o furo de sondagem S.P. 08, que 0s
valores para a estimativa da capacidade de carga podem ser divididos em dois grandes grupos.
O 1° grupo considerando apenas a hipétese 2 (Base real e Lateral real), onde a capacidade

de carga para estaca de 15 metros é da ordem de 730 kN.



O 2° grupo contendo as hipoteses 1, 3 e 4, (Base Embuchada e Lateral Embuchada; Base
Embuchada e Lateral Real; Base Embuchada e Lateral 1 metro Embuchada, respectivamente)

onde as capacidades de carga para estacas de 15 metros variam entre 1024 kN e 1072 kN.

Para o furo de sondagem S.P. 07

A figura 3.26 mostra as diferentes hipoteses de trabalho adotadas e suas respectivas
capacidades de carga, associados a profundidades de até 15 m, para o furo de sondagem S.P.

07. Todos os dados utilizados para a construcao deste grafico estdo apresentados no anexo D.
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Figura 3.26 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade para o furo de sondagem S.P. 07.

Analisando a figura 3.26 € possivel observar para o furo de sondagem S.P. 07, que 0s

valores para a estimativa da capacidade de carga podem ser divididos em dois grandes grupos.



O 1° grupo considerando apenas a hipotese 2 (Base real e Lateral real), onde a capacidade
de carga para estaca de 15 metros é da ordem de 690 kN.

O 2° grupo contendo as hipoteses 1, 3 e 4, (Base Embuchada e Lateral Embuchada; Base
Embuchada e Lateral Real; Base Embuchada e Lateral 1 metro Embuchada, respectivamente)

onde as capacidades de carga para estacas de 15 metros variam entre 954 kN e 996 kN.

3.7.3 FORMULA DINAMARQUESA

A formula dinamarquesa foi aplicada utilizando como base os pilares P1, P2, P19, P20,
P32 e P33 selecionados anteriormente e cada um desses pilares possui uma quantidade de
estacas relacionadas a eles. Como uma forma de generalizar e encontrar uma capacidade de
carga apropriada para a comparagdo com os métodos utilizados até aqui, foram feitas algumas
simplificaces.

A drea (A) e o modulo de elasticidade (Ep) utilizados na andlise, foram obtidos de acordo
com as caracteristicas do perfil TR-57. O fator de eficiéncia (I]), peso do martelo (Wr) e a altura
de queda (h) foram obtidas através das caracteristicas do bate estacas e da obra em quest&o.

Seus respectivos valores se encontram na tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Resumo dos pilares e cargas associados as sondagens.

n
Wr (kgf)
h (m)

N[ BN 0,07256
Ep (GPa)

Os demais valores, fornecidos pela obra, sdo relacionados as caracteristicas de cada
estaca, sendo eles os valores das negas (s) e comprimentos das estacas (L). Com esses dados e
utilizando a formula dinamarquesa sdo determinadas as resisténcias a cravacao do solo. A tabela

3.4 apresenta um resumo dos dados.



Tabela 3.4 — Nega, comprimento e resisténcia a cravagdo dindmica das estacas.

0 a dinamarquesa OR

0,003 15 943,72
0,004 15 846,66
0,004 17 815,66
0,002 15 1065,92
0,004 15 846,66
0,004 15 846,66

A seguir sdo apresentadas analises comparativas entre as metodologias fazendo hipbteses
em gue o fator variou entre 40% e 70%, além da altura de queda, variando entre 60 cm e 100 cm.
Ressalta-se que estes valores foram determinados aleatoriamente, apenas com o intuito de

verificar o comportamento das analises.

METODO SEMI-EMPIRICO DE AOKI e VELLOSO (1975).

Para I]=0,7 e altura de queda do martelo variando.

a) Para as alturas de queda do pilar de 0,6 m e 0,7 m de altura, e []=0,7, a relagdo mais proxima

entre a férmula dindmica e os métodos empiricos, seria a hipdtese com base real e lateral real.

b) Para a altura de queda do pilar de 0,8 m de altura, ¢ I)=0,7, a relagdo mais proxima entre a
formula dindmica e os métodos empiricos, comeca a variar entre a hipotese com base
embuchada e lateral embuchada e a hip6tese.com base real e lateral real; porém ainda existe

uma maior quantidade de dados que se aproxima da hipotese com base real e lateral real.

c) Para a altura de queda do pilar de 0,9 m de altura, e []=0,7, a relagdo mais proxima entre a
férmula dindmica e os métodos empiricos, se dispersa entre as hipteses com base embuchada
e lateral embuchada, hipdtese.com base real e lateral real e base real e lateral embuchada; porém
existe uma maior quantidade de dados que se aproxima da hipdtese com base embuchada e

lateral embuchada.



d) Para a altura de queda do pilar de 1 m de altura, ¢ I]=0,7, a relagdo mais proxima entre a
férmula dindmica e os métodos empiricos, se dispersa entre todas as hip6teses consideradas;
porém existe uma maior quantidade de dados que se aproxima da hip6tese com base embuchada

e lateral 1 embuchada.

Para I]=0,6 e altura de queda do martelo variando.

a) Para as alturas de queda do pilar de 0,6 m e 0,7 m de altura, e I]=0,6, a relacdo mais proxima

entre a formula dindmica e os métodos empiricos, seria a hipotese com base real e lateral real.

b) Para a altura de queda do pilar de 0,8 m de altura, ¢ I]=0,6, a relagdo mais proxima entre a
formula dindmica e os métodos empiricos, comeca a variar entre a hipotese com base
embuchada e lateral embuchada e a hipétese.com base real e lateral real; porém ainda existe
uma maior quantidade de dados que se aproxima da hip6tese com base real e lateral real.

c) Para a altura de queda do pilar de 0,9 m de altura, e I]=0,6, a relagdo mais proxima entre a
férmula dindmica e os métodos empiricos, se dispersa entre as hipoteses com base embuchada
e lateral embuchada, hip6tese.com base real e lateral real; porém existe uma maior quantidade

de dados que se aproxima da hipétese com base real e lateral real.

d) Para a altura de queda do pilar de 1 m de altura, e []=0,6, a relagdo mais proxima entre a
férmula dindmica e os métodos empiricos, se dispersa entre as hipoteses com base embuchada
e lateral embuchada, hip6tese.com base real e lateral real; porém existe uma maior quantidade

de dados que se aproxima da hipotese com base real e lateral real.

Para I]=0,5 e altura de queda do martelo variando.

a) Para a altura de queda do pilar de 0,6 m de altura a 0,9 m, e []=0,5, a relacdo mais proéxima

entre a férmula dindmica e os métodos empiricos, seria a hipdtese com base real e lateral real.

b) Para a altura de queda do pilar de 1 m de altura, e I]=0,5, a relagdo mais proxima entre a
férmula dindmica e os métodos empiricos, possui apenas um valor mais proximo da hipotese

com base embuchada e lateral embuchada e os demais valores, préximos da hipotese.com base



real e lateral real; porém ainda existe uma maior quantidade de dados que se aproxima da
hipGtese com base real e lateral real.

Para I]=0,4 e altura de queda do martelo variando.
Todos os valores se distanciam de todas as hipoteses, ficando préximas de alguma hipotese
adotada, sendo ela a hipdtese de base real e lateral real, apenas para a altura de queda do martelo

de 1 m.

METODO SEMI-EMPIRICO DECOURT e QUARESMA na versdo inicial (1978) com
contribuicio de DECOURT (1982) e DECOURT e QUARESMA (1982)

Para I]=0,7 e altura de queda do martelo variando.

a) Para as alturas de queda do pilar de 0,6 m de altura, e []=0,7, a relagdo mais proxima entre a
formula dindmica e os métodos empiricos, se dispersa entre todas as hipdteses consideradas;
porém existe uma maior quantidade de dados que se aproxima da hipotese com base real e

lateral real.

b) Para as alturas de queda do pilar de 0,7 m de altura, e I]=0,7, a relagdo mais proéxima entre a
férmula dindmica e os métodos empiricos, se dispersa entre as hipdteses com base embuchada
e lateral embuchada, hipotese.com base real e lateral real e base real e lateral 1 m embuchada;
porém existe uma maior quantidade de dados que se aproxima da hipétese com base embuchada
e lateral embuchada.

c) Para a altura de queda do pilar de 0,8 m de altura, e I]=0,7, a relagdo mais proxima entre a
formula dindmica e os métodos empiricos, comeca a variar entre a hipotese com base
embuchada e lateral embuchada e a hipdtese.com base embuchada e lateral 1 m embuchada;
porém ainda existe uma maior quantidade de dados que se aproxima da hipotese com base

embuchada e lateral 1 m embuchada.

d) Para a altura de queda do pilar de 0,9 m de altura, e []=0,7, a relagdo mais proxima entre a
férmula dindmica e os métodos empiricos, se dispersa entre as hipdteses com base embuchada

e lateral real, e base embuchada e lateral 1m embuchada.



f) Para a altura de queda do pilar de 1 m de altura, e []=0,7, a relagdo mais proxima entre a
formula dindamica e os métodos empiricos, se dispersa entre as hipdteses com base embuchada

e lateral real, e base embuchada e lateral 1m embuchada.

Para I]=0,6 e altura de queda do martelo variando.

a) Para as alturas de queda do pilar de 0,6 m de altura, e I]=0,6, a relagdo mais proxima entre a
férmula dindmica e os métodos empiricos, se dispersa entre as hipdteses com base embuchada
e lateral embuchada, hip6tese.com base real e lateral real; porém existe uma maior quantidade

de dados que se aproxima da hipotese com base real e lateral real

b) Para as alturas de queda do pilar de 0,7 m de altura, e []=0,6, a relagdo mais proxima entre a
férmula dindmica e os métodos empiricos, se dispersa entre as hipoteses com base embuchada
e lateral embuchada, hipotese.com base real e lateral real e com base embuchada e lateral 1 m

embuchada.

c) Para as alturas de queda do pilar de 0,8 m de altura, e []=0,6, a relagdo mais proxima entre a
férmula dindmica e os métodos empiricos, se dispersa entre as hipoteses com base embuchada
e lateral embuchada, hipotese.com base real e lateral real e com base embuchada e lateral 1 m

embuchada.

d) Para a altura de queda do pilar de 0,9 m de altura, e []=0,6, a relagdo mais proxima entre a
férmula dindmica e os métodos empiricos, se dispersa entre as hipoteses com hipdtese.com base
real e lateral real e com base embuchada e lateral real; porém existe uma maior quantidade de

dados que se aproxima da hip6tese com base embuchada e lateral real.

e) Para a altura de queda do pilar de 1 m de altura, e I]=0,6, a relagdo mais proxima entre a
férmula dindmica e os métodos empiricos, se dispersa entre as hipdteses com base embuchada
e lateral embuchada, hipotese.com base real e lateral embuchada; porém existe uma maior

quantidade de dados que se aproxima da hipotese com base real e lateral embuchada

Para I]=0,5 e altura de queda do martelo variando.



a) Para a altura de queda do pilar de 0,6 m de altura, e []=0,5, a relagdo mais proxima entre a
formula dindmica e os métodos empiricos, seria a hipotese com base real e lateral real.

Para a altura de queda do pilar de 0,7 m de altura, e I]=0,5, a relagdo mais proxima entre a
férmula dindmica e os métodos empiricos, possui valores mais proximos das hipdteses com
base embuchada e lateral embuchada e com base real e lateral real; porém ainda existe uma

maior quantidade de dados que se aproxima da hipdtese com base real e lateral real.

b) Para a altura de queda do pilar de 0,8 m de altura, e I]=0,5, a relacdo mais proéxima entre a
férmula dindmica e os métodos empiricos, possui valores mais proximos das hipdteses com
base embuchada e lateral embuchada e com base real e lateral real; porém ainda existe uma
maior quantidade de dados que se aproxima da hipGtese com base embuchada e lateral

embuchada

c¢) Para a altura de queda do pilar de 0,9 m de altura, ¢ I]=0,5, a relagdo mais proxima entre a
formula dindmica e os métodos empiricos, possui valores mais proximos das hipoteses com
base embuchada e lateral embuchada, com base real e lateral real e com base embuchada e
lateral 1 m embuchada

d) Para a altura de queda do pilar de 1 m de altura, e I]=0,5, a relagdo mais proxima entre a

férmula dindmica e os métodos empiricos, dispersa entre todas as hipdteses.

Para 1]=0,4 e altura de queda do martelo variando.

a) Para a altura de queda do pilar de 0,6 m de altura a 0,8 m, e []=0,4, a relacdo mais proxima

entre a formula dindmica e os métodos empiricos, seria a hipotese com base real e lateral real.

b) Para a altura de queda do pilar de 0,9 m de altura, e []=0,4, a relacdo mais proéxima entre a
formula dindmica e os métodos empiricos, possui valores mais proximos das hipdteses com
base embuchada e lateral embuchada e com base real e lateral real; porém ainda existe uma
maior quantidade de dados que se aproxima da hipdtese com base real e lateral real.

c) Para a altura de queda do pilar de 1 m de altura, e I]=0,4, a relagdo mais proxima entre a

formula dindmica e os métodos empiricos, possui valores mais proximos das hipoteses com



base embuchada e lateral embuchada e com base real e lateral real; porém ainda existe uma

maior quantidade de dados que se aproxima da hipdtese com base real e lateral real.

3.8 PROFUNDIDADE MINIMA DE ACORDO COM O FATOR DE SEGURANCA
A NBR 6122/2010 estabelece que as cargas admissiveis em elementos de fundacéo séo
obtidas pela aplicagdo de fatores de segurancga, conforme a Tabela 3.5, sobre os valores de

capacidade de carga obtidos por calculo ou experimentalmente.

Tabela 1 - Fatores de seguranga globais minimos

Condigao Fator de seguranca
Capacidade de carga de fundagbes superficiais 3,0
Capacidade de carga de estacas ou tubuldes sem prova de carga 2,0
Capacidade de carga de estacas ou tubulges com prova de carga 1,6

Nota: No caso de fundagdes profundas, =6 & permitido reduzir o fator de seguranga quando se dispde do resultade de um ndmero
adequado de provas de carga e quando oz elementos ensalados sao representatives do conjunto da fundacao, ou a criténic do
projetista. Esta reducao sé ¢ possivel guando as provas de carga 2o realizadas a priori na obra, & nao a posfenon, como ins-
trumento para difimir ddvidas quanto 4 qualidade do estaqueamento.

Tabela 3.5 — Comparacéo entre as capacidades de carga para os diferentes tipos de estaca
(NBR 6122/1996).

Neste presente estudo de caso, os calculos serdo realizados estabelecendo o fator de
seguran¢a minimo igual a 2, por se tratar de fundacdo profunda em estacas, considerando que
ndo foram realizadas provas de carga de forma a se obter resultados mais a favor da seguranca.

Foi realizado o calculo do fator de seguranca para cada profundidade do perfil geotécnico,
assim como para cada pilar selecionado. O Fator de seguranca é determinado através da equacao
(3.1):

FS = n? estacas X Q¢ (3.1)

Carga do Pilar

Os graficos deste topico, expde os pilares estudados para cada furo de sondagem
escolhido, e as profundidades minimas que atendem ao fator de seguranca FS = 2 séo

demarcados em cada hipétese de cada método com o indicador da figura 3.27:



Figura 3.27 — Indicador do fator de seguranga minimo.

3.8.1 METODO DE AOKI E VELLOSO (1975)
Furo de Sondagem S.P.01:

Os pilares selecionados do furo de sondagem S.P.01 possuem as seguintes cargas
estruturais e quantidade de estacas dados na tabela 3.6

Tabela 3.6 — Carga estrutural e nimero de estacas associados aos pilares P1 e P2

Pilar Qestrutural (t) Qestrutural (kN) N° estacas

45 441,45 2
90 882,9 3




A figura 3.28 mostra as profundidades minimas que atendem ao FS > 2, para o furo de
sondagem S.P. 01.

Figura 3.28 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade para o furo de sondagem S.P. 01.



A tabela 3.7 resume as hipoteses de trabalho e as profundidades minimas encontradas

através delas para cada pilar.

Tabela 3.7 — Profundidades minimas que atendem a FS > 2 para os pilares P1 e P2.

Profundidade minima (m)
P1 P2

Base Embuchada - Lateral Embuchada | 11 12

Base Real - Lateral Real | 12 13
Base Embuchada - Lateral Real | 10 12
|

Base Embuchada - Lateral 1 m Embuchada 10 12

De forma anéloga aos processos de calculo anteriores para o furo de sondagem S.P.01,
encontramos os seguintes resultados para os furos de sondagem S.P.08 e S.P.07:

Furo de Sondagem S.P.08:

Os pilares selecionados do furo de sondagem S.P.08 possuem as seguintes cargas

estruturais e quantidade de estacas dados na tabela 3.8

Tabela 3.8 — Carga estrutural e nimero de estacas associados aos pilares P19 e P20

Pilar  Qestrutural (t) Qestrutural (KkN) N° estacas
P19 100 981 3
P20 160 1569,6 4




A figura 3.29 mostra as profundidades minimas que atendem ao FS > 2, para o furo de
sondagem S.P. 08.

-~ Base Embuchada - Lateral Real
- Base Embuchada - Lateral 1 m embuchada

Figura 3.29 — Capacidade de carga (KN) x Profundidade para o furo de sondagem S.P. 08.



A tabela 3.9 resume as hipoteses de trabalho e as profundidades minimas encontradas
através delas para cada pilar.

Tabela 3.9 — Profundidades minimas que atendem a FS > 2 para os pilares P19 e P20.

Profundidade minima (m)
P19 P20

Base Embuchada - Lateral Embuchada 11 13
Base Real - Lateral Real 13 14

Base Embuchada - Lateral Real 11 13
Base Embuchada - Lateral 1 m 11 13

Furo de Sondagem S.P.07:

Os pilares selecionados do furo de sondagem S.P.07 possuem as seguintes cargas
estruturais e quantidade de estacas dados na tabela 3.10

Tabela 3.10 — Carga estrutural e nimero de estacas associados aos pilares P32 e P33.

Qestrutural (f)  Qestrutural (kN) N° estacas
120 1177,2 3
220 2158,2 6

Pilar
P32
P33




A figura 3.30 mostra as profundidades minimas que atendem ao FS > 2, para o furo de
sondagem S.P. 07.

-~ Base Embuchada - Lateral Real
- Base Embuchada - Lateral 1 m embuchada

Figura 3.30 — Capacidade de carga (KN) x Profundidade para o furo de sondagem S.P. 07.



A tabela 3.11 resume as hipoteses de trabalho e as profundidades minimas encontradas através
delas para cada pilar.

Tabela 3.11 — Profundidades minimas que atendem a FS > 2 para os pilares P32 e P33.

Profundidade Minima (m)
P32 P33

Base Embuchada - Lateral Embuchada 12 12
Base Real - Lateral Real 14 13

Base Embuchada - Lateral Real 12 11

Base Embuchada - Lateral 1 m Embuchada 12 12

3.8.2 METODO DE DECOURT E QUARESMA NA VERSAO INICIAL (1978) COM
CONTRIBUICAO DE DECOURT (1982) E DECOURT E QUARESMA (1982).

Através do método de DECOURT e QUARESMA (1978), e dos mesmos dados
respectivos aos furos de sondagem S.P.01, SP.08 e S.P.07 informados anteriormente para o
método de AOKI e VELLOSO, quanto as cargas estruturais dos pilares e quantidade de estacas

para cada um deles obtemos os seguintes resultados:



Para o furo de sondagem S.P. 01

A figuran 3.31 mostra as profundidades minimas que atendem ao FS > 2, para o furo de
sondagem S.P. 01.

/
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~—Base Embuchada - Lateral Rea
- Base Embuchada - Lateral 1 m embuchada

Figura 3.31 — Capacidade de carga (KN) x Profundidade para o furo de sondagem S.P. 01.



A tabela 3.12 resume as hipoteses de trabalho e as profundidades minimas encontradas
através delas para cada pilar.

Tabela 3.12 — Profundidades minimas que atendem a FS > 2 para os pilares P1 e P2.

Base Embuchada - Lateral Embuchada

Base Real - Lateral Real
Base Embuchada - Lateral Real
Base Embuchada - Lateral 1 m Embuchada

De forma anéloga aos processos de célculo anteriores para o furo de sondagem SPO1,
encontramos os seguintes resultados para os furos de sondagem SP08 e SPO7:



Para o furo de sondagem S.P. 08

A figura 3.32 mostra as profundidades minimas que atendem ao FS > 2, para o furo de
sondagem S.P. 08.

~— Base Embuchada - Lateral Rea
- Base Embuchada - Lateral 1 m embuchada

Figura 3.32 — Capacidade de carga (KN) x Profundidade para o furo de sondagem S.P. 08.



A tabela 3.13 resume as hipoteses de trabalho e as profundidades minimas encontradas

através delas para cada pilar.

Tabela 3.13 — Profundidades minimas que atendem a FS > 2 para os pilares P19 e P20.

FS
P19 P20

Base Embuchada - Lateral Embuchada 13 14
Base Real - Lateral Real 15 +15

Base Embuchada - Lateral Real 12 13

Base Embuchada - Lateral 1 m Embuchada 12 13




Para o furo de sondagem S.P. 07

A figura 3.33 mostra as profundidades minimas que atendem ao FS > 2, para o furo de
sondagem S.P. 07.

~— Base Embuchada - Lateral Rea
- Base Embuchada - Lateral 1 m embuchada

Figura 3.33 — Capacidade de carga (KN) x Profundidade para o furo de sondagem S.P. 07.



A tabela 3.14 resume as hipoteses de trabalho e as profundidades minimas encontradas
através delas para cada pilar.

Tabela 3.14 — Profundidades minimas que atendem a FS > 2 para os pilares P32 e P33.

Base Embuchada - Lateral Embuchada

Base Real - Lateral Real
Base Embuchada - Lateral Real
Base Embuchada - Lateral 1 m Embuchada




4. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

4.1 Conclustes

Ao planejar e desenvolver um projeto de dimensionamento de uma estrutura com
fundacdo profunda, o Engenheiro Civil deve estudar o solo do local onde pretende implanta-lo,
analisar os processos executivos, bem como as diversas solucfes disponiveis na regido e entao
decidir sobre as viabilidades técnica e econdémica de sua execucao.

A presente construcdo de um prédio de 3 pavimentos com fundacdes profundas em
estacas metalicas no campus da UFRJ/Macaé estimulou a realizacdo desse projeto final de
curso, de Engenharia Civil.

O principal objetivo do TCC foi estimar a capacidade de carga axial das fundacfes do
mesmo. Os dimensionamentos foram desenvolvidos através dos métodos AOKI e VELLOSO
(1975) e DECOURT e QUARESMA (1978) com contribuicio de DECOURT (1982) e
DECOURT e QUARESMA (1982).

A pesquisa foi baseada em perfis de sondagens reais do bloco C, também localizado na
Cidade Universitaria de Macaé — RJ. Uma analise completa do caderno de projetos da obra foi
realizada, além do acompanhamento, por parte da autora da pesquisa ao canteiro de obras.

Nesse contexto, durante esse processo foi possivel calcular o fator de seguranca para todas
as profundidades abrangidas pelo comprimento das estacas, e assim determinar a profundidade
mais adequada em cada hipdtese considerada. Menciona-se aqui a importancia do
embuchamento da secdo da estaca nas consideracfes analisadas e, que, foram obtidos dados
necessarios para a execucdo de uma analise comparativa a fim de propor o modelo de melhor
ajuste.

Ao ser realizada uma comparacdo entre 0s métodos e as hipoteses consideradas é possivel
verificar algumas importantes conclusées de uma forma geral:

e A partir do décimo metro é possivel observar um aumento da capacidade de carga
com uma taxa mais elevada do que anteriormente, fato este associado ao
crescimento do Nspr e a uma mudanca do tipo de solo;

e As menores capacidades de carga estimadas foram determinadas atraves do
método DECOURT e QUARESMA na versio inicial (1978) com contribuicio de
DECOURT (1982) e DECOURT e QUARESMA (1982), e para as hipGteses
consideradas, a hipotese que usa como premissa 0s calculos com base real e lateral

real.



E possivel simplificar as 4 hipoteses adotadas quanto ao embuchamento da sec&o
em apenas 3 hipoteses, uma vez que torna-se natural a juncéo das hipoteses “base
embuchada e lateral real” e “base embuchada e um metro real”, em um unico valor
meédio entre as duas, uma vez que verificamos variagdes insignificativas entre seus
resultados observados.

Para a estaca considerada (trilho TR-57) o método mais a favor da seguranca foi
0 método de DECOURT e QUARESMA na versdo inicial (1978) com
contribuicio de DECOURT (1982) e DECOURT e QUARESMA (1982), onde as
capacidades de carga estimadas foram sempre menores do que no método de
AOKI e VELLOSO (1975).

As estimativas de capacidade de carga pelos métodos semi-empiricos foram bem
diferentes para as hipoteses consideradas nas estacas analisadas. As ordens de
grandeza entre as capacidades de carga encontradas em cada método distam uma
da outra em cerca de 25%.

E possivel supor que a fundacio de estaca metalica com célculos realizados com
a sua se¢do com base embuchada e lateral real mostrou-se mais vantajosa do que
as demais opgoes.

A partir dos dados fornecidos pela obra, um excelente ajuste foi encontrado entre
as capacidades de carga para as estacas comparadas.

Todas as estacas da obra analisadas atendem aos fatores de seguranca minimos
sugeridos por norma. Com efeito, isso pode ser observado, em diversas estacas
analisadas (mas nédo todas), a partir do décimo segundo metro de profundidade,
chegando em alguns poucos casos a onze metros.

Considerando que todas as estacas da obra analisadas foram executadas com
profundidades variando entre quinze e dezessete metros, pode-se inferir que 0s
fatores de seguranca reais do estaqueamento analisado estariam variando entre 2,4
e5,1.

Os resultados obtidos informam que a contribuicéo relativa a base das estacas é
muito superior a do fuste nos célculos da capacidade de carga total das mesmas,
0 que indica que a escolha adequada do perimetro da estaca influencia

significativamente nos resultados da capacidade de carga total das estacas.



Sobre as comparac@es entre a capacidade de carga obtida através dos métodos semi-
empiricos e 0 método dindmico e fazendo variar, no método dindmico, ora a altura de queda do
martelo, ora o fator de eficiéncia do martelo do bate estacas, pode-se concluir que, de uma
forma geral, ao se aumentar os valores das alturas de queda parece haver uma divergéncia entre
as hipdtese adotadas. O mesmo comportamento é observado quando a eficiéncia do bate estacas

é reduzida.

4.2 SugestOes para futuras pesquisas

Como sugestéo para trabalhos futuros, pode-se citar:

e Analisar outras metodologias semi-empiricas de estimativa de capacidade de
carga axial em estacas;

e Testar outros tipos de estaca;

e Ultilizar estacas usuais na préatica (catalogadas) e realizar estudos de cravabilidade;

e Fazer uma analise mais apurada do perfil de subsolo;

e Propor outras geometrias de embuchamento;

e Realizar provas de carga estacas e dinamicas para verificar as capacidades de
carga das estacas;

e Instrumentar com medidores de deformacdo as estacas desde o inicio da obra e
manter as medi¢Ges durante a execugdo de rodo o empreendimento, Este
procedimento visa medir as cargas reais atuantes nas fundac6es em cada etapa da

construcdo e até na ocupacao.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT (1996, 2010). Projeto e execucéo de fundacbes: NBR-6122. Associacao Brasileira

de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, RJ.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (1996). ASTM A 36/A
36M: Standard Specification for Carbon Structural Steel.

ALVES, F. (2019) Analise do efeito de embuchamento na cravacéo de perfis metélicos,
Tese (Doutorado) — COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro.

AOKI, N.; VELLOSO, D. A. (1975). An approximate method to estimate the bearing
capacity of piles. In: PAN AMERICAN CSMFE, 5. 1975, Buenos Aires. Proceeding... Buenos
Aires, v. 1.

ARGENTA, M. A. (2019). Modelo composto de perfis H. Acesso em 31 de janeiro de
2019. <http://lwww.estruturas.ufpr.br/wp-content/uploads/2017/03/Capitulo5-Compressao.pdf

>,

BRUCY, F. e MEUNIER, J. (1991): “Behavior of Pile Plug in Sandy Soils During and
After Driving”. 23° International Offshore Technology Conference, Texas, pag. 145-154.

DANZIGER, B. R. (1982). Estudo de correlacdes entre os ensaios de penetracdo estatica
e dindmica e suas aplicacbes ao projeto de fundacdes profundas. Dissertacdo (Mestrado) —
COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro.

DANZIGER, F. A. B. (2008). Fundac6es. Notas de aula, Escola Politécnica, UFRJ, Rio

de janeiro.

DECOURT, L; QUARESMA, A. R. (1978). Capacidade de carga de estacas a partir de
valores de SPT. In: CBMSEF, 6., Rio de Janeiro. Anais... Rio de Janeiro, v. 1.



DECOURT, L.; QUARESMA, A. R. (1982). Como calcular (rapidamente) a capacidade
de carga limite de uma estaca, A Construcdo S&o Paulo, n. 1800

DECOURT, L. (1982). Prediction of the bearing capacity of piles based exclusively on N
values of the SPT. In: EUROPEAN SYMPOSIUM ON PENETRATION TESTING, 2., 1982.
Proceedings... Amsterdam.

GOOGLE.COM. (2019) Localizacdo do Campus UFRJ — Macaé. Acesso em 2 de janeiro
de 2019. <https://www.google.com.br/maps/place/UFRJ+-+Campus+Maca%C3%A9/@-
22.3993506,-
41.8135482,2914m/data=13m1!1e3!4m5!3m4!1s0x963118b3691353:0x689ca8e77e691afe!8
m2!3d-22.390396!4d-41.805504>.

GOOGLE.COM. (2019) Mapa de satélite das instalacbes do Campus — Macaé. Acesso
em 2 de janeiro de 2019. < https://www.google.com.br/maps/@-22.3898119,-
41.8064905,1040a,20y,44.41h/data='3m1!1e3>.

GHILARDI, M. P. (2005): “Comparagao entre desempenhos de estacas metalicas tubadas
de ponta aberta e fechada na baixada santista”. Dissertacao apresentada a Escola Politécnica da

USP para a obtencéo do titulo de mestre em engenharia, Sdo Paulo.

GUIMARAES, G.V.M. (2019) — Comunicagéo pessoal

KISHIDA, H. (1967): “The Ultimate Bearing Capacity of Pipe Piles in Sand”. Third
Asian Regional Conference on Soil Mechanics and Foundations Engineering, pag. 196-199.
KISHIDA, H. e ISEMOTO, N. (1977): “Behavior of Sand Plugs in Open-End Steel Pipe Piles”.
IX ICSMFE, Tokio, pag. 601-604.

NIYAMA, S. (1991): “O Efeito do Embuchamento na Distribuicdo de Resisténcias em
Estacas Cravadas de Ponta Aberta”. SEFE II, vol. 1, pag. 294-303, Sdo Paulo.



NIYAMA, S. (1992): “Contribui¢do para o Estudo do Embuchamento em Estacas
Cravadas de Ponta Aberta”. Tese apresentada a Escola Politécnica da USP para a obtengdo do

titulo de doutor em engenharia, Sao Paulo.

O’NEILL, M.W. and RAINES, R.D. (1991): “Load Transfer for Pipe Piles in Highly
Pressured Dense Sand”. Journal of Geotechnical Engineering, vol. 117, n° 8, p4g. 1208-1226.

O’NEILL, M.W., UGAZ, 0O.G. and RAINES, R.D. (1992): “Driving Characteristics of
Open Toe Piles in Dense Sand”. Journal of Geotechnical Engineering, vol. 118, n° 1, pag. 72-

88.

PAIKOWSKY, S.G. e WHITMAN, R.V. (1990): “The Effects of Plugging on Pile
Performance and Design”. Canadian Geotechnical Journal, 27(3), pag. 429-440.

VELLOSO, D.A. e LOPES, F.R. (2010). Fundacdes. COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro.



ANEXO A - PLANTAS DO TERRENO
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Figura A.1 - Planta de situagdo do Campus, Arquivo da UFRJ




L= BT R P BESEIR  SUELNS - BRon, s

M_ OVAVIOT 30 INDOYD i |

o

T VOE N L e By B [ 1.0 O]

S— R [ BB N 0D GOEUDD)

EPERH L

|

R e
Dt R T =] WL A LB e

A
LTS ) e
sanowv W s ()

— AN A

WISWINOS 30 SOINO 4

Figura A.2 — Croqui de localizacdo das sondagens, Arquivo da UFRJ



ANEXO B - PROJETO DE LOCACAO DAS ESTACAS

Devido as grandes dimensdes do projeto, optou-se por dividir o projeto original em 4
partes de forma a amplia-los para uma melhor visualizacao.
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Figura B.1 - Projeto de locacao das estacas — Parte 1, Arquivo da UFRJ
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Figura B.2 — Projeto de locacao das estacas — Parte 2, Arquivo da UFRJ
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Figura B.4 — Projeto de locacao das estacas — Parte 4, Arquivo da UFRJ




ANEXO C - BOLETINS DE SONDAGENS
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Figura C.1 — Sondagem de estudo de caso- S.P.: 01, Arquivo da UFRJ.

Através da sondagem, observa-se que até a profundidade de 0,53 metros, o solo se
apresenta caracterizado como aterro de silte arenoso, de coloragdo vermelho variegado. Entre
0,53 e 3,5 metros, o solo é caracterizado como silte arenoso, pouco argiloso, pouco compacto
a mediamente compacto, de coloragdo roxo variegado e vermelho, com nimero de golpes de
SPT variando entre 5 e 9. Na cota de 3,5 a 4,7 metros, ha uma camada de pedregulhos médios
(quartzo leite), medianamente compacto, de coloracéo cinza claro variegada. Entre 4,7 e 8,8



metros, o solo é caracterizado como silte arenoso, medianamente compacto de coloracdo
amarelo variegado, com nimero de golpes de SPT variando entre 9 e 22. A partir de 8,8 metros
até o limite de sondagem de 15,10 metros, ha ocorréncia de alteracdo de rocha arenosa, pouco
siltosa, micacea, compacta a muito compacta, de coloracdo cinza e amarela variegada, com
numero de golpes de SPT variando entre 22 e 50. O nivel d’agua se encontra na profundidade

de 3,71 metros.
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Figura C.2 — Sondagem de estudo de caso- S.P.: 02, Arquivo da UFRJ.
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C.5 — Sondagem de estudo de caso- S.P.: 05, Arquivo da UFRJ.
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Figura C.6 — Sondagem de estudo de caso- S.P.: 06, Arquivo da UFRJ.



C.7 — Sondagem de estudo de caso- S.P.: 07, Arquivo da UFRJ.
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Atraveés da sondagem, observa-se que até a profundidade de 2,3 metros, o solo apresenta

caracterizado como silte arenoso, pouco argiloso, pouco compacto, de coloragdo vermelho

variegado, com nimero de golpes de SPT variando entre 6 e 8. Entre 2,3 e 4,5 metros, o solo

7

é caracterizado como silte arenoso, pouco argiloso, mediamente compacta, de coloracdo

amarelo variegado, com nimero de golpes de SPT variando entre 15 e 17. Na cota de 4,5 a 4,8

metros, ha uma camada de pedregulhos (quartzo leite), medianamente compacto, de coloracdo

cinza claro. Entre 4,8 e 8,1 metros, o solo é caracterizado como silte arenoso, pouco argiloso,



com mica e poucos pedregulhos, medianamente compacto a compacto, de coloragdo amarelo
variegado, com numero de golpes de SPT variando entre 15 e 23. A partir de 8,1 metros até o
limite de sondagem de 14,18 metros, ha ocorréncia de alteracéo de rocha arenosa, pouco siltosa,
micacea, medianamente compacta, compacta a muito compacta, de coloragéo cinza esverdeada
e amarela variegada, com nimero de golpes de SPT variando entre 17 e 50. O nivel d’agua se

encontra na profundidade de 3,61 metros.
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Figura C.8 — Sondagem de estudo de caso- S.P.: 08, Arquivo da UFRJ.



Através da sondagem, observa-se que até a profundidade de 2,8 metros, o solo se
apresenta caracterizado como silte arenoso, pouco argiloso, pouco compacto, de coloragdo
vermelho variegado, com numero de golpes de SPT igual a 8. Na cota de 2,8 a 7,9 metros, 0
solo é caracterizado como silte arenoso, pouco argiloso, com mica, medianamente compacto a
compacto de coloracdo amarelo variegado, com nimero de golpes de SPT variando entre 8 e
17. A partir de 7,9 metros até o limite de sondagem de 15,20 metros, h& ocorréncia de alteracdo
de rocha arenosa, pouco siltosa, micacea, medianamente compacta, compacta a muito
compacta, de coloracdo cinza esverdeada a amarela variegada, com numero de golpes de SPT

variando entre 17 e 50. O nivel d’adgua se encontra na profundidade de 3,48 metros.
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C.9 — Sondagem de estudo de caso- S.P.: 09, Arquivo da UFRJ.
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ANEXO D — TABELAS DE CAPACIDADE DE CARGA GEOTECNICA DE
ACORDO COM AS HIPOTESES DE TRABALHO CONSIDERADAS EM PROJETO.

A) METODO DE AOKI E VELLOSO (1975)

A seguir, na tabela D.1, sdo apresentados os dados de entrada para a planilha elaborada

em excell.
Tabela D.1 — Caracteristicas das estacas
| INFORMAGCOES SOBRE A ESTACA
Segao 1 <-Inserir 1- RETANGULAR
L (cm) 13,97 <-Inserir 2- Circular
H (cm) 15,4 <- Inserir
Ab ( RETANGULAR) (cm?) 215 U ( RETANGULAR) (cm) 58,74
Ab (Real) (cm?) 61 <-Inserir U (Real)(cm) 63,4
( TipodeEstaa  [NENNNN R
2,5 5
1,75 1,75 35
35 1,75 35
3 6

De acordo com o boletim de sondagem SP01 e o método de Aoki e Velloso (1975) foram
obtidos os dados apresentados na tabela D.2 a seguir.

Tabela D.2 — Caracteristicas associadas a sondagem SP01

| INFORMAGOES SOBRE A SONDAGEM \

-» Informagdes inseridas MANUALMENTE
Profundidade NSPT Tipo de Solo a (%) k (Kgf / cm?) Al (em) a k NSPT Al (Kgf/cm)
0 Silte arenoso 22 55 53 0,00
0 Silte arenoargiloso 2,8 4,5 47 0,00
6 Silte i 2,8 4,5 100 75,60
9 Silte arenoargiloso 2,8 4,5 100 113,40
11 Silte i 2,8 45 50 69,30
11 Areia 14 10 50 77,00
9 Areia 14 10 70 88,20
9 Silte arenoso 22 55 30 32,67
12 Silte arenoso 2,2 55 100 145,20
14 Silte arenoso 22 5,5 100 169,40
16 Silte arenoso 22 55 100 193,60
22 Silte arenoso 2,2 55 80 212,96
22 Areia Siltosa 2 8 20 70,40
19 Areia Siltosa 2 8 100 304,00
24 Areia Siltosa 2 8 100 384,00
28 Areia Siltosa 2 8 100 448,00
38 Areia Siltosa 2 8 100 608,00
46 Areia Siltosa 2 8 100 736,00
50 Areia Siltosa 2 8 100 800,00
50 Areia Siltosa 2 8 10 80,00

A Tabela D.3 mostra as diferentes hipdteses de trabalho adotadas e suas respectivas
capacidades de carga, associados as profundidades de até 15 m para o furo de sondagem S.P.
01.



Tabela D.3 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para o furo de sondagem S.P. 01.

L(m) Base Embuchada - Base Real -Lateral Base Embuchada - Base Embuchada - Lateral 1
Lateral Embuchada Real Lateral Real metro Embuchada

100 0 0 0 0

200 45 23 46 45

300 80 47 82 81

400 188 97 192 191

500 135 98 141 140

600 179 129 186 185

700 220 163 230 228

800 265 201 277 275

900 418 282 434 433

1000 439 328 459 455

1100 550 409 575 570

1200 662 500 693 688

1300 859 635 898 890

1400 1057 788 1106 1096

1500 1227 941 1287 1276

De acordo com o boletim de sondagem SP08 e o método de Aoki e Velloso (1975) foram

obtidos os dados apresentados na tabela D.4 a seguir.

Tabela D.4 — Caracteristicas associadas a sondagem SP08

\ INFORMAGCOES SOBRE A SONDAGEM |

-» Informagdes inseridas MANUALMENTE
Profundidade NSPT Tipo de Solo a (%) k (Kgf / cm?) Al (em) a k NSPT Al (Kgf/cm)

[ Silte arenoargiloso 28 45 100 [
8 Silte arenoargiloso 28 45 100 100,8
8 Silte arenoargiloso 28 4,5 80 80,64
8 Silte arenoargiloso 28 45 20 20,16
14 Silte arenoargiloso 28 45 100 1764
17 silte i 28 45 100 214,2
18 Silte arenoargiloso 28 45 100 226,8
19 Silte i 28 45 100 239,4
17 Silte arenoargiloso 28 4,5 % 192,78
17 Areia Siltosa 2 8 10 27,2
2 Areia Siltosa 2 8 100 352
28 Areia Siltosa 2 8 100 448
29 AreiaSiltosa 2 8 100 464
21 Areia Siltosa 2 8 100 336
3 AreiaSiltosa 2 8 100 528
49 Areia Siltosa 2 8 100 784
50 AreiaSiltosa 2 8 100 800
50 Areia Siltosa 2 8 20 160
50 Areiailtosa 2 8 80 640
50 Areiasiltosa 2 8 100 800

A Tabela D.5 mostra as diferentes hipdteses de trabalho adotadas e suas respectivas
capacidades de carga, associados as profundidades de até 15 m para o furo de sondagem S.P.
08.



Tabela D.5 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para o furo de sondagem S.P. 08.

L(m) Base Embuchada - Base Real -Lateral Base Embuchada - Lateral Base Embuchada - Lateral 1
Lateral Embuchada Real Real metro Embuchada

100 0,0 0,0 0,0 0,0

200 60,0 30,2 61,3 60,0

300 76,6 48,1 79,2 79,0

400 138,2 88,7 143,1 140,8

500 189,7 131,3 197,4 194,6

600 232,4 173,2 243,1 240,2

700 277,3 217,2 291,1 288,0

800 374,4 273,6 391,1 390,7

900 480,5 349,8 501,8 497,2

1000 612,1 445,8 639,3 633,4

1100 698,1 530,9 731,3 725,3

1200 676,3 568,7 713,9 709,5

1300 878,9 695,4 923,4 916,5

1400 1162,3 878,4 1217,0 1206,7

1500 1303,6 1023,2 1368,7 1358,3

De acordo com o boletim de sondagem SPO7 e o método de Aoki e Velloso (1975) foram

obtidos os dados apresentados na tabela D.6 a seguir.

Tabela D.6 — Caracteristicas associadas a sondagem SPQ7

| INFORMAGOES SOBRE A SONDAGEM |

-» Informagoes inseridas MANUALMENTE

Profundidade NSPT Tipo de Solo a (%) k (Kgf / cm?) Al (cm) a k NSPT Al (Kgf/cm)
0 Silte i 28 45 100 0
8 Silte. i 28 45 100 100,8
8 Silte i 28 45 30 30,24
17 Silte i 28 4,5 70 149,94
15 Silte i 28 4,5 100 189
15 Silte. i 28 45 50 94,5
15 Areia 14 10 30 63
15 Silte. i 28 4,5 20 37,8
18 Silte i 2,8 45 100 226,8
22 Silte arenoargiloso 2,8 4,5 100 277,2
23 Silte arenoargiloso 28 4,5 100 289,8
23 Silte arenoargiloso 2,8 4,5 10 28,98
17 Areia Siltosa 2 8 90 244,8
22 Areia Siltosa 2 8 100 352
28 Areia Siltosa 2 8 100 448
32 Areia Siltosa 2 8 100 512
35 Areia Siltosa 2 8 100 560
50 Areia Siltosa 2 8 100 800
50 Areia Siltosa 2 8 100 800
50 Areia Siltosa 2 8 100 800

A Tabela D.7 mostra as diferentes hipdteses de trabalho adotadas e suas respectivas
capacidades de carga, associados as profundidades de até 15 m para o furo de sondagem S.P. 07.



Tabela D.7 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para o furo de sondagem S.P. 07.

L (m) Base Embuchada - Lateral Embuchada Base Real -Lateral Base Embuchada - Bt:(:ei:“lblu:;‘:z
Real Lateral Real Embuchada

100 0 0 0 0

200 60 30 61 60

300 138 76 142 140
400 159 107 165 162
500 191 141 200 199
600 244 186 256 253
700 312 242 327 323
800 365 295 384 380
900 449 354 472 469
1000 555 431 583 578
1100 687 527 720 714
1200 810 628 850 843
1300 931 736 978 971
1400 1207 919 1265 1254
1500 1339 1061 1407 1396

B) METODO DE DECOURT E QUARESMA NA VERSAO INICIAL (1978) COM
CONTRIBUICAO DE DECOURT (1982) E DECOURT E QUARESMA (1982).

A seguir, na tabela D.8, sdo apresentados os dados de entrada para a planilha elaborada

em excell.
Tabela D.8 — Caracteristicas das estacas
| INFORMAGOES SOBRE A ESTACA

Se;ﬁo 1 <-Inserir 1- Quadrada

L (cm) 13,97 <-Inserir 2- Circular

H (cm) 15,4 <- Inserir
0,0215 0,59 x altura
0,0061 0,634 x altura

De acordo com o boletim de sondagem SP01 e o método de Decourt e Quaresma foram

obtidos os dados apresentados na tabela D.9 a seguir.



Tabela D.9 — Caracteristicas associadas a sondagem SP01

Profundidade
Om-0,53m
053m-1m

i1m-2m
2m-3m
3m-35m
35m-4m
4m-4,7m
47m-5m
5m-6m
6m-7m
7m-8m
8m-88m
88m-9m
9m-10m
10m-11m
11m-12m
12m-13m
13m-14m
14m-15m
15m-15,1m

INFORMAGOES SOBRE A SONDAGEM

Tipo de Solo

c (tf/ m?)

N, (golpes)

N (golpes)
Bloco

Bloco

7,000 nao analisado
8,667 6,000
9,667 7,500
10,667 8,667
11,667 8,667
14,000 8,750
17,333 9,400
19,000 10,167
21,667 11,000
23,667 12,375
30,000 13,111
37,333 14,200
44,667 15,455
48,667 17,333
50,000 19,538

A Tabela D.10 mostra as diferentes hipoteses de trabalho adotadas e suas respectivas

capacidades de carga, associados as profundidades de até 15 m para o furo de sondagem S.P.

01.




Tabela D.10 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para o furo de sondagem S.P. 01.

L (m) Base Embuchada - Base Real - Base Embuchada - Base Embuchada -
Lateral Embuchada | Lateral Real Lateral Real Lateral 1 metro Embuchada

100 0 0

200

300 71 48 74 71

400 142 88 147 145

500 146 113 153 151

600 174 138 182 181

700 209 167 220 218

800 258 206 271 269

900 363 264 379 377

1000 425 313 444 442

1100 495 375 518 516

1200 593 439 620 618

1300 711 517 743 740

1400 838 604 874 871

1500 957 706 1001 998

De acordo com o boletim de sondagem SP08 e o método de Decourt e Quaresma foram

obtidos os dados apresentados na tabela D.11 a seguir.




Tabela D.11 — Caracteristicas associadas a sondagem SP08

| INFORMAGOES SOBRE A SONDAGEM |

Dessa cor - Informagodes inseridas MANUALMENTE
Profundidade NSPT Tipo de Solo c (tf/ m?) N, (golpes) N (golpes)

0 Silte argiloso 20 Bloco Bloco
8 Silte argiloso 20 8,000 ndo analisado
8 Silte argiloso 20 10,000 8,000
8 Silte argiloso 20

14 Silte argiloso 20 13,000 12,000
17 Silte argiloso 20 16,333 10,000
18 Silte argiloso 20 18,000 10,000
19 Silte argiloso 20 18,000 11,750
17 Silte argiloso 20 19,333 13,000
17 Areia 40

22 Areia 40 22,333 14,000
28 Areia 40 26,333 14,429
29 Areia 40 26,000 15,375
21 Areia 40 27,667 16,778
33 Areia 40 34,333 18,000
49 Areia 40 44,000 18,273
50 Areia 40 49,667 19,500
=0 ALeld & 50,000 21,769
50 Areia 40

50 Areia 40 50,000 23,786

A Tabela D.12 mostra as diferentes hipoteses de trabalho adotadas e suas respectivas
capacidades de carga, associados as profundidades de até 15 m para o furo de sondagem S.P.
08.

Tabela D.12 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para o furo de sondagem S.P. 08.

L (m) Base Embuchada - Base Real -Lateral Base Embuchada - Base Embuchada -
Lateral Embuchada Real Lateral Real Lateral 1 metro Embuchada

100

200

300 84 58 88 84

400 141 109 148 146

500 169 127 177 175

600 201 156 211 209

700 246 205 205 257

800 297 255 314 311

900 450 335 470 468

1000 523 388 547 545

1100 572 405 600 597

1200 651 476 684 681

1300 774 561 812 809

1400 902 634 944 941

1500 1024 725 1072 1069

1600 1135 838 1192 1188

1700 1245 902 1310 1306




De acordo com o boletim de sondagem SP0O7 e o método de Decourt e Quaresma foram
obtidos os dados apresentados na tabela D.13 a seguir.

Tabela D.13 — Caracteristicas associadas a sondagem SP08

| INFORMAGOES SOBRE A SONDAGEM |

Dessa cor -» Informagodes inseridas MANUALMENTE

Profundidade NSPT Tipo de Solo c(tf/ m?) N, (golpes) N (golpes)
0 Silte argiloso 20 Bloco Bloco
8 Silte argiloso 20 8,000 ndo analisado
8 Silte argiloso 20 13 3
17 Silte argiloso 20
15 Silte argiloso 20 15,667 8,33
15 Silte argiloso 20
15 Areia 40 16 10,00
15 Silte argiloso 20
18 Silte argiloso 20 18,333 8,00
22 Silte argiloso 20 21 9,17
23 Silte argiloso 20 20,667 10,429
23 Silte arglloso 20 20,66666667 11,875
17 Areia 40
22 Areia 40 22,333 11,80
28 Areia 40 27,333 12,273
32 Areia 40 31,667 13,083
35 Areia 40 39 14,231
50 Areia 40 45 15,50
50 Areia 40 50 16,80
50 Areia 40 50 18,88

A Tabela D.14 mostra as diferentes hipoteses de trabalho adotadas e suas respectivas
capacidades de carga, associados as profundidades de até 15 m para o furo de sondagem S.P.
07.



Tabela D.14 — Capacidade de carga (kN) x Profundidade (m) para o furo de sondagem S.P. 07.

Base Embuchada -

Base Embuchada -

L (m) Lateral in-::::a(:a-l BanaIi:\r::J;::::la i Lateral 1 metro
Embuchada Embuchada

100 0 0 0

200 0 0 0

300 99 62 102 99

400 131 89 137 135
500 167 127 175 173
600 183 136 191 190
700 229 176 240 238
800 268 220 282 280
900 316 271 334 332
1000 444 329 465 462
1100 524 382 547 545
1200 607 442 634 631
1300 726 522 758 755
1400 842 606 878 875
1500 954 694 996 993




