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RESUMO

As fundagdes sdo parte fundamental do projeto de uma edificacdo. Elas sdo as responsdveis por
distribuir as tensdes provenientes da estrutura e as descarregar no solo; devem ser
dimensionadas e avaliadas pelo profissional responsdvel. E dever do engenheiro ter a
consciéncia do risco existente em cada projeto, como apresenta a Norma Técnica Brasileira. De
acordo com a norma, o projeto € dimensionado e verificado com valores médios de solicitagdao
e resisténcia e t€ém um coeficiente de seguranca definido. Alguns autores defendem que a
andlise de confiabilidade deve ser feita de forma probabilistica, o que considera todos os valores
e ndo apenas a média. Assim, o presente trabalho teve como objetivo o dimensionamento das
fundagdes para um projeto da cidade de Lavras e analisar a sua probabilidade de ruina. Também
foi verificado o efeito de grupo no recalque das estacas, visto que hd um limite pertinente para
esse tipo de deformacdo da estrutura. Para ambos os casos, tanto probabilidade de ruina quanto
efeito de grupo, foi determinada a capacidade de carga para a fundacdo por hélice continua
através de métodos semiempiricos, tendo os valores dos boletins de sondagem fornecidos.

Palavras-chave: Fundag¢des profundas, estaca hélice continua, probabilidade de ruina, recalque,
efeito de grupo.
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1 INTRODUCAO

Em qualquer estrutura € preciso garantir que, a partir das condicdes de uso, seja
projetada e executada visando seguranca, funcionalidade e durabilidade. Para o projeto de
fundagdes, parte pioneira da execugdo, ndo deve ser diferente.

A fundacao tem a finalidade de descarregar as tensdes provenientes da estrutura no solo.
Segundo a NBR 6122 (ABNT,2019) as mesmas devem ser projetadas garantindo que a tensdao
admissivel seja menor que a tensdo solicitante. Essa verificagdo € feita com base em valores
médios, tanto de resisténcia quanto de solicitagiio e devem atender ao Estado Limite Ultimo
(ELU) e o Estado Limite de Servico (ELS). O ELU se refere ao colapso da estrutura, onde sua
utilizagao fica impedida. O ELS diz respeito aos deslocamentos aceitdveis para utilizagao
segura da estrutura.

Com o correto dimensionamento das fundacdes, recalques excessivos podem ser
previstos e, consequentemente prevenidos, e assim as deformagdes das estruturas serdo
reduzidas ao méximo.

O papel do engenheiro de fundagdes, deve ser, portanto, o correto e seguro
dimensionamento e andlise de risco. Cintra (2018) defende a avaliacdo de riscos a partir da
andlise estatistica dos valores de resisténcia e solicitacdo e, ainda, que € dever informar o
consumidor dos riscos existentes, ainda que fatores normativos sejam atendidos.

A norma brasileira também demonstra a existéncia dos riscos e aponta sua posi¢ao.

Reconhecendo que a engenharia geotécnica ndo € uma ciéncia exata e que

riscos sdo inerentes a toda e qualquer atividade que envolva fend6menos ou

materiais da Natureza, os critérios e procedimentos constantes desta Norma

procuram traduzir o equilibrio entre condicionantes técnicos, econdmicos e de

seguranca usualmente aceitos pela sociedade na data de sua publicacdo. Nos

projetos civis que envolvem mecanica dos solos e mecanica das rochas, o

profissional habilitado com notéria competéncia € o profissional capacitado a

dar tratamento numérico ao equilibrio mencionado. (NBR 6122, 2010, p. 13)

Sabendo disso, no presente trabalho serd avaliada probabilidade de ruina de fundagdes

por estacas hélice continua e também o efeito do acréscimo de estacas por bloco de coroamento
no recalque.

O objetivo geral é dimensionar a fundacdo por estacas de uma edificacdo de uso

coletivo, de dois pavimentos. Obter a probabilidade de ruina a partir da capacidade de carga,

onde serd calculada por métodos semiempiricos e estimar os recalques das estacas isoladas e

do grupo.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1  Fundacoes

Fundacdo € a parte da infraestrutura responsdavel pela distribuicdo das cargas
provenientes de uma edificacio para o subsolo. E de suma importincia seu projeto adequado e
sua boa execucdo, pois ela quem garante a seguranga de toda a estrutura que nela estd apoiada.

Conforme a NBR 6122 — Projeto e execucao de fundacdes (ABNT, 2019), as fundacdes
estdo divididas em dois grandes grupos, sendo profundas ou rasas, essas ultimas também
chamadas de diretas ou superficiais. A diferenca entre os dois grupos se dd pela drea da base,
profundidade de assentamento e método de transmissdo de cargas. As fundagdes profundas
estdo apoiadas em uma profundidade maior que oito vezes a sua menor dimensao vista em
planta ou, entdo, de no minimo, trés metros; podem transmitir as cargas pela lateral, pela ponta
ou por uma combinagdo das duas. Dentro desse grupo de fundagdes estdo as estacas e 0s
tubuldes (Figura 1). Conforme NBR 6122 (ABNT, 2019), a principal diferenga entre estacas e
tubuldes € que as primeiras sdo elementos executados por equipamentos € maquindrios sem
qualquer etapa de execugdo que necessite de trabalho manual; j4 na segunda, € exigido que
ocorra um operador faga o alargamento da base ou ao menos a limpeza no fundo da escavacao.

As fundacdes rasas sdo assim denominadas pelo fato de a base estar assente em uma
profundidade inferior a duas vezes sua menor dimensao em planta. Dentro desse grupo estio
blocos, sapatas, sapatas corridas, grelhas, sapatas associadas e radier (Figura 2).

Figura 1 — Exemplos de fundag¢des profundas: (a) estaca; (b) tubulao.

ul <=>

(a) W/ (b)

Fonte: Velloso e Lopes (2010).
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Figura 2 — Exemplos de fundag¢des superficiais.

|}

Viga de fundagéo ou sapata corrida

L0

TP o

Vista lateral Secgéo tipo bloco Segao tipo sapata

Bloco Sapata

Fonte: Velloso e Lopes (2010).

2.2 Estacas

As estacas podem ser executadas de diferentes formas e com diversos materiais, cada
uma tendo sua particularidade e conformagdo para cendrios construtivos distintos, adaptando-
se a maquindrio e materiais disponiveis, possibilidade de transporte, tipos de solo, tensao

admissivel e profundidade de execucao.
2.2.1 Materiais

Segundo a NBR 6122 (ABNT,2019), hd uma vasta diversidade de materiais para
execugdo de estacas. A seguir, sdo apresentados os materiais mais usuais no Brasil.

A estaca de madeira é comumente utilizada para obras provisérias, devido a sua
degradacao facilitada em contato com dgua ou outros agentes, como cupins, por exemplo. Sua
aplicacdo estd limitada ao tratamento que a peca de madeira recebe. Ja a estaca metdlica pode
apresentar diferentes formas e perfis, possuir elevada resisténcia e ser transportada facilmente
até o canteiro de obras, o que se reflete no crescimento de sua utilizacio. Uma de suas
desvantagens ainda € o seu custo, que em comparag¢ao com outros materiais, € bastante elevado
em algumas partes do pafs.

Outro material bastante utilizado é o concreto pré-moldado, podendo ser moldado em
usina ou no proprio canteiro de obras, e pode ser classificado quanto a sua forma de execugao
(concreto vibrado, centrifugado ou extrusado) ou quanto a armadura (armado ou protendido).

Apresenta diferentes formas e atravessa camadas de solo mole com facilidade (Figura 3).
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Figura 3 — Tipos de estacas: (a) metélica; (b) pré-moldada de concreto vibrado; (c¢) pré-
moldada de concreto centrifugado; (d) tipo Franki e Strauss; (e) tipo raiz; (f)

H [ O
5099 °

1 M [

nw

fa) e} le) td) {e) (el

Fonte: Hachich et al. (2019).

2.2.2 Tipos de execucao

Sdo duas as maneiras de execugdo de estacas, podendo ser de deslocamento ou de
substitui¢cdo, sendo a diferenca entre elas a retirada ou ndo de solo.

Nas estacas de deslocamento ou estacas cravadas, o solo se desloca a medida em que é
escavado, para dar espaco a estaca que serd colocada, ndo havendo a necessidade de retirada
manual do solo. Segundo Velloso e Lopes (2010) a cravacdo de estacas pode ser de grandes
deslocamentos, em tubos com ponta fechada, por exemplo, ou de pequenos deslocamentos.

Dentro da categoria de estacas cravadas estdo as de madeira, metélicas e concreto. Estas
ultimas podem ser apoiadas, moldadas in situ — como as do tipo Franki, que sdo executadas
conforme o comprimento necessario —, € a pré-moldada de concreto armado, a mais comum
dessa classificagao.

Na execucao das estacas por substitui¢ao ou escavadas, o solo € retirado para dar espago
a estaca, o que pode diminuir as tensdes no solo, desconfinando-o. Na remog¢do do solo em
estacas escavadas, pode existir ou ndo a aplicagdo de materiais para revestir a parede da estaca
e pode ser feita com ou sem aplicacdo de fluidos estabilizantes. Nessa categoria estdo as estacas
tipo broca, como a tipo hélice continua e Strauss, conforme Décourt em Hachich et al. (1998).

A estaca hélice continua é feita por meio da introducdo, por rotagdo, de um trado
helicoidal no terreno e injecdo de concreto simultanea a retirada do trado. Para a execuc¢ao desse
tipo € preciso ter cuidado e garantir que a velocidade de rotacdo e de penetragdo do trado e a

pressdo no concreto sejam controladas.
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Outros tipos de estaca escavadas sdo as estacas raiz, as microestacas injetadas e as

estacas de reacdo (tipo mega ou prensada).
2.3  Capacidade de carga de estacas
2.3.1 Conceitos gerais

Para compreender melhor como se da a resisténcia de uma fundag@o por estaca e seu
comportamento em relacdo aos possiveis modos de colapso, a carga que pode ser suportada e
até mesmo os deslocamentos previstos, € preciso entender o que € a capacidade de carga da
fundacdo.

A capacidade de carga € a mdxima resisténcia apresentada pela fundacdo, ou seja, € o
maior valor de tensdo que o sistema pode atingir antes da ruptura. Com a agdo das cargas
provenientes da estrutura, pode haver a mobilizacdo da fundagao tanto por adesdo quanto por
atrito lateral (CINTRA; AOKI, 2010) entre o fuste e o solo e, também, por tensdes resistentes
na ponta da estaca. Logo, aqui tem-se duas possiveis parcelas de resisténcia da estaca: por atrito
lateral e por resisténcia de ponta [Figura 4 e EQUACAO (1)].

Figura 4 — Parcelas de resisténcia em estacas.

‘R

L ' R,

D

—pe] | —

N
tr,

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

R=R; +Rp (1)
Onde:
R = Capacidade de carga da fundacao;
R; = Capacidade de carga ao longo do fuste ou resisténcia lateral;

Rp = Capacidade de carga da base ou resisténcia de ponta.



16

Para encontrar a resisténcia de ponta, multiplicam-se a resisténcia unitaria de ponta (r,,)
pela drea da base (Ap), que varia conforme a secao [EQUACAO 2)].

R, = 1,4, (2)
Ja para a resisténcia lateral, multiplicam-se o perimetro da estaca (U) pelo somatério da

multiplicacdo das parcelas de resisténcia lateral unitdria de cada segmento da estaca em

camadas de solos diferentes (r;) e os seus respectivos comprimentos (4;) [EQUACAO 3)].

R, = UZ(TLAL) 3)

Logo, a equagcdo de capacidade de carga pode ser escrita da seguinte maneira

[EQUACAO (4)].
R=UD (b)) +7pdy )

Em algumas metodologias de cdlculo, primeiro estima-se o valor da capacidade de carga
para posteriormente estimar o comprimento da estaca.

Na literatura ha diferentes meios para se definir a capacidade de carga, sejam por
métodos empiricos, semiempiricos ou dinamicos.

Nos métodos empiricos, estima-se a capacidade de carga por meio da classificacdo das
camadas de solo atravessadas pela estaca. Esse tipo de método € mais grosseiro € ndo promove
seguranca ao calculista, pois, a classificagdo € subjetiva e pode variar conforme o observador.

J4 0os métodos semiempiricos se baseiam em relagdes empiricas com resultados obtidos
em campo, por meio de ensaios como o SPT (Standard Penetration Test — Teste Padrao de
Penetracdo), que relaciona a resisténcia a cravacdo de uma amostrador ao nimero de golpes
aplicados para penetrd-lo em um metro de solo, e o CPT (Cone Penetration Test — Teste de
Penetracdo do Cone), que mede a resisténcia a cravacgdo lateral e de ponta de um cone cravado
continuamente a uma velocidade constante no solo. Como exemplos, tem-se os métodos de
Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978) e Teixeira (1996).

Essas equacdes sdo as mais comumente utilizadas para célculo da capacidade de carga,
pois além de sua confianca estar associada aos testes in loco, elas aplicam fatores de corre¢ao
usados para considerar uma possivel diferenca entre a formulagdo teérica e a execugdo da
fundacdo. Dentro do método de Aoki-Velloso (1975), héd fatores de corre¢do tanto para a
resisténcia de ponta quanto para o atrito lateral e variam conforme o tipo de estaca. Décourt-
Quaresma (1978) e Teixeira (1996) também introduzem fatores para diferentes tipos de estacas

e solos. Todos esses parametros citados nesses métodos sdo tabelados.
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Ja os métodos dinamicos estimam a capacidade de carga em estacas cravadas a
percussdo e se baseiam no comportamento observado durante a execu¢do da estaca. Dentro
desse modelo estdo observacdes dindmicas de nega (cravacdo apds dez golpes do bate-estacas)
e repique (retorno eldstico da estaca a cravacdo). Essas observacdes podem ser feitas
manualmente ou por instrumentos eletronicos.

As formulagdes dinamicas utilizam fatores de seguranca relacionados a resisténcia
dinamica da cravacdo das estacas, o que difere dos métodos semiempiricos, que utilizam
férmulas estaticas. Dois principais conceitos nas formulacdes dindmicas sdo a conservacao de
energia, ou seja, a energia potencial do martelo de cravacio, e a lei do choque de Newton,

equagdo que estabelece uma certa perda de energia quando dois corpos se chocam.
2.3.2 Aoki-Velloso (1975)

A partir da Equacdo (4), Aoki e Velloso (1975) definiram os valores de 7, e 7;, tendo

como base o CPT, através da resisténcia de ponta do cone (q.) e do valor do atrito lateral (f)
medidos durante o ensaio de penetracdo [EQUAC()ES 5)e(6)].
_4

B 5)
= IC_Z (6)

Onde:
F, e F, = fatores de correcdo que dependem do tipo de estaca (Tabela 1).

Tabela 1 — Fatores de correcdo F; e F,.

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,50 2F1
Metalica 1,75 2F1
Pré-moldada 1+D/0,8 2F1
Escava 3,00 2F1

Raiz, Hélice continua e Omega 2,00 2FI
Fonte: Adaptado de Aoki e Velloso (1975).

Em vista da aplicagdo corriqueira do SPT no Brasil, foi feita uma correlagao para aplicar

os valores de Ngpr nas equacoes [EQUACAO (7)].
qc = KNspr (7)

Onde K € um coeficiente de adaptac@o que varia conforme o tipo de solo (Tabela 2).
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E possivel estabelecer uma relacio também para o atrito lateral introduzindo um

parametro o [EQUACAO (8)].

fs = aqc = aKNgpr (8
Tabela 2 - Coeficiente K e razdo de atrito a.
Solo K (MPa) | a(%)
Areia 1,00 1,4
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia siltoargilosa 0,70 2.4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilossiltosa 0,50 2.8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte arenoargiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argiloarenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2.4

Argila arenossiltosa 0,30 2,8

Argila siltosa 0,22 4,0

Argila siltoarenosa 0,33 3,0
Fonte: Aoki e Velloso (1975).

Fazendo-se as devidas substituicdes, chega-se nas Equacdes (9) e (10).

KNy o)
p Fl
r, = N (10)

Onde Np é o valor na cota de apoio da estaca e N; o valor médio da camada de solo com
espessura L.
Por fim, tem-se, entdo, a férmula final para a capacidade de carga [EQUACAO (11)].
KN
R=—"L
Fy

n
U
A, + —Z(aKNLAL) (11)
F, L
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Obtido o valor da capacidade de carga, € preciso calcular a carga admissivel da estaca,
que é a verificacdo do Estado Limite Ultimo (ELU) [(EQUACAO (12)].

_k (12)
-7

A NBR 6122 (ABNT 2019) estabelece um fator de seguranca global igual a 2,0 para

F

fundagdes profundas.

Para determinar a carga admissivel pelo método Aoki—Velloso (1975), adota-se o fator

de seguranca de 2,0, tanto para a resisténcia de ponta quanto para a resisténcia lateral
[EQUACAO (13)].

R +R,

13
a > (13)

2.3.3 Décourt—Quaresma (1978)

Décourt e Quaresma (1978) determinam o valor médio da resisténcia lateral ao longo
do fuste (N;) por uma tabela, onde ndo hé distin¢do do tipo de solos. J& Décourt (1982)
apresenta a Equacao (14) e estabelece limites de 3 < N; < 50 para estacas cravadas e de 3 < N

< 15 para estacas Strauss, onde N é obtido no SPT.

r, =10 (% + 1) (14)

Para a resisténcia de ponta, utiliza-se a Equacado (15).
T, = CN, (15)
Onde:
C = coeficiente caracteristico do solo (Tabela 3);
N, = valor médio obtido a partir de trés valores: valor do Ngpy na ponta da estaca, o
imediatamente anterior e o imediatamente posterior a ponta.
Para chegar 4 equacio final da capacidade de carga [EQUACAO (16)], Décourt (1996)

introduz valores de a e 3, que variam conforme o tipo de estaca (Tabela 4 ETabela 5).
N,
R = aCN,A, + 10 <? + 1) UL (16)

Na equagdo encontram-se parametros geométricos, area de ponta (4,), perimetro (U) e

comprimento (L), que dependem da forma e dimensao da estaca estudada.
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Tabela 3 — Coeficiente caracteristico do solo.
Tipo de solo | C (kPa)
Argila 120
Silte argiloso 200

Silte arenoso 250
Areia 400
Fonte: Adaptado de Décourt e Quaresma (1978).

Tabela 4 — Fator o.

Tipo de estaca

Tipo de solo Escavada em Escavada Hélice Rai Injetada sob
aiz
geral (betonita) continua altas pressoes
Argilas 0,85 0,85 0,3 0,85 1,0
Solos intermediarios 0,6 0,6 0,3 0,6 1,0
Areias 0,5 0,5 0,3 0,5 1,0

Fonte: Décourt (1996).

Tabela 5 — Fator p.

Tipo de estaca

Tipo de solo Escavadaem | Escavada Hélice Rai Injetada sob
aiz
geral (betonita) continua altas pressoes
Argilas 0,8 0,9 1,0 1,5 3,0
Solos intermediarios 0,65 0,75 1,0 1,5 3,0
Areias 0,5 0,6 1,0 1,5 3,0

Fonte: Décourt (1996).

Ao contrario de Aoki-Velloso, Décourt ¢ Quaresma (1978) determinam fatores de
seguranca diferentes para as parcelas de resisténcia de ponta e lateral, conforme demonstra a

Equacdo (17).

p =2y L (17)
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2.4  Metodologias de projeto

Para definir a capacidade de carga das estacas, Cintra e Aoki (2010) propuseram uma
pratica para trabalhar com uma sondagem média. Essa pratica é comumente utilizada em
projetos e € dividida em trés metodologias dependentes entre si, que levam em conta fatores de
limitacdo do terreno e do préprio tipo de estaca.

Na primeira metodologia de projeto, com um didmetro sugerido, adota-se a carga de
catdlogo (P,) como a carga de projeto (P,) e encontra-se, por tentativas de aplicacdo das
equagdes dos métodos semiempiricos, um comprimento L a partir da resisténcia, como mostra
a Equacdo (18).

R
" FS

A segunda metodologia sugere que seja adotado um L,,,4, por limitacdo de equipamento

P, =P, (18)

ou por presenca do nivel d’dgua e a partir disso seja calculada a tensdo admissivel.

Na terceira metodologia € utilizado o critério de parada por limitacdo do Ngpr conforme
a Tabela 6. Com o limite de Ngpr que varia conforme o tipo de estaca, adota-se, como na
segunda metodologia, um L,,;, € calcula-se a tensdo admissivel.

Tabela 6 — Critério de parada das estacas.

Tipo de estaca NLimite
?<30cm 15<Nspr<25
Pré-moldada de concreto
> Nspr =80
?>30cm 25< Nspr <35
Perfil metalico
25< Nspr <55
Tubada (oca, ponta fechada) 20< Nspr <40
Strauss 10< Nspr <25
solos arenosos 8< Nspr <15
Franki
solos argilosos 20< Nspr <40
Estacdo e diafragma, com lama bentonitica 30< Nspr <80
Hélice continua 20< Nspr <45
Omega 20< Nspr <40
Raiz Nspr >60

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

Sempre no projeto de estacas € preciso utilizar as trés metodologias e encontrar valores

de comprimento que atendam a todas elas.



22

2.5 Probabilidade de ruina

Nos ultimos anos, vem crescendo a utilizacio da estimativa da capacidade de carga por
meio da probabilidade de ruina de uma estaca, usando andlise de confiabilidade. Apesar de ndao
estar estabelecida na NBR 6122 (ABNT, 2019), a andlise probabilistica se mostra interessante
ao se pensar em contratos de seguro ou planos de emergéncia para edificacdes (VELLOSO E
LOPES, 2010).

Partindo-se do pressuposto de que em toda fundacdo hd um risco de ruina, torna-se
importante adotar uma probabilidade de falha méxima (CINTRA; AOKI, 2010) para que esse
risco satisfaca um valor considerado aceitdvel. Dada a variacdo de solicitacdo e de resisténcia
de cada estaca, é possivel fazer uma andlise estatistica e construir curvas de densidade de
probabilidade, conforme ilustra a Figura 5. Nela estdo representados os valores médios de
solicitagdo (S,,6q) € resisténcia (R,,¢4), 0s pontos de inflexao das curvas e os desvios-padroes
(o5 e gp) de cada curva.

Figura 5 — Curva de densidade de probabilidade de solicitagdo e resisténcia.

fi(S) Jo(R)

Densidade de
probabilidade

() Sn'ﬁtl RI‘":"I 1{; ‘S

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

O fator de seguranca global envolve apenas os valores médios de solicitacdo e
resisténcia, sem considerar a variabilidade de cada uma delas [EQUACAO (19)]. Contudo, os
calculos devem ser feitos considerando a variabilidade dos valores das acdes. Cintra e Aoki
(2010) propdem a inclusdo de uma curva de densidade de probabilidade de ruina (pf) que
estabelece essa variabilidade. As curvas estdo intimamente relacionadas: quanto menor o fator

de seguranga maior serd a probabilidade de ruina.

F, = Jmed (19)

Smed
Em que:
F; = Fator de seguranca global;
Rpmeq = Valor médio de resisténcia;

Smea = Valor médio de solicitacdo.
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Além dos valores de desvio padrio, a variabilidade de solicitacdo (vs) e de resisténcia

(vg) também podem ser levados em consideracio [EQUACOES (20) e (21)].

i (20)
'V =
5 Sméd
OR
Ve = 1)
K Rméd

Figura 6 — Curva de probabilidade de ruina.

Fs = Ruéa/Sméd

1S Ju(R)

Densidade de
probabilidade

\ 4

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

A probabilidade de ruina (ps) € a drea logo abaixo da interse¢do entre as curvas de
solicitacdo e resisténcia (Figura 6).

Com isso, € possivel estabelecer que a probabilidade de ruina se relaciona com o fator
de seguranca e com os coeficientes de variacdo de solicitacdo e resisténcia. Ainda, pode-se
definir uma margem de seguranca ( f,(Z)) para a diferenca de variacio [EQUACAO (22)].

f2(2) = fr(R) = f5(5) (22)

Uma curva para a margem de seguranga também pode ser definida a partir de valores
de média (u,,) e desvio padrio (g,,), pelas Equacdes (23) e (24).

Hm = UR — Us (23)

O = (g% + 05°)° (24)
Por meio de substitui¢des matemdticas, introdu¢@o do indice de confiabilidade () por
Cardoso e Fernandes (2001) [Equacdo (25)] e pela demonstragdo de Ang e Tang (1984)
[Equacgdo (26)], Cintra e Aoki (2010) chegam até a equagdo de probabilidade de falha com o
uso de softwares de tratamentos de dados [Equacdo (27)], estabelecendo, também, uma relacio

entre o indice de confiabilidade e o inverso da probabilidade de rufna (N) [EQUACAO (28)].
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1
p = 1_E

B ) (25)

2 1 2

UR + (F_S) US
p,=1-2(p) (26)
ps =1— DIST.NORMAL(B; 0; 1; VERDADEIRO) (27)
N—1 (28)

Pr

Outra alternativa para estimar o indice de confiabilidade (B) é através da curva de

margem de seguranca de média e desvio padrdo, como mostra a Equacgdo (29).

_ Hm
ﬁ—a (29)

m
A norma brasileira ndo afirma de forma clara qual o limite aceitdvel para a probabilidade
de ruina em fundagdes, entretanto, alguns autores demonstram esses limites. A Tabela 7
apresenta os valores propostos por Meyerhof (1995).

Tabela 7 — Limites para a probabilidade de ruina.

Tipo de fundacao Probabilidade de ruina
Obra de terra 1x1073
Fundagdes “Offshore” 1x10~2
Fundacgdes convencionais 1x107*

Fonte: Meyerhof (1969).
2.6 Recalque do solo em estacas
Rebello (2008) define o recalque como a deformacdo ocorrida no solo devido as cargas
em que este estd submetida. Velloso e Lopes (2010) definem recalque como o deslocamento ou

deformacao vertical para baixo, caso contrario, ¢ chamado de levantamento. No caso de estacas,

essa deformacdo se deve a transmissdo de cargas da superestrutura para o subsolo (Figura 7).

Figura 7 — Recalque em estacas.
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BN 2= S 1
Fonte: Vesic (1977).

Existem trés diferentes tipos de recalques, sendo eles: recalque uniforme ou absoluto,
diferencial e distorcional. O uniforme é quando toda a fundagdo se desloca com a mesma
intensidade em todos os pontos da estrutura, a superestrutura cede e causa um rebaixamento do
nivel térreo. Neste caso, ndo hd prejuizo para a edificacdo. O diferencial se define como quando
uma parte da estrutura se deforma com proporcao diferente de outra parte (Figura 8), sendo os
indicios desse tipo de recalque visiveis nas alvenarias de vedagdo. Ja o distorcional se da pela
diferenca de recalques em determinados pontos da estrutura, em relagdo a distancia entre eles.

Figura 8 — Tipos de recalques.

— N

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2010).

Santana (2008) reforca a importancia de se realizarem estimativas de recalque para a
seguranca do empreendimento. Conforme NBR 6122 (ABNT 2019), ao se fazer o
dimensionamento da fundagdo, é preciso levar em conta os critérios do estado limite dltimo
(ELU) e os estados limites de servigo (ELS), garantindo o conforto e a seguranca visual dos
usudrios da edificag@o. Isso se faz importante devido aos problemas que podem acabar advindo

de cada tipo de recalque, que provoca um tipo de dano na estrutura.
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O recalque uniforme € o causador de danos estéticos, como desaprumos e inclinacdes,
e funcionais na estrutura, a depender de sua proporcdo. O diferencial também causa danos
funcionais; j4 o recalque distorcional é capaz de causar danos estruturais, como trincas e fissuras
de maior magnitude, que exigem maiores esforcos para reparo.

E importante ressaltar que toda e qualquer fundagio pode e vai recalcar, porém, é preciso
considerar o limite aceitdvel dessa mobilizacao de solo e de fundagao. Velloso e Lopes (2010)
apresentam limites que correlacionam o recalque distorcional, a funcao da estrutura e os danos
comumente observados, elaborados por Bjerrum (1963) e Vargas e Silva (1973) (Figura 9).

Figura 9 - Danos associados as distor¢cdes angulares.
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Fonte: Velloso e Lopes (2010).
2.7 Estimativa de recalques em estacas
Para estimar recalques em estacas, podem ser utilizados métodos racionais e

semiempiricos. Os primeiros sao baseados na Teoria da Elasticidade, funcdes de transferéncia

de carga ou métodos numéricos, e os tltimos nos ensaios de penetracdo CPT e SPT.
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Dentre os métodos baseados na Teoria da Elasticidade, estdo as contribui¢des de Poulos
e Davis (1980), que utilizam processos numéricos para relacionar carga-recalque e Randolph
(1977) que separa a transferéncia de carga pelo fuste e pela base.

Como exemplo dos métodos numéricos, tem-se Aoki e Lopes (1975), que apresentam
equagdes para estimar tanto o recalque quanto as tensdes pelo fuste e pela base das estacas. As
funcgdes de transferéncia precedem as equagdes e proposi¢des do método dos elementos finitos,
que utiliza ferramentas computacionais para resolucao das andlises.

A proposi¢do feita por Cintra e Aoki (2010) apresenta dois tipos de deformacdes
provocados pelo recalque: o encurtamento da prépria estaca, chamada de encurtamento eldstico
(pe) devido a compressao sofrida pela estaca, e a deformagdo vertical do solo na base da estaca,
resultando também em recalque (py).

Considerando os dois efeitos, tem-se o recalque total sofrido pela cabeca da estaca
[EQUACAO (30)].

Pt = Pe t Ps (30)

Para calcular cada parcela do encurtamento eldstico € preciso ter conhecida a capacidade
de carga (R) e a resisténcia lateral (Figura 10), pois o encurtamento € um valor entre ambos.

Figura 10 — Diagrama de esfor¢co normal da estaca.

P(z) P

i P- Rl,l i 4 Rlz‘ R/.a

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

Aplicando a Lei de Hooke, encontra-se entdo o encurtamento eldstico da estaca

[EQUACAO (31)].

1
Pe =AECZ(PiLi) GD
Onde:

A = drea da secdo transversal do fuste;



28

E. = médulo de elasticidade do concreto;
P = esfor¢co normal no segmento da estaca;

L = comprimento do segmento.

Para os valores do mddulo de elasticidade do concreto, tem-se os seguintes valores
(Tabela 8):

Tabela 8 — Mddulo de elasticidade do concreto.

Tipo de estaca Moédulo de elasticidade
Pré-moldada 28 a 30 GPa
Hélice continua, Franki, estacao 21 GPa
Strauss, escavada a seco 18 GPa

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

A parcela referente ao deslocamento do solo (pg), Vesic (1975) propde que pode ser
dividido em duas parcelas, devido a reagdo de ponta (pp) e lateral (p;), devido as cargas
aplicadas [EQUACAO (32)].

Ps = Pp + Py (32)

Com a metodologia de Aoki (1974) é possivel equacionar uma expressdao que encontre
o recalque do solo (pg). Para isso € preciso considerar uma forca vertical P,, que atua sobre uma
camada H de alguma espessura, com uma distancia de aplicacio (h), como mostra a Figura 11.

Figura 11 — Propagacao de tensdo pela reagdo de ponta.

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

Assim, a tensdo na camada média € dada pela Equacdo (33).
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Adp = 2 (33)

Sendo D o diametro da base da estaca.
Ainda, ha um acréscimo de tensdo devido as reagdes laterais (Figura 12) aplicadas
verticalmente para baixo, sendo assim, a Equacdo (34) apresenta o cdlculo para essas condi¢des.

Figura 12 — Tensdes devido as cargas laterais.

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

~ 4Ry,
Ag; = Iz (34)
T (D +h+ 7)

Portanto, levando em conta agora os acréscimos de tensdes laterais e a for¢a P, todo o

acréscimo de tensoes € dado pela Equacdo (35).
Ao = Aop + Z Ao; 35)

Com a Teoria da Elasticidade Linear pode-se, enfim, estimar o recalque do solo (py)

[EQUACAO (36)].
=3

Em que Eg5 € o médulo de deformabilidade do solo e pode ser calculado conforme a

Equacao (37).

(37)

oo + AJ)"

0

Onde:

E, = médulo de deformabilidade do solo antes da execugdo da estaca;
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0y = tensdo geostatica no centro da camada;

n = expoente que esta relacionado ao solo: n = 0,5 para materiais granulares; n = 0 para

argilas duras e rijas.

Aoki (1984) aponta os seguintes valores para E,, (Tabela 9):
Tabela 9 — Médulo de deformabilidade do solo.

Tipo de estaca | Médulo de deformabilidade
Cravadas 6KNspr

Hélice continua 4KNgpr
Escavadas 3KNspr

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

Sendo K o coeficiente variante conforme tipo de solo, seguindo o método de Aoki
(1975) (Tabela 2).

2.8 Efeito de grupo de estacas na estimativa de recalques

Segundo Velloso e Lopes (2010, p. 378), “frequentemente, sdo utilizados grupos de
estacas verticais para absorver forcas horizontais” (Figura 13). A NBR 6122 (ABNT 2019)
preconiza que uma estaca inserida em um grupo se comporta de maneira diferente de estacas
isoladas e que, por conta da superposicao de tensdes advindas das estacas, o recalque observado
em um grupo ¢é diferente do esperado para estacas isoladas. Cintra e Aoki (2010) afirmam que
os grupos de estacas apresentam recalques superiores as estacas isoladas, submetidas a mesma

carga.

Figura 13 —Mobilizacdo de tensdes de: (a) uma estaca individual; (b) um grupo de estacas.
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Fonte: Velloso e Lopes (2010).
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Rebello (2008) apresenta o bloco de fundagdes, elemento que transmite a carga de um
pilar até o conjunto de estacas, que também se conhece como bloco de estacas ou de
coroamento. Para determinar a forma, dimensao e a quantidade de estacas em um bloco de
coroamento, € preciso considerar alguns fatores, como forma e dimensdes dos pilares e
quantidade de estacas em cada bloco (Tabela 10).

Para estimar quantas estacas terd cada bloco de coroamento, utiliza-se a Equagao (38).

carga no pilar
ne de estacas = g p g (38)
carga admissivel

Tabela 10 — Fatores que podem interferir no efeito de grupo em estacas.

Variavel Efeito

Numero de estacas O efeito de grupo € tao mais acentuado quanto maior o nimero de

estacas do grupo.

Esbeltez relativa Quanto mais esbeltas as estacas em um grupo, mais pronunciado

¢ o efeito de grupo.

Coeficiente de Poisson | Quanto menor o coeficiente de Poisson do solo, mais acentuado é

o efeito de grupo.

Profundidade relativa O aumento da profundidade relativa (relacido entre espessura da
camada compressivel e comprimento da estaca) induz maior

interacdo entre as estacas, acentuando o efeito de grupo.

Geometria do grupo Além do nimero de estacas de um grupo, sua distribuicdo tem
influéncia no efeito de grupo, ja que interfere na distribui¢ao de

tensoes no solo.

Compressibilidade O aumento da compressibilidade relativa estaca-solo incrementa
relativa estaca-solo a interacdo entre estacas no caso de estacas flutuantes e a reduz

no caso de estacas de ponta.

Modo de transferéncia | Estacas que transferem mais carga ao solo pelo fuste que pela
de carga da estaca ao | ponta tém efeito de grupo mais pronunciado.

solo

Efeito de instalacdo da | A instalacdo de uma estaca altera as propriedades do solo. Esse
estaca efeito € ainda mais pronunciado na instalagao de um grupo. Assim

o grupo pode ter recalques maiores, ou eventualmente menores,

que a estaca isolada submetida a carregamento equivalente.

Fonte: Santana (2008).
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A eficiéncia () do bloco de estacas se calcula como demonstra a Equagao (39), podendo

variar conforme os fatores apresentados na Tabela 10.
—_9 39
] i (39)

Em que:
R, = capacidade de carga do grupo de estacas;

R; = capacidade de carga do elemento isolado de fundagdo.

Existem dois tipos de métodos disponiveis para estimar o recalque dos grupos de
estacas: os empiricos e os elésticos.

Nos métodos empiricos, € preciso atentar-se as condigdes de aplicacio especificas dos
métodos e podem apresentar resultados destoantes em certos casos (Velloso e Lopes, 2010).

Alguns autores definiram a razao (&) entre o recalque do grupo (p;) € de uma unica
estaca (pg).

Skempton (1953) propos a Equagao (40), onde B, € a dimenséo transversal do grupo de

estacas.

2
_ (4B, +3 40)
B, + 4

Meyerhof (1959) apresentou uma equagdo mais completa, que considera o espacamento

entre as estacas [EQUACAO “4D)].
_$
c( 3 1)
1
(1 n—)
Onde:
¢ = razdo entre o espacamento entre estacas (s) € o didmetro das estacas (B), sendo

calculado como ¢ = s/B;

71, = ndmero de linhas de estacas em um bloco quadrado.

Ja Vesic (1969) indicou o seguinte cédlculo [EQUACAO 42)].

By (42)

‘=B

Com a reordenacdo da equagio, obtém-se o recalque do grupo como mostra a Equagdo

(43).
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By (43)

P = Pi B
Fleming et al. (1985) em um estudo mais recente que o de seus companheiros, definiu
a razdo do recalque conforme a Equacdo (44).
E=n" (44)
Em que:
n = ndmero de estacas no grupo;

n = coeficiente que deve variar entre 0,4 e 0,6.

Com o rearranjo da Equacdo (44), chega-se no recalque do grupo (p;), conforme

Equacdo (45).
pc = pin’ (45)

Poulos (1989) complementou a equacdo de Fleming et al. (1985) e sugeriu um expoente
de 0,33 para o grupo executado em areia e 0,50 em argila.

Ja os métodos eldsticos sao mais utilizados quando o distanciamento entre as estacas €
maior, isso possibilita que cada estaca trabalhe melhor.

Poulos e Davis (1980) aplicaram metodologias tanto para interacao entre duas estacas,
quanto para um grupo de estacas. Os grupos de estacas foram separados entre aqueles com
estacas iguais, conforme Equacgdo (46) e para estacas com cargas diferentes no mesmo grupo

[EQUACAO (47)].
wi =wi ) (Qety) + Qi) (46)
j=1

Onde:
w; = recalque de uma estaca isolada;
Q; = carga na estaca j;

a;; = fator de interac@o entre as estacas i € j.

n

Wi = ) (w1 Qyctey) + Wi @7

j=1
Onde:

wy ; = recalque da estaca isolada j;

Qy = carga na estaca k;
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ay; = fator de interagdo entre as estacas Kk e j, conforme parametros da estaca j.

O método de Aoki e Lopes (1975) propde o célculo de recalques tanto para estacas de
secdo circular quanto retangular e ndo leva em consideracdo a contribuicio do bloco de
coroamento.

Haé ainda métodos que consideram a contribui¢ao do bloco de coroamento, a influéncia
do niimero de estacas, e que pode reduzir o recalque devido sua atuagdo no solo.

Randolph (1983, 1994) propds um método de cdlculo que analisa o grupo de estacas
como um radier estaqueado. Para essa andlise ele levou em conta um coeficiente de interacao
entre as estacas e o bloco. Fatores de forma da estaca e do bloco interferem nos valores de

rigidez e, consequentemente, no recalque final do grupo.
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3 MATERIAL E METODOS

Foi utilizada uma edificagdo multifamiliar de trés pavimentos a ser construida na cidade
de Lavras para o dimensionamento da fundacdo por estacas. A Tabela 11 mostra as secdes dos
pilares e suas respectivas cargas. No Anexo A consta a planta de formas, e nos Anexos B e C
estdo os boletins das sondagens SPT do furo 1 e do furo 2, respectivamente.

Tabela 11 — Carga nos pilares e suas secdes (continua).

Pilar | Secao | Carga (tf) | Carga (kN)

P1  14x30 0,5 4,90
P2 14x30 0,4 3,92
P3  14x30 0,4 3,92
P4 14x30 0,8 7,85
PS5  14x30 0,4 3,92
P6  14x30 0,4 3,92
P7  14x30 0,5 4,90
P9 14x40 6,7 65,70
P10 14x40 13,5 132,39
P11 14x40 12,8 125,52
P12 14x40 15,5 152,00
P13 14x40 6,6 64,72
P15 14x40 16,2 158,87
P16 19X40 31,9 312,83
P17 19X40 28,3 277,53
P18 19X40 32,9 322,64
P19 14x40 12,5 122,58
P21 14x40 8,5 83,36
P22 14x40 9,6 94,14
P23 19x50 229 224,57
P24 19X40 39,2 384,42
P25 14X30 0,9 8,83
P26 19X40 11,1 108,85
P27 19X50 18,8 184,36
P28 19x40 20,1 197,11

Fonte: Da autora (2023).
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Tabela 11 — Carga nos pilares e suas secdes (conclusdo).

Pilar | Secao | Carga (tf) | Carga (kN)

P30 14x40 8 78,45
P31 14x40 19,5 191,23
P32 24x60 45,3 444,24
P33 24x60 31 304,00
P35 14x40 15,3 150,04
P36 19x40 19,8 194,17
P37 24x50 20,1 197,11
P39 14x40 8,8 86,30
P40 14x40 13,2 129,45
P41 24x45 19,6 192,21
P42 14x30 0,7 6,86
P43 14x30 0,7 6,86
P44 14x30 0,6 5,88
P45 14x30 0,6 5,88

Fonte: Da autora (2023).

3.1 Capacidade de carga

As fundagdes profundas devem ser adotadas quando ndo h4 a possibilidade das
fundagdes superficiais atenderem tecnicamente a resisténcia necessdria.

Foi escolhida estaca do tipo hélice continua, que ultrapassa o nivel d’4dgua (NA a 4,5 ¢
6,0 m de profundidade nos boletins 1 e 2, respectivamente), respeitando a segunda metodologia
de dimensionamento proposta por Aoki e Cintra (2010). Além disso, a estaca hélice continua
suporta as cargas provenientes dos pilares, hd disponibilidade de aparelhos na regido da
construcdo e ndo promove grandes interferéncias nas construgdes e terrenos vizinhos.

A partir da posicdo de cada furo de sondagem (Figura 14), a atribuicio do boletim de
sondagem a cada pilar foi definida por meio da 4rea de influéncia de cada SPT (Figura 15). Foi
tracada uma reta com inicio e fim em cada um dos dois furos, dois circulos de mesmo raio
foram tragcados, tendo seu centro no furo, e assim, determinou-se a area de influéncia de cada
um dos boletins de sondagem para cada pilar. Definiu-se como boletim 2 para os pilares P21,

P22 e P23 e, boletim 1 para P26, P33, P37, P42 e P45.



Figura 14 — Posicdo de cada furo de sondagem.
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Figura 15 — Area de influéncia de cada boletim de sondagem.
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Para o célculo da capacidade de carga, foram aplicados os métodos de Aoki e Velloso
(1975) e Décourt e Quaresma (1978). Estimou-se o diametro de 40 cm, valor que suporta as
maiores cargas existentes na estrutura e atende o sugerido por Velloso e Lopes (2010) (Tabela
12).

Tabela 12 — Cargas para dimensionamento de estacas escavadas.

Tipo de estaca Dimensao (cm) | Carga usual (kN) | Carga maxima (kN)
@ 40 600 800
@ 60 1400 1800
Estaca hélice continua
@ 80 2500 3000
@ 100 4000 4700

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2010).

Para determinar a profundidade de assentamento das estacas, calculou-se a tensdo
admissivel do solo para cada uma das profundidades dos boletins de sondagem, até o dltimo

Nspr. Dessa forma, as trés metodologias apresentadas por Aoki e Cintra (2010) sdo satisfeitas.
3.2 Probabilidade de ruina

Para o cdlculo da probabilidade de ruina das estacas foram determinadas as curvas de
solicitacdo e resisténcia e a densidade de probabilidade de cada uma delas. Foram calculados
os valores de média, desvio padrio, variacdo, margem e fator de seguranga, para, enfim, o
calculo do indice de confiabilidade ser feito e a probabilidade de falha ser definida.

Entretanto, alguns pilares possuem uma carga muito mais baixa do que os demais, o que
aumenta significativamente a variabilidade da amostra. Com isso, os pilares que apresentaram
uma carga inferior a 10kN foram retirados da amostra e os calculos das curvas de solicitacao e
resisténcia, densidade de probabilidade, média, desvio padrdo, margem e fator de seguranca
foram feitos para o novo grupo de dados. Com isso, um novo indice de confiabilidade e

probabilidade de ruina puderam ser determinados.
3.3 Recalque

Para estimar o recalque das estacas, utilizou-se a Tabela 13 para o cédlculo das tensdes
geostaticas, que € o produto do peso especifico do solo pela altura da camada analisada. Acima
do nivel d’4gua foi usado o peso especifico imido, ja4 do nivel d’dgua para baixo, o peso
especifico submerso. Dessa forma pdde ser calculado a parcela do encurtamento elastico do

fuste.
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Tabela 13 — Peso especifico de solos arenosos (Godoy, 1972).

Peso especifico (KkN/m?3)

Nspr Consisténcia Areia seca | Umida | Saturada
<5 Fofa
16 18 19
5-8 Pouco compacta
9-18 Medianamente compacta 17 19 20
19-40 Compacta
18 20 21
>40 Muito compacta

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

Para a parcela de recalque do solo, considerou-se um acréscimo de tensdes no solo até
o indeslocavel. Aplicou-se camadas de um metro a partir da cota de base da estaca. No mddulo
de deformabilidade do solo, usou-se o coeficiente n=0,5, para solos granulares.

O recalque foi calculado através do método de Cintra e Aoki (2010) a partir dos valores
de resisténcia dos dois métodos semiempiricos, Aoki — Velloso (1975) e Décourt — Quaresma

(1978).
3.4 Efeito de grupo de estacas

Para o estudo do efeito de grupo nos recalques estimados, calculou-se a quantidade de
estacas por bloco de coroamento, conforme Equacdo (38).

O estudo do recalque foi feito a partir da metodologia de Vesic (1969) e de Fleming et
al. (1985) com a contribui¢cdo de Poulos (1989).

Para o cdlculo através da metodologia de Vesic (1969) determinou-se estacas com 30
cm de diametro e um afastamento de trés didmetros entre elas.

Para a metodologia de Fleming et al. (1985), o coeficiente 1 utilizado foi o de 0,33
sugerido por Poulos (1989) para areias, visto que € o que mais se enquadra no solo do terreno

estudado, predominantemente composto por silte arenoso.
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4 RESULTADOS
4.1 Capacidade de carga

Os célculos para a capacidade de carga foram feitos de acordo com a Equagdo (11) para
o método de Aoki — Velloso (1975) e Equacao (16) para o de Décourt — Quaresma (1978).

Os resultados de resisténcia, resisténcia de ponta e lateral e carga admissivel para cada
metro de profundidade estdo na Tabela 14 e na Tabela 15.

Os maiores valores de resisténcia de ponta foram obtidos com o método de Aoki —
Velloso (1975). J4 para a resisténcia lateral o método de Décourt — Quaresma (1978) é quem
apresenta valores superiores.

Ja sobre a carga admissivel encontrada em cada método, Aoki — Velloso (1975) € o mais
conservador. Conforme a profundidade de assentamento da estaca aumenta, apresenta menores
valores de carga do que Décourt — Quaresma (1978).

Tabela 14 — Capacidade de carga por Aoki — Velloso (1975).
SPT01 SPT02
L (m) | Re (kN) | RL (kN) | R (kN) | Pa (kN) | Rp (kN) | RL (kN) | R (kN) | Pa (kN)
1 103,67 0,00 103,67 51,84 69,12 0,00 69,12 34,56

2 103,67 22,81 126,48 63,24 69,12 15,21 8432 42,16
3 69,12 3421 103,33 51,66 103,67 22,81 126,48 63,24
4 138,23 45,62 183,85 91,92 138,23 30,41 168,64 84,32
5 207,35 57,02 264,37 132,18 103,67 57,02 160,69 80,35
6 138,23 91,23 22946 114,73 138,23 68,42 206,65 103,33
7 138,23 106,44 244,67 122,33 172,79 79,83 252,62 126,31
8 241,90 121,64 363,55 181,77 311,02 91,23 402,25 201,12
9 345,58 136,85 482,42 241,21 449,25 136,85 586,10 293,05
10 483,81 190,07 673,87 336,94 449,25 190,07 639,31 319,66
11 58748 250,89 838,37 419,18 691,15 250,89 942,04 471,02
12 760,27 319,31 1079,58 539,79 691,15 319,31 1010,46 505,23
13 1416,86 395,34 1812,20 906,10

Fonte: Da autora (2023).
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Tabela 15 — Capacidade de carga por Décourt — Quaresma (1978).
SPT01 SPT02
L (m)|Rp (kN) |RL(kN)| R (kN) | Pa (kN) [Re (kN) | RL (kN) (R (kN) | Pa (kN)
1 28,27 12,57 40,84 16,74 28,27 12,57 40,84 16,74
2 28,27 50,27 78,54 45,73 28,27 50,27 78,54 45,73
3 37,70 75,40 113,10 67,42 28,27 7540 103,67 65,07
4 47,12 100,53 147,65 89,11 37,70 100,53 138,23 86,76
5 47,12 125,66 172,79 108,45 37,70 125,66 163,36 106,09
6 47,12 150,80 197,92 127,78 56,55 150,80 207,35 130,13
7
8
9

65,97 205,25 271,22 174,38 84,82 175,93 260,75 156,54

94,25 234,57 328,82 204,00 113,10 234,57 347,67 208,71

131,95 263,89 395,84 23598 141,37 263,89 405,27 238,34
10 169,65 335,10 504,75 300,18 169,65 335,10 504,75 300,18
11 254,47 414,69 669,16 382,61 188,50 414,69 603,19 366,12
12 329,87 502,65 832,52 469,12 188,50 502,65 691,15 433,78
13 386,42 653,45 1039,87 599,26 188,50 599,00 787,49 507,89
14 386,42 821,00 1207,42 728,14

Fonte: Da autora (2023).

Com os valores da capacidade de carga calculados, a profundidade de assentamento de
cada estaca foi definida e os valores sdo apresentados na Tabela 16.

As profundidades sdo diferentes para algumas estacas, visto que a variabilidade de
solicitacdo do projeto € muito grande. Portanto, visando a execucdo dessas estacas em campo,
padronizou-se, dentro do possivel, a profundidade de assentamento de acordo com a carga

admissivel a cada metro.
4.2 Probabilidade de ruina

A partir dos valores de resisténcia obtidos pelos métodos semiempiricos, optou-se por
usar o calculado por Aoki — Velloso (1975) por ser mais conservador.
Com os valores de solicitagdo e resisténcia, calculou-se os parametros para definir a

probabilidade de ruina (Tabela 17) e construir o Grafico 1.



Tabela 16 — Profundidade de assentamento das estacas.
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Aoki - Velloso

Décourt — Quaresma

Pilar | Ensaio | L (m) | Pilar | Ensaio | L (m) | Pilar | Ensaio | L (m) | Pilar | Ensaio | L (m)
P1 2 3 P24 2 12 P1 2 3 P24 2 12
P2 2 3 P25 1 3 P2 2 3 P25 1 3
P3 2 3 P26 | 8 P3 2 3 P26 1 8
P4 2 3 P27 1 12 P4 2 3 P27 1 8
P5 2 3 P28 1 12 P5 2 3 P28 1 8
P6 2 3 P30 1 8 P6 2 3 P30 1 8
P7 2 3 P31 1 12 P7 2 3 P31 1 8
P9 2 8 P32 1 12 P9 2 8 P32 1 11
P10 2 8 P33 1 12 P10 2 8 P33 1 12
P11 2 8 P35 1 12 P11 2 8 P35 1 8
P12 2 8 P36 1 12 PI2 2 8 P36 1 8
P13 2 8 P37 1 12 P13 2 8 P37 1 8
P15 2 8 P39 1 8 P15 2 8 P39 1 8
P16 2 12 P40 1 8 P16 2 11 P40 1 8
P17 2 12 P41 1 12 P17 2 11 P41 1 8
P18 2 12 P42 1 3 P18 2 11 P42 1 3
P19 2 8 P43 1 3 P19 2 8 P43 1 3
P21 2 8 P44 1 3 P21 2 8 P44 1 3
P22 2 8 P45 1 3 P22 2 8 P45 1 3
P23 2 12 P23 2 11

Fonte: Da autora (2023).
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Griéfico 1 — Distribuicao normal de solicitacdo e resisténcia para todos os pilares.
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Fonte: Da autora (2023).

Tabela 17 — Parametros de probabilidade de ruina obtido para todas as estacas.

Probabilidade de ruina
Simed (kKN) 129,40
os (kN) 117,31
vs (%) 90,66
Rined (KN) 272,38
or (kN) 201,50
vr (%) 73,98
um (kN) 142,97
om (kN) 233,17

FS 2,10
B 0,61
pf 0,27
N 3,71

Fonte: Da autora (2023).

Nota-se que a drea comum abaixo da curva de solicitacdo e da curva de resisténcia é
consideravelmente grande, o que garantiu que a probabilidade de ruina desse um resultado de
0,27. Isso garante um N de 3,71, o que significa que, a cada 4 estacas aproximadamente, uma
entraria em ruina. Esse valor é extremamente elevado, o projeto analisado conta com 39 estacas,
com tais valores, a0 menos 9 estacas entrariam em ruina. Porém, notou-se que algumas estacas

possuem cargas muito baixas, o que aumenta a variabilidade de solicitacao.
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De modo a diminuir o elevado indice de ruina, retirou-se da amostra de calculos os
pilares cuja solicitacdo € menor que 10 kN. Calculou-se novamente os parametros baseados na
capacidade de carga por Aoki — Velloso (1975) e obteve-se os dados mostrados na Tabela 18 e
no Gréfico 2.

Grifico 2 - Distribui¢do normal de solicitacdo e resisténcia dos pilares selecionados.
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Fonte: Da autora (2023).

Tabela 18 - Parametros de probabilidade de ruina obtido para as estacas selecionadas.

Probabilidade de ruina
Smed (KN) 184,40
os (kN) 99,51
vs (%) 53,96
Rimed (KN) 367,46
or (kN) 169,74
vr (%) 46,19
um (kN) 183,06
om (kN) 196,76

FS 1,99
B 0,93
pf 0,17
N 5,68

Fonte: Da autora (2023).

7z

Assim, € possivel notar que a drea da probabilidade de falha no grafico €
consideravelmente menor do que no caso inicial e, consequentemente o valor de N € maior.

Isso demonstra, que a cada 6 estacas aproximadamente, uma entraria em ruina.
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Nesse projeto, que contém 39 estacas, 6 delas entrariam em ruina. O que ainda € um

nimero preocupante, visto que, conforme Tabela 7, o limite da probabilidade deve ser de

0,0004, e o encontrado foi de 0,17.

Para diminuir essa probabilidade, uma sugestdo € a adequacdo da metodologia de

capacidade de carga, fazer o célculo por meio de métodos mais conservadores podem

proporcionar um menor indice de probabilidade de ruina.

4.3 Recalque

Para o cédlculo do recalque, nas estacas com valor de solicitagcdo menor que a resisténcia

de ponta, a resisténcia lateral foi desconsiderada, visto que a capacidade de ponta é

suficientemente resistente. A partir disso, foram calculados o encurtamento eléstico e o recalque

do solo para cada estaca e, por fim, o recalque total, como apresenta a Tabela 19.

Tabela 19 — Recalque das estacas (continua).

Pilar | Carga | L (m) | pe (mm) | ps (mm) | pT (mm)
Pl 4,90 3 0,01 0,23 0,23
P2 392 3 0,01 0,18 0,19
P3 3,92 3 0,01 0,18 0,19
P4 7,85 3 0,01 0,36 0,37
PS5 392 3 0,01 0,18 0,19
P6 392 3 0,01 0,18 0,19
P7 4,90 3 0,01 0,23 0,23
P9 6570 8 0,10 2,84 2,94

P10 132,39 8 0,12 2,08 2,20
P11 125,52 8 0,11 1,79 1,90
P12 152,00 8 0,15 2,89 3,05
P13 64,72 8 0,10 5,32 5,42
P15 158,87 8 0,16 3,17 3,34
P16 312,83 11 0,40 8,97 9,36
P17 277,53 11 0,34 7,73 8,07
P18 322,64 11 0,41 9,30 9,72
P19 122,58 8 0,11 1,66 1,77
P21 8336 8 0,13 6,69 6,81
P22 94,14 8 0,14 7,46 7,60

Fonte: Da autora (2023).



Tabela 20 — Recalque das estacas (conclusdo).

Pilar | Carga | L (m) | pe (mm) | ps (mm) | pT (mm)
P23 224,57 11 0,26 5,79 6,05
P24 384,42 12 0,51 11,43 11,93
P25 8,83 3 0,01 0,84 0,85
P26 108,85 8 0,09 1,17 1,25
P27 184,36 8 0,20 4,44 4,64
P28 197,11 8 0,22 4,95 5,17
P30 78,45 8 0,12 3,51 3,63
P31 191,23 8 0,21 4,71 4,93
P32 44424 11 0,60 24,05 24,65
P33 304,00 12 0,38 9,20 9,58
P35 150,04 8 0,15 3,00 3,15
P36 194,17 8 0,22 4,83 5,05
P37 197,11 8 0,22 4,95 5,17
P39 86,30 8 0,13 3,84 3,97
P40 129,45 8 0,12 2,10 2,22
P41 192,21 8 0,22 4,75 4,97
P42 6,86 3 0,01 0,33 0,34
P43 6,86 3 0,01 0,33 0,34
P44 5,88 3 0,01 0,28 0,29
P45 5,88 3 0,01 0,28 0,29

Fonte: Da autora (2023).
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Ao analisarem as tabelas € possivel notar que o encurtamento das estacas ¢é

consideravelmente menor do que o recalque do solo, que contribui com a maior parte para o

recalque de cada estaca.

4.4 Efeito de grupo de estacas

A partir do ndmero de estacas por bloco, obtidos pela Equacao (38), obteve-se a Tabela

21 para a capacidade de carga obtida através do método de Aoki — Velloso (1975). J4 para os

célculos feitos a partir de Décourt — Quaresma (1978), obteve-se a Tabela 22.

Apenas com a capacidade de carga obtida por Décourt — Quaresma (1978), ilustrado na

Tabela 22, obteve-se somente um bloco de coroamento com duas estacas. O recalque foi entdo
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calculado para esse tnico grupo, do pilar P32, pelos métodos de Vesic (1969) e Fleming et al
(1985).

O método de Fleming et al (1985) apresentou um valor aproximadamente 10% maior
do que o de Vesic (1969) e, em ambos os casos, o recalque do grupo com as duas estacas foi
maior do que o calculado para a estaca individual do pilar P32.

Em uma andlise de todo o trabalho, os pilares cujas cargas eram muito baixas,
interferiram diretamente nos resultados, tanto de probabilidade de ruina quanto de recalque.
Para esses casos, o indicado € o projeto de fundacao por sapatas, entretanto, ndo € o objetivo do
trabalho em questao. Isso demonstra que a grande diversidade de varidveis deve ser considerada
com cuidado para cada projeto.

Tabela 21 — Estacas por bloco: Aoki — Velloso (1975).

N° de estacas N° de estacas

Pilar | Carga (kN) | por bloco | Pilar | Carga (kN) | por bloco

P1 4,90 1 P24 384,42 1
P2 3,92 1 P25 8,83 1
P3 3,92 1 P26 108,85 1
P4 7,85 1 P27 184,36 1
P5 3,92 1 P28 197,11 1
P6 3,92 1 P30 78,45 1
P7 4,90 1 P31 191,23 1
P9 65,70 1 P32 444,24 1
P10 132,39 1 P33 304,00 1
P11 125,52 1 P35 150,04 1
P12 152,00 1 P36 194,17 1
P13 64,72 1 P37 197,11 1
P15 158,87 1 P39 86,30 1
P16 312,83 1 P40 129,45 1
P17 277,53 1 P41 192,21 1
P18 322,64 1 P42 6,86 1
P19 122,58 1 P43 6,86 1
P21 83,36 1 P44 5,88 1
P22 94,14 1 P45 5,88 1
P23 224,57 1

Fonte: Da autora (2023).



Tabela 22 - Estacas por bloco: Décourt — Quaresma (1978).

N° de estacas N° de estacas

Pilar | Carga (kN) por bloco Pilar | Carga (kN) | por bloco

Pl 4,9033 1 P24 384,4187 1
P2 3,92264 1 P25 8,82594 1
P3 3,92264 1 P26 108,8533 1
P4 7,84528 1 P27 184,3641 1
P5 3,92264 1 P28 197,1127 1
P6 3,92264 1 P30 78,4528 1
P7 4,9033 1 P31 191,2287 1
P9 65,70422 1 P32 444,239 2
P10 132,3891 1 P33 304,0046 1
P11 125,5245 1 P35 150,041 1
P12 152,0023 1 P36 194,1707 1
P13 64,72356 1 P37 197,1127 1
P15 158,8669 1 P39 86,29808 1
P16 312,8305 1 P40 129,4471 1
P17 277,5268 1 P41 192,2094 1
P18 322,6371 1 P42 6,86462 1
P19 122,5825 1 P43 6,86462 1
P21 83,3561 1 P44 5,88396 1
P22 94,14336 | P45 5,88396 1
P23 2245711 1

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 23 — Recalque do grupo.
Vesic (1969) | Fleming et al (1985)
Recalque (mm) 27,00 30,98

Fonte: Da autora (2023).
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5 CONCLUSAO

O projeto de fundagdes se relaciona a diversas varidveis e métodos, como pdde ser
observado a partir dos resultados obtidos neste trabalho. A capacidade de carga se mostrou
diferente em cada método, por Aoki — Velloso (1975) a capacidade é mais conservadora com o
aumento da profundidade, o que ocorre de forma diferente pelo método de Décourt — Quaresma
(1978). O uso das metodologias de carga admissivel aplicadas no trabalho mostrou que as
estacas ndo estdo totalmente seguras, visto que os resultados de probabilidade de ruina foram
elevados. Isso demonstra a importancia de aplicar outras formulacdes que podem se apresentar
mais conservadoras para o tipo de perfil geotécnico analisado.

Ainda sobre a probabilidade de ruina, uma sugestdo para solucionar esse elevado
nimero, é o aumento da carga admissivel das estacas nos pilares menos solicitados, pois ao
aumentar a resisténcia, as curvas se afastardo e, por consequéncia, hd uma diminuicdo da
probabilidade de ruina.

Sabendo disso, € importante que a andlise estatistica também seja adotada nos projetos
de fundagdes, visando maior seguranca de projeto, podendo também prevenir futuros danos da
fundacdo e, consequentemente, da edificacao.

Ao analisar o recalque das estacas, em ambas as metodologias indicadas, o recalque do
grupo foi maior que o recalque da estaca isolada, submetida a mesma carga, o que era esperado.
Esse fato demonstra a relevancia desse tipo de andlise como parte do projeto de fundagdes, que
indevidamente é deixada de lado por muitos projetistas.

Também nessa andlise de recalque, os valores sdo destoantes para cada metodologia
aplicada e, conclui-se que os métodos com mais varidveis relacionadas as caracteristicas
construtivas de cada estaca do grupo, é mais aproximado da realidade do que o método que

considera apenas o perfil geotécnico do solo para o célculo.
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ANEXO A - PLANTA DE FORMAS
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ANEXO B - SPT 01

Perfil de sondagem a percussao

Cliente:
Local:
o: " ici . i
Furo N2: |SPT-01 NA Inicial 5,2 REF.: 22-012 Folha:
Inicio | 03/06/22 10min 4,5 |Sondador:
Data (m) - 1/2
Term. | 03/06/22 24h 4,5 Resp. Técnico:
— AMOST.: TERZAGHI & PECK
Prof.|  penet SPT 62"  QUEDA DE 75cm NA
(m] enet. e1%- PESODEeskg |COta (m) Descricdo
1212232 N' | N GRAFICO - SPT
o o o o o o
10 7 |A7 |[A6 3 1
2,0 7 |A8 |A8 2 3 2 SILTE ARENOSO COM
PEDREGULHO, VARIEGADO, FOFA
3,0 2 2
5 A7 |[A7 3
4,0 AYAV: 3 4 .
50 6 6 SILTE ARENOSO COM PEDREGULHO,
g 7 A6 | A8 s VARIEGADO, POUCO COMPACTA
6,0 8 |A7 |A8 1 4 o SILTE ARENOSO COM
7.0 4 a PEDREGULHO, VARIEGADO, FOFA
5 |AS |A6 7
8.0 7 P SILTE ARENOSO COM PEDREGULHO,
! s |45 | A6 a VARIEGADO, POUCO COMPACTA
9,0 AVAVA 10 | 10 :
7l 7 SILTE ARENOSO COM
10,0 AVAVE 13 | 14 B PEDREGULHO, VARIEGADO,
MEDIANAMENTE COMPACTA
11,0 AVAVA 16 | 17 =
1¥]1y]1 SILTE ARENOSO COM PEDREGULHO,
120 5 |AS |AS s 12 VARIEGADO, COMPACTA
191 2¢/]1 2 SILTE ARENOSO COM PEDREGULHO,
13,0 6 |A6 |AS il i 13 VARIEGADO, MUITO COMPACTA
3
14,0 31
5 14
15,0
15
16,0
18
17,0 - LIMITE DA SONDAGEM 14,15m.
18,0
18
19,0 e
20,0 e
Observagdes: Cravacao interrompida de acordo com a NBR:6484-2020 item 5.2.3.11 Legenda:
a) se em qualquer dos trés segmentos de 15cm, o numero de golpes ultrapassar 30. N
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ANEXO C - SPT 02

Perfil de sondagem a percussao

Cliente:
Local: . .
Furo N2: |SPT-02 Inicial 6,8 REF.: 22-012 Folha .
NA :
Inicio | 04/06/22 10min 6 Sondador:
Data (m) - 2/2
Term. | 05/06/22 24h 6 Resp. Técnico:
. da golpes/ AMOST.: TERZAGHI & PECK
Prof.| SPT 2 QUEDA DE 75¢ NA
- enet. o1%- PEsoDEsskg | COta ) Descrigdo
1912232 N° | N GRAFICO - SPT
o wm o w o w o wm
1,0 9 |A8 |£0 . 1
2,0 8 |A9 |A9 3 2 2
3,0 9 |47 |A8 3 3 3 SILTE ARENOSO COM
PEDREGULHO, VARIEGADO, FOFA
4,0 4 4
8 |A6 [A7 4
5,0 arars 4 3 s
6,0 ArArA 5 4 2
70 6 5 SILTE ARENOSO, VARIEGADO,
? 8 |A6 |A7 7 POUCO COMPACTA
8,0 AVAVA 10 | 9 .
7/ 7, SILTE ARENOSO, VARIEGADO,
9,0 6 |47 |A8 = | = o MEDIANAMENTE COMPACTA
7, 7,
10,0 2 s A6 13 | 13 =
1
11,0 7 |AS |A6 . 20 11 SILTE ARENOSO, VARIEGADO,
1¥/11¢/]1 COMPACTA
12,0 ArAar- 21 | 20 =
13,0 |7 31
’ 5 13
14,0
14
15,0
15
16,0 e
LIMITE DA SONDAGEM 13,15m.
17,0
17
18,0
18
19,0 =
20,0 o
Observagdes: Cravacao interrompida de acordo com a NBR:6484-2020 item 5.2.3.11 Legenda:
a) se em qualquer dos trés segmentos de 15cm, o numero de golpes ultrapassar 30. N

53



