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RESUMO - Neste artigo apresenta-se um novo método de previsdo de capacidade de carga de estacas
desenvolvido com base na interpretacdo de resultados de ensaios SPT. Ao contrario de outras metodologias
consagradas na pratica de engenharia, de natureza essencialmente empirica, a nova abordagem ¢ estruturada
em conceitos da dinamica e faz uso dos principios de conservagdo de energia envolvidos na cravagdo do
amostrador SPT. A energia absorvida pelo solo, calculada a partir do nimero de golpes Ny, (ou diretamente
da medida correspondente de penetragdo do amostrador) é convertida analiticamente em uma forga dindmica
de reacdo a penetragdo. A forca dindmica permite determinar as resisténcias unitarias mobilizadas no amostra-
dor SPT (modelo) e, a partir destas, estimar as resisténcias unitarias mobilizadas na estaca (prototipo). A apli-
cabilidade da metodologia proposta ¢ demonstrada a partir da interpretacdo de resultados de provas de carga,
organizados na forma de um banco de dados composto de 272 casos.

SYNOPSIS — This paper presents a new method for predicting the bearing capacity of piles based on the
concepts of soil dynamics and principles of energy conservation to interpret results from the SPT. The energy
delivered to the hammer-rod-sampler system to the soil is computed from the numbers of blow counts N, (or
directly from the measured penetration) and is analytically converted in a penetration dynamic force. The
dynamic force allows to determine the unit resistance mobilized in the SPT sampler (model) which is then
used to predict the unit resistance mobilized in the prototype pile. Applicability of the suggested methodology
is demonstrated by comparing predicted and estimated bearing capacity results from full scale load tests of a
272 cases database.

PALAVRAS CHAVE - ensaios dindmicos, capacidade de carga de estacas, conservagdo de energia.

1- INTRODUCAO

A estimativa da capacidade de carga de fundagdes profundas através de ensaios de penetracao
constitui-se em uma das mais difundidas praticas da engenharia geotécnica. Trabalhos pioneiros
reconheceram no cone o modelo reduzido de uma estaca ¢ passaram a relacionar a resisténcia de
ponta q. e o atrito lateral f; do cone as resisténcias unitarias mobilizadas na estaca (e.g. Sanglerat, 1972;
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De Ruiter & Berigen, 1979; Bustamante & Gianselli, 1982). A pratica brasileira de projetos de
fundagdes, fortemente baseada na medida de penetragdo do ensaio SPT, adaptou os métodos
tradicionais desenvolvidos para o cone através de abordagens de natureza estatistica, estabelecendo
correlagdes entre as medidas de N, e a capacidade de carga de estacas (e.g. Aoki & Velloso, 1975;
Decourt & Quaresma, 1978; Velloso, 1981). Estes métodos consagrados na pratica de engenharia
consideram empiricamente fatores como tipo de estaca, procedimentos de instalagdo, tipo de solo,
entre outros, tendo sua aplicabilidade restrita as praticas construtivas regionais ¢ as condi¢des
especificas dos casos historicos utilizados em seu estabelecimento (e.g. Schnaid, 2000).

Neste trabalho desenvolveu-se um novo método de previsdo de capacidade de carga de estacas
baseado na interpretagdo da energia transferida ao solo durante a penetracdo do amostrador SPT
(Odebrecht, 2003; Odebrecht et al, 2004; Odebrecht ez al, 2005). Esta energia ¢ utilizada no calculo
da forca dinamica F, de reagdo do solo, que, uma vez decomposta, permite analises comparativas
entre as resisténcias unitarias mobilizadas no amostrador SPT (modelo) e as mobilizadas na estaca
(prototipo). Estes conceitos de forca e energia, combinados a teoria de capacidade de carga e a ex-
pansdo de cavidade, sdo aplicados na previsdo das condig¢des limites de desempenho de estacas.
Busca-se, com base nestes conceitos, estabelecer uma metodologia de maior rigor conceitual que,
uma vez utilizada, reduz as incertezas atribuidas a estimativa de capacidade de carga de estacas.

2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

A capacidade de carga de estacas pode ser calculada a partir da resisténcia a penetra¢do quasi-
estatica de um elemento no solo (elemento conico para medir a resisténcia de ponta ¢, e atrito la -
teral £;) ou do niimero de golpes necessarios a cravagdo dindmica de um amostrador, Ny,. Neste
trabalho utiliza-se uma nova abordagem baseada na for¢a dinamica F, calculada a partir da energia
medida na crava¢ao do amostrador SPT. Comparativamente, a resisténcia unitdria de ponta da esta-
ca (q,) pode ser determinada através de uma das seguintes correlagdes:

q =&=kp-Nspl=i (1)
TRk I
e o atrito lateral unitario (f,):
fl=£=ks'qc=ks'kn'NSP’=kst @)
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sendo k,, k; and k, fatores que expressam a dependéncia do tipo de solo e £, e F, fatores de cor -
recdo para os efeitos de escala e mecanismos de interacdo distintos observados entre a estaca (pro-
totipo) e o modelo (cone ou SPT). Note que nas correlagdes propostas no presente trabalho, ao ado -
tar a forca dindmica F, elimina-se a influéncia do tipo de solo (;, X, X3) na previsdo das resistén -
cias unitarias, pois na medida que se utilizam conceitos fisicos da dinamica e o principio de con-
servacao de energia combinados a teoria de capacidade de carga e expansdo de cavidades, conside-
ra-se explicitamente os efeitos da rigidez e resisténcia do solo bem como a eficiéncia do ensaio SPT
(i.e. perdas decorrentes do processo de propagacdo de ondas nas hastes decorrentes do impacto do
martelo).

A estrutura conceitual desenvolvida para a determinagao da forg¢a dindmica F, postula que a
energia transmitida ao solo na cravacdo do amostrador SPT ¢ funcdo da altura de queda tedrica do
martelo A (no caso do sistema brasileiro de 75 cm) acrescida da penetragdo permanente Ap. Como
conseqiiéncia, esta energia passa a ser funcdo de 3 fatores: altura de queda e massa do martelo M,,,



tipo de solo - que determina a magnitude da penetragdo média por golpe do amostrador, Ap =
30cm/Ng,) e geometria (comprimento e se¢do) da composi¢do de hastes - que determina a massa
da composigdo M;. Assim, a energia potencial gravitacional do sistema ( EPGF"""), considerando

simultaneamente martelo, haste e solo, ¢ expressa como (Odebrecht et a/, 2004):
AEPG ™ = ms[m(H + Ap)M , g + 1, (M, Ap)] 3)

sendo m;, M,, M; 0s coeficientes de eficiéncia do martelo, da composi¢do de hastes e do sistema,
respectivamente. Estes coeficientes devem ser obtidos por calibragdo do ensaio SPT através de
célula de carga e acelerometros. Como primeira estimativa, pode-se adotar para o sistema brasileiro
de acionamento manual do martelo os valores: n, = 0,76; n,= 1 e n;= 1-0,0042L (Odebrecht et al
2004), onde L representa o comprimento de hastes do topo da composi¢cao ao amostrador. A cali-
bragdo local dos equipamentos para medir 1, 1, € M5 € pratica recomendavel.

Como o trabalho efetivamente entregue ao solo é conhecido - equagao (3) - € possivel calcular
o valor da for¢a dinamica () média de rea¢ao do solo (Odebrecht ef al, 2004; Schnaid et al, 2005):

AEPG™ =W, =F, Ap @)
F:i = AEPGth (5)
Ap

E interessante observar que o termo “for¢a dindmica” ndo é empregado neste trabalho em sua
definigdo classica: forga que varia de intensidade ao longo do tempo, mas como uma for¢ca média
no tempo, resultante da reacdo do solo durante um incremento na cravagdo do amostrador, devido
a acao de um golpe do martelo.

A utilizacdo das equagdes (3) a (5) apresenta ainda importante conseqiiéncia pratica no que se
refere a realizagcdo dos ensaios. Computada a energia utilizada para cravar o amostrador no solo
(AEPG:%"), qualquer sistema de cravagdo (com acionamento automatico ou manual do martelo)

pode ser utilizado para medir a resisténcia a penetracdo do amostrador SPT, desde que devidamente
calibrado através de acelerometros e célula de carga.

3 - FORMULACAO DE CAPACIDADE DE CARGA

A capacidade de carga de uma estaca ¢ obtida pelo equilibrio estatico entre a carga aplicada,
0 peso proprio da estaca e a resisténcia oferecida pelo solo. Este equilibrio pode ser expresso pela
equacdo (6):

O, +W=0,+0, ©

onde Qy representa a capacidade de carga total de uma estaca, /¥ o peso proprio, Oy a capacidade
de carga da ponta ou base e O, a capacidade de carga do fuste. Desprezando o peso proprio da
estaca, a capacidade de carga ¢ expressa como fungdo de dois termos, um relativo a resisténcia de
ponta e outro ao atrito lateral. Deste modo, a equagdo (6) pode ser reescrita como:

QU=Ap'qp+U}f,'dL=Ap'qp+U§f1,,-'AL ™



Ef =Fd,l+Fd,p

onde A, representa a drea de ponta ou base da estaca, g, a resisténcia unitaria de ponta, U o
perimetro da estaca, f;, o atrito lateral unitario e A; o comprimento do trecho da estaca ao qual f;
se aplica. Sabendo-se que na equagdo (7) os fatores determinantes da capacidade de carga de
estacas sdo as parcelas unitdrias de resisténcia de ponta g, e de atrito lateral f;, propde-se nesta
abordagem estabelecer uma correlagdo entre g, € f; da estaca com os valores de g, e fi mobilizados
durante o processo de cravagdo do amostrador SPT no solo. No desenvolvimento do método ¢
necessario decompor a forga dinamica F; medida no ensaio SPT, calculada pela equagdo (5), em
duas parcelas, uma relativa as forgas cisalhantes ao longo das faces interna e externa e outra relativa
as forgas normais mobilizadas na ponta do amostrador.

Fd:Fd,1+Fd,p 8)

onde Fy; € Fy, sdo as forgas dindmicas lateral e de ponta, respectivamente.

Como o mecanismo de interagdo solo-amostrador ¢ complexo, ¢ necessario adotar algumas
hipoteses simplificadoras para decomposicdo desta forca em suas componentes de atrito lateral e
de resisténcia de ponta:

a) a resisténcia de ponta de estacas ¢ normalmente associada a estratos resistentes (a excecdo de
estacas flutuantes), nos quais ocorre o0 embuchamento da ponta do amostrador durante o processo
de cravacdo, mobilizando-se simultaneamente resisténcia de ponta e tensdes cisalhantes em tor-
no da area lateral externa (Fig. 1a). Esta hip6tese ¢ corroborada pela inspecdo sistematica de inu-
meros ensaios SPT, nos quais se observa um baixo nivel de recuperagdo de amostras em solos
resistentes e através de modelagem numérica dos mecanismos de penetragdo (Lobo, 2008);

a) até atingirem a cota de projeto as estacas ultrapassam camadas pouco resistentes, nas quais a cra-
vagdo do amostrador ocorre predominantemente com ponta aberta (sem embuchamento), mobili-
zando somente tensdes tangenciais no contato das areas laterais externa e interna (Fig. 1b).
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Fig. 1 — Hipdteses adotadas na separagao da forca dindmica mobilizada pelo amostrador:
(a) solos compactos e (b) solos fofos.



Considere-se inicialmente o amostrador SPT cravado em um solo resistente, tipicamente en-
contrado na profundidade de assentamento da ponta da estacas. Havendo mobilizacdo tanto de
resisténcia de ponta quanto de resisténcia lateral, sugere-se separar estas parcelas através da teoria
de capacidade de carga:

F,=a, p'y-N, +a/(K, o', -tand) )

onde a, representa a 4rea da ponta do amostrador (7 -d.”/4), g, a 4rea lateral do amostrador (7 - d, - /1,),
d, o diametro do externo amostrador, 4, o comprimento médio de penetragdo, o’ a tensao efetiva
vertical, p',=(1+2K,) .0&2 a tensdo octaédrica, K, o coeficiente de empuxo (adotado arbitraria-
mente como K,= l-sen ¢’, ¢’ o angulo de atrito interno, K; = 1.50 (Poulos & Davis, 1980;
Tomlinson, 1986) e & = tan¢’ (Poulos & Davis, 1980; Tomlinson, 1986). Embora estes valores nao
possam ser adotados indiscriminadamente para todos os tipos de solo, é usual na pratica de enge -
nharia de fundagdes adota-los como valores médios de comportamento. Nesta equagdo, o fator de
capacidade de carga N, ¢ calculado através da teoria de expansdo de cavidade (Vésic, 1972):

N = ;,e(%_w'j o ”'tanl E + ¢; [7_7,3;5::4{) (10)
Y 3-send 22
onde /,, representa o indice de rigidez reduzido:
]r
I =
T A (11)

Considerando que em solos resistentes a deformacdo volumétrica A é muito pequena, é pos-
sivel igualar I, a I, que representa o indice de rigidez do solo, sendo definido como:

G

[ =——
p,tang’

»

(12)

onde G representa o modulo de distor¢@o do solo.

Utilizando-se esta formulagdo e considerando a forga de penetragéo calculada através da equagao (6)
pode-se calcular a parcela da for¢a dindmica da ponta £, em relacdo a forga dindmica total mobilizada
em torno do amostrador para ensaios realizados na profundidade de assentamento da estaca. Os resultados
deste calculo sdo apresentados na Fig. 2, na qual a razdo R, (£y,/F;) ¢ expressa em funcdo do indice de
rigidez, angulo de atrito interno do solo e nivel de tensdes. Percebe-se na figura uma faixa bem definida
entre 60% ¢ 90% de mobilizagdo da forga de ponta Fy, em relagdo a forga dindmica total. Desta forma
no uso da presente abordagem, para cada perfil de solo, o engenheiro pode adotar valores representativos
de I, e ¢’ para calcular a parcela de forga mobilizada por ponta e atrito lateral ou simplesmente adotar um
valor de referéncia da ordem de 70%. Note-se que neste ultimo caso, a resisténcia de ponta unitaria
mobilizada pelo amostrador SPT pode ser convenientemente expressa segundo a equagao (13):

F,, 0]7-F,
9y = = (13)
ap ap

onde g, representa a resisténcia unitaria de ponta mobilizada pelo amostrador.

Para solos pouco resistentes, representativo de materiais tipicamente encontrados ao longo do
fuste de estacas, sugere-se que, ao penetrar no solo, o amostrador ¢ continuamente preenchido de



material sem que haja embuchamento da sua ponta. Neste processo, o mecanismo de mobilizagdo
da resisténcia ¢ controlado pelas tensdes tangenciais geradas ao longo da area lateral, tanto interna
quanto externa ao amostrador. A for¢a dindmica (F,) mobilizada se equivale, portanto a forca
dindmica lateral (Fy;) e a resisténcia lateral unitaria mobilizada pelo amostrador SPT pode ser
expressa como:

F,
-]:‘,:pt = _d

a,

(14)

onde f;,, representa a resisténcia lateral unitdria no amostrador SPT e a, a 4rea lateral do amostrador
(area lateral externa + area lateral interna = s 30- (5,1+3,5) = 810,5 c¢cm? sendo 30 cm a
penetragdo média do amostrador). Neste calculo considera-se o valor de atrito lateral unitario f,
como representativo do atrito mobilizado tanto nas faces interna como externa do amostrador.
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Fig. 2 — Porcentagem da forca mobilizada na ponta do amostrador.

Finalmente, deve-se reconhecer que, para aplicar os valores das resisténcias unitarias mobili -
zadas pelo amostrador SPT diretamente na previsao da capacidade de carga de estacas, conforme
sugerido nas equagdes (13) e (14) deve-se verificar a possivel influéncia de efeitos de escala dos
elementos do solo. Utiliza-se para esta finalidade o banco de dados de provas de carga em estacas
cravadas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Resultados tipicos sdo apresentados nas
Figs. 3 e 4, nas quais s@o apresentadas as relagdes normalizadas de resisténcia de ponta versus dia -
metro e atrito lateral versus didmetro respectivamente, onde d, ¢ o diametro externo do amostrador
e D ¢ o diametro da estaca. Note que as Figs. 3 e 4 sd3o convenientemente expressas em termos adi-
mensionais ¢ que a razao entre tensdes unitarias ¢ independente do tipo de solo. A dispersao dos re-
sultados observada nestas figuras ¢ atribuida a erros de medidas nas provas de carga, representati -
vidade das sondagens, problemas de interpretacdo das informagdes das sondagens, limitagdo de in -
formagdes geotécnicas, imprecisdo na extrapolagdo da carga de ruptura, auséncia de controle da
energia de cravagao do amostrador, entre outros.

10



Apesar da significativa dispersdo, verifica-se que os valores de resisténcia de ponta estdo
dispersos em torno da unidade sugerindo que, neste caso, a relagdo de tensdes ¢ pouco sensivel aos
efeitos de escala e ciclos de cravagdo e que, portanto, a equagdo (13) pode ser aplicada a estimativa
de carga de ponta de estacas cravadas utilizando-se as medidas do ensaio SPT. O mesmo ndo
acontece para o atrito lateral, verificando-se que a razdo entre as tensdes cisalhantes mobilizadas
na estaca ¢ no amostrador ¢ da ordem de 0,2 (ver Fig. 4). Com base nesta evidéncia, o valor do atrito
lateral unitario da estaca expresso pela equagado (14) deve ser reduzido para levar em consideragdo
os efeitos de escala:

0,2-F, (15)

a,

f =

E interessante observar que os métodos de previsdo de capacidade de carga de estacas basea-
dos no ensaio de cone também fazem uso de um fator de redugdo aplicado a ¢, valor este que si -
tuado na faixa de 1/30 a 1/300 (De Ruiter & Beringem, 1979; Bustamante & Gianeselli, 1982).

Aplicando os valores das resisténcias unitarias f; e g, expressos pelas equagdes (13) e (15) na
equagdo (7), pode-se facilmente estimar a capacidade de carga de estacas metalicas através da forca
dindmica mobilizada no ensaio SPT:

2-U A
0,=0,+0, =—="3F -AL+0,7-I, = (16)
a a

1 »

A extrapolacdo da equacdo (16) para estacas ndo-metalicas depende de fatores empiricos que
considerem os efeitos de instalagdo da estaca no solo.
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Fig. 3 — Razdo entre resisténcias unitarias de ponta versus razao entre diametros.
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Fig. 4 — Razdo entre resisténcias unitarias laterais versus razao entre diametros.

4 - BANCO DE DADOS

O banco de dados utilizado para validagdo do método proposto ¢ composto por 272 provas de
carga a compressdo - 96 casos de estacas cravadas pré-moldadas, 95 de estacas hélice continua, 53
de estacas escavadas e 28 casos de estacas metalicas. As caracteristicas especificas de cada prova
de carga utilizada sdo apresentadas por Lobo (2005). Em cada prova de carga, a carga de ruptura é
definida segundo critério recomendado pela Norma Brasileira de Fundagdes NBR 6122 (1996), que
define a carga de ruptura como sendo a carga associada a deformagdes plasticas de D/30 (sendo D
o diametro da estaca) acrescido do recalque elastico da estaca PL/EA (sendo P a carga mobilizada,
L o comprimento, £ o médulo de Young da estaca e A4 a area da segdo transversal da estaca), con-
forme ilustra a Fig. 5.

Para efeito de analise, o banco de dados da UFRGS foi dividido em dois grupos distintos:

a) Provas de carga (PC) nas quais os recalques sdo clevados ¢ permitem definir a carga de
ruptura segundo o critério da NBR 6122 (1996) ou, nas quais a maxima carga aplicada na
prova de carga atinge mais de 90% da carga de ruptura definida pela Norma Brasileira;

a) Provas de carga nas quais os recalques sdo insuficientes para definir a carga de ruptura se -
gundo os critérios estabelecidos em (a) e que, portanto a curva carga-recalque ¢ extrapolada
através de uma funcdo exponencial acarretando maior incerteza a estimativa da carga de
ruptura.

As provas de carga cujos resultados correspondem ao grupo (a) sao utilizadas para, através de
abordagem estatistica, estabelecer os coeficientes de correlagdo referentes ao tipo de estaca (i.e.
método de instalag@o), enquanto os resultados do grupo (b) sdo utilizados para testar a aplicabili -
dade do método proposto a um universo mais extenso de resultados.
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Fig. 5 — Critério de definicdo da carga de ruptura da NBR 6122 (1996).

Finalmente deve-se ressaltar que, como as provas de carga que compdem o banco de dados
ndo sdo instrumentadas, as contribuigdes das parcelas da carga mobilizadas na ponta e no fuste sdo
estimadas de forma aproximada, utilizando-se para isto procedimento consagrado no meio técnico.
Considera-se que a carga lateral ¢ mobilizada a pequenos deslocamentos sendo, portanto, caracte-
rizada pelo tramo linear curva carga-recalque. A carga de ponta ¢ definida pela diferenga entre a
carga de ruptura ¢ a carga mobilizada por atrito lateral (e.g. Alonso, 1988; Niyama et al, 1998;
Velloso & Lopes, 2000).

A equagdo (16) expressa a capacidade de carga ultima de estacas cravadas. Sabendo-se que a
capacidade de carga de uma estaca ¢é relacionada com seu processo construtivo, devem-se estabe-
lecer ajustes a equagdo (16) para considerar os diferentes tipos de estacas. Estes ajustes sdo repre-
sentados pelos coeficientes a e § aplicados as resisténcias laterais e de ponta, respectivamente:

O,=a-0,+p-0, (17)

Os coeficientes o e § sdo obtidos através de correlagdes estatisticas entre os valores previstos
pelo método proposto e valores medidos em provas de carga estatica para diferentes tipos de
estacas (cravadas pré-moldadas, hélice continua ¢ escavadas). As analises, baseadas em conceitos
de regressdo linear, sdo representadas pela equagao:

E{Y |x}=a+bx (18)

onde E{Y | x} representa a curva de regressio linear e a + bx representa a equagdo da curva de
aproximagdo. Para os casos analisados nesta pesquisa, a ¢ zero ¢ b a declividade obtida estatistica -
mente pelo critério dos minimos quadrados. A regressdo utiliza uma analise com variancia condi-
cional modelada segundo a equagdo (19).

VAR{Y |x}=5"g"(x) (19)
onde J’AR{Y | x} representa a variancia de Y associada a um dado valor de x, g(x) ¢ uma fungdo
pré-determinada, que representa a dependéncia da variancia do valor de x e s ¢ um coeficiente de

ajuste. O erro quadratico (S) desta andlise ¢ estimado pela equacdo (20), adaptada para que seja
considerada a ponderacao pela variancia dependente da variavel x (Ang & Tang, 1975).
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N (y = bx )’
A

2 (20)

onde w; ¢ definido conforme o modelo de dependéncia da variavel x (w; = 1/g* (x)), (n-2) ¢é a divisdo
incluida para que o erro quadratico represente também a varidncia total do ajuste, ou seja, a
variancia dos residuos. A funcéo g(x) é obtida testando-se varias hipdteses, ¢ do tipo g(x) = x* com
k= 0,5. Finalmente deve-se notar que o coeficiente s, como mencionado anteriormente, corresponde
a um coeficiente que deve ser multiplicado a fun¢do g (x;) para obtengdo do desvio padrdo (o),

€XPpresso como:
O, = 5,4/X, (e2y)

Os resultados da andlise estatistica quando aplicado ao banco de dados resulta nos valores
apresentados no Quadro 1. Estes valores representam somente a variabilidade das provas de carga
que atingiram a ruptura ou valores superiores a 90% da carga de ruptura (grupo “a” do banco de
dados UFRGS). Conhecendo-se o valor da estimativa média da carga lateral ou de ponta (x;) e, res -
pectivamente os coeficientes s; e sp (Quadro 1) pode-se estimar o desvio padrao das previsdes pela
equacao (21).

Quadro 1 — Valores de regressao estatistica

Tipo de Estaca a B S Sp
Cravada pré-moldada 1,5 1,1 5,1 7,2
Cravada metalica 1,0 1,0 7,7 9,7
Hélice continua 1,0 0,6 6,3 12,2
Escavada 0,7 0,5 8,9 8,7

Analisando os resultados do Quadro 1, percebe-se uma tendéncia de variagao dos valores de
a ¢ f em funcdo do tipo de estaca que reflete 0 mecanismo de interagdo e o estado de tensdes
mobilizado na interface estaca-solo. Estacas metalicas, adotadas como referéncia na analise devido
a semelhanga com o amostrador SPT, apresentam valores unitarios de o e . As estacas pré-molda-
das apresentam coeficientes ligeiramente superiores as metalicas, refletindo o atrito unitario con-
creto-solo superior ao atrito unitario ago-solo. Estacas escavadas mobilizam os menores valores de
carga de ponta e atrito lateral devido ao alivio no estado de tensdes do solo decorrente do processo
de escavagdo. Estacas hélice continua produzem uma condigdo intermediaria entre estacas crava-
das e escavadas para a carga mobilizada na ponta da estaca. O atrito unitario na estaca hélice con -
tinua ¢ da mesma ordem de grandeza das estacas cravadas, porém deve-se observar que o sobre-
consumo verificado durante a concretagem (aumento do didmetro) ndo ¢ considerado nesta analise.

Nas Figs. 6, 7, 8 ¢ 9 sdo apresentados os diagramas de dispersdo carga prevista versus carga
medida para os diferentes tipos de estacas analisados neste trabalho — estacas pré-moldadas de con-
creto, metalicas, hélice continua e escavadas. Nestes diagramas, as cargas laterais e de ponta sdo
representadas em fungdo do tipo de solo. Nos diagramas de carga total, os pontos diferenciam-se
em fungdo da populag@o que representam: provas de carga que atingiram a ruptura sao representa -
dos com simbolos fechados e provas de carga que atingiram carregamentos inferiores a 90% da carga
de ruptura com simbolos abertos. Conclui-se, da simples observacao das comparagdes entre cargas
medidas e cargas previstas que, apesar da dispersao observada, o método proposto € util na estima-
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tiva da capacidade de carga de diferentes tipos de estacas. Os diagramas de dispersdo referentes aos
diferentes tipos de estacas demonstram que a carga total estimada situa-se, para praticamente todos
os casos analisados, entre os limites referenciais de declividade 1:2 ¢ 2:1. Observa-se ainda que o
método tende a reproduzir valores ligeiramente conservadores de carga para estacas escavadas,
principalmente no que se refere a contribuigdo da parcela de atrito lateral.
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Fig. 6 — Diagramas de dispersdo carga medida versus carga previstas para estacas cravadas pré-moldadas
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Fig. 7 — Diagramas de dispersao carga medida versus carga prevista para estacas cravadas metalicas.
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Fig. 8 — Diagramas de dispersdo carga medida versus prevista estacas hélice continua.
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Fig. 9 — Diagramas de dispersdo carga medida versus prevista estacas escavadas.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

A engenharia de fundagdes brasileira, e mesmo internacional, ¢ fortemente baseada na inter-
pretagdo de ensaios SPT, utilizando metodologias desenvolvidas nas décadas de 1960 ¢ 1970. Con -
ceitos tedricos baseados nas leis da dinamica e desenvolvimentos tecnologicos na area de instru -
mentagdo abriram novas oportunidades a engenharia a partir da década de 90, traduzidas, no pre -
sente trabalho, através da formulagdo de um novo método de previsdo de capacidade de carga de
estacas. Embora a formulagao apresentada seja bastante simples, ndo alterando a pratica ja consa-
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grada de correlacionar o niimero de golpes N, a carga ultima da estaca, esta nova abordagem
apresenta vantagens em relagdo a métodos empiricos:

a) o uso de diferentes equipamentos e procedimentos utilizados, resultantes de fatores locais e
grau de desenvolvimento tecnologico regional, ndo interfere no método de previsdo propos-
to, desde que a eficiéncia de cada sistema de SPT seja devidamente aferida;

b) a energia transmitida pelo sistema martelo-haste-amostrador ¢ fung@o do tipo de solo e por-
tanto o método captura a influéncia do solo na previsdo da capacidade de carga da estaca.
Logo, ndo ha necessidade de introduzir coeficientes empiricos que dependam do tipo de
solo, ao contrario das outras metodologias baseadas no ensaio SPT.

Reitera-se que esta metodologia ndo tem como objetivo a redugdo da dispersdo das previsoes,
pois estas sdo inerentes a engenharia de fundagdes (conforme discutido ao longo do trabalho).
Através da aplicagdo de conceitos de energia e dindmica na interpretacdo do ensaio SPT, busca
estabelecer bases para abordagens de maior rigor conceitual, introduzindo nos céalculos os fatores
intervenientes do tipo de equipamento, solo ¢ estaca.
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