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RESUMO: O presente trabalho propde identificar quais os métodos semiempiricos de maior uso e
aplicabilidade para estimativa da carga de ruptura geotécnica de fundagdes por estacas no Brasil. O
levantamento de dados inclui pesquisa de publicaces (congressos, seminarios e eventos) da Gltima
década que demonstrem a aplicabilidade de alguns métodos em solos especificos, conforme
preconiza a norma brasileira de fundacées NBR 6122. A apresentacdo dos resultados sera em forma
tabulada e devera ser disponibilizada no site do Centro Universitario da FEI, visando agilizar o
processo de projeto ao permitir rapida consulta da aplicabilidade de cada metodo ao solo estudado.
A divulgacédo do projeto ao meio técnico sera feita a partir de um banco de dados acessivel, mediante
cadastro, pelo site da FEI, ligado ao Departamento de Engenharia Civil, cuja criacdo faz parte da

proposta.

PALAVRAS-CHAVE: Fundacdes por estacas, Métodos semiempiricos, Solos Regionais.

1 INTRODUCAO

As pesquisas realizadas mostram que ha uma
grande riqueza de informacgdes nos trabalhos
publicados em congressos. Tais informacdes sdo
de grande valia para profissionais do ramo de
fundacgdes, pois decisdes tomadas no projeto,
como o tipo de estaca a ser utilizada, por
exemplo, sdo determinadas através de ensaios e
da experiéncia do profissional envolvido. Tal
fato justifica o objetivo deste projeto.

A organizacdo das informagdes pesquisadas e
sua analise quantitativa facilitam a busca de
informacBes desejadas, mas principalmente
permitirdo sua disponibilizacdo on-line para o
acesso de profissionais de fundacgdes.

2 METODOS SEMIEMPIRICOS

No Brasil hd& mais de 30 anos sdo muito
utilizados os chamados métodos semiempiricos
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para estimativa da carga de ruptura geotécnica
de fundacbes por estacas. Segundo Amann
(2010), h& hoje mais de uma ddzia de métodos
de diferentes autores como Aoki e Velloso
(1975), Décourt e Quaresma (1998) e David
Cabral (1986), aplicaveis a diferentes tipos de
estacas (hélice-continua, raiz, de grande
diametro, cravadas, Franki, etc.), e a distintos
tipos de solo (residuais, sedimentares, moles,
etc.). S8o baseados no equilibrio de forcas
estaticas. As  parcelas envolvidas sdo
correlacionadas com ensaios de campo como
SPT e CPT (parcela empirica) e com métodos
tedricos baseados na capacidade de carga de
Terzaghi (1962), que consideram a ruptura da
ponta como uma pequena sapata. Em linhas
gerais, a ruptura da estaca se da quando, depois
de esgotada a resisténcia de cisalhamento do
solo por atrito lateral ao longo do fuste, esgota-
se também a resisténcia de ponta.

As fundagbes por estacas podem ser
classificadas como fundagbes profundas ou
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como fundagdes indiretas, pois transmitem ao
solo os esfor¢os que suportam por meio de
atrito, ndo s6 em sua base, como no caso das
sapatas, mas também ao longo do fuste, ou seja,
sua area lateral.

Partindo deste conceito o0s métodos
semiempiricos estimam 0s parametros de
resisténcia do solo (necessarios para o calculo
da tenséo de cisalhamento méxima de resisténcia
do solo ao redor do fuste e da tensédo normal
maxima de resisténcia do solo ao nivel da ponta)
a partir de ensaios de campo. Os ensaios mais
utilizados no Brasil sdo sondagens tipo SPT,
onde é contabilizado o nimero de golpes para
cravagdo a percussao do trecho final de 30 cm
do amostrador padrédo; e o CPT, onde é avaliada
a tensdo de resisténcia a penetragdo “estatica”
(prensagem) de cone (Décourt, 1996).

As recomendagdes gerais sdo de que sejam
aplicados com cautela a solos ndo pesquisados
pelos autores dos métodos, visto que sdo
desenvolvidos para locais e tipos de estacas
especificos. A norma brasileira de fundacdes,
NBR 6122 (2010), recomenda que sua
aplicabilidade seja avaliada em relacdo a estaca e
ao tipo de solo, de forma a inibir a ocorréncia de
subdimensionamento e possivel ruina da
edificacdo, através de ensaios de prova de carga.

De acordo com a norma NBR 6122 (2010),
para fundacbes rasas, € indicado o uso do
método semiempirico que atenda ao dominio de
validade do terreno local. Para fundacdes
profundas, é recomendado observar 0os dominios
de validade e sua aplicacdo. A proposta do
trabalho é facilitar a busca por fundamentacao
da aplicabilidade, ou seja, do dominio de
aplicacdo do tipo de fundacdo no solo local
(com avaliagdo dos resultados obtidos), fazendo
a indicacdo de artigos em que se tenham
estudado estes tipos de fundagdo no solos em
que o profissional devera desempenhar o
projeto.

Para comprovar a aplicabilidade a solos
especificos, diversos trabalhos foram e vem
sendo desenvolvidos no sentido de ensaiar a
prova de carga estacas em verdadeira grandeza
em diferentes tipos de solos conforme o
interesse e 0 desenvolvimento das diversas
regides do pais (Alonso, 2004).

A interpretacdo da curva carga-recalque
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(deslocamentos verticais) obtida depende de
critérios de ruptura como NBR 6122 (2010),
Van der Veen (1953), Chin (1972) e Décourt
(1996), para definicdo da carga de ruptura a ser
adotada para o ensaio.
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Figura 1. Curva carga recalque e indicagdo do critério de
ruptura da NBR 6122.

A comparagdo entre os resultados destes
critérios e as estimativas semiempiricas indicam
a aplicabilidade de cada método, considerando-
se adequado o metodo que ndo supera o valor
obtido em ensaio, sendo, contudo conservado o
que resultar muito abaixo deste (abaixo de 10 a
20%, de forma geral).

Os trabalhos publicados em congressos,
seminarios e eventos brasileiros na dltima
década sdo de especial riqueza em informacdes a
respeito da aplicabilidade destes métodos em
diferentes solos pelo pais afora, contudo falta
um repositério Unico que condense tais
informacBGes de forma préatica e indique para
cada situacdo estaca-solo quais métodos
poderiam ser aplicados de forma confiavel. Dai
vem a justificativa do presente trabalho.
Trabalhos semelhantes foram realizados por
alguns alunos de iniciacdo cientifica do Centro
Universitario da FEI relativamente as décadas
de 1970 a 2000, sendo o presente trabalho nao
sO uma atualizacdo, mas também um fechamento
preliminar do banco de dados para permitir seu
acesso a comunidade técnica via sitio de Internet
da FEI.

Com tais informagGes condensadas de forma
préatica e disponivel para consulta, o trabalho de



projeto de fundagdes ficara bastante facilitado
sendo portanto uma contribuigdo valiosa aos
profissionais de geotecnia, 0 que garante 0
interesse de acesso ao site.

3 BASE DE DADOS
3.1 Base de Dados Geotécnico de Lishboa

Uma proposta semelhante de trabalho foi
realizada em Portugal por Amorim (2012).
Trata-se do projeto GeoSIS_LX, que tinha por
objetivo a compilacéo, digitalizacdo,
uniformizacdo e armazenamento de todos 0s
dados geotécnicos de Lisboa, e numa segunda
fase do projeto, a criagio de um modelo
geotécnico tridimensional.

Foi montada uma base de dados geotecnicos
de aproximadamente cem anos utilizando-se o
software Microsoft Access, devido a sua facil
acessibilidade. Devido a quantidade de
informagdes surgiu a necessidade de uma
plataforma onde fosse possivel realizar
pesquisas de maneira mais pratica e de fécil
acesso aos profissionais interessados. Os dados
foram transferidos para o software MySQL, e
posteriormente, foi realizado um trabalho de
programacdo através da linguagem PHP
(Hypertext Preprocessor).

Dessa forma foi desenvolvido o prototipo de
um mini-site dindmico de consulta, o quick
access site, que pode ser visto na Figura 2.

Projecto GeoS|
So R

Projecto GeoSIS-Lx

Figura 2. Mini site desenvolvido (Amorim, 2012).

No site, é possivel ter acesso a diversos
dados geotécnicos ordenados por fichas,
processos ou empresas. Em  algumas
informacBes é possivel acessar um link com
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dados mais detalhados, inclusive fichas em
formato PDF, retratando o documento original
digitalizado de onde foi retirado a informacgao.

As informacdes incluem coordenadas dos
pontos de sondagem dos dados. Através do uso
do Google Maps API, é possivel visualizar o
local exato de retirada das informacdes, através
do Street View inclusive.

Apo6s a verificagdo do uso do mini-site, o
projeto foi disponibilizado em um servidor
externo, para permitir a pesquisa para
utilizadores.

3.2 Base de Dados Geotécnico do Brasil

Para a realizacdo do presente trabalho, foram
realizadas pesquisas em artigos publicados em
congressos e outros eventos no Brasil na ultima
década (2003 a 2013) relativos ao tema
Fundacdes e Mecanica dos Solos, apresentando
em condensado um panorama da aplicabilidade
dos métodos semi-empiricos. Os artigos
pesquisados sao dos eventos COBRAMSEG’s
(2012 e 2014), SEFE (2012), Congresso
Nacional de Geotecnia (2008, 2010 e 2012).

As informacdes buscadas para compor a
tabela visam identificar o local das provas de
carga, tipo de solo, tipo de estaca, métodos
usados na estimativa de capacidade de carga,
resultados da comparacdo entre previsdo e
ensaio e critério de ruptura usado na avaliacao
da curva carga-recalque das estacas. A pesquisa
realizada até o momento foi voltada para
fundacbes por estacas, porém, devera ser
incluido ao trabalho posteriormente pesquisa
voltada para fundac@es rasas.

Foram reunidos todos os dados pesquisados
neste projeto de iniciagdo e nos projetos
realizados por Alvarez (2010), Cerigatto (2012)
e Morelli (2012) dentro deste mesmo tema.
Posteriormente serdo disponibilizados no site do
Centro Universitario da FEI (www.fei.edu.br)
através de um sistema de busca, acessivel
mediante cadastro.


http://www.fei.edu.br/

4  ANALISE DOS RESULTADOS

As pesquisas realizadas, além de reunidas de
forma tabelada, foram reunidas em um banco de
dados com o auxilio do software Microsoft
Access. Alguns exemplos de pesquisa seréo
realizados a seguir para simular a busca que
podera ser feita no site da FEI, quando os dados
da pesquisa forem disponibilizados para acesso.

Pesquisa completa

£

[ »

Ana

Autor

Avaliacdo da previsdo
Avaliacdo do semi-empirico
Carga de ensaio (kM)
Cidade

Camprimento (m}
Deslocamento maximo [mm)

O primeiro exemplo serd a pesquisa por tipo
e estaca, envolvendo como filtros os dados
referentes a cidade e tipo de solo, como pode
ser visto na Figura 3. Usando como exemplo a
busca por estacas do tipo hélice-continua,
obtemos os resultados de pesquisa que podem
ser vistos na Figura 4.

Inserir valor do parametro

ual tipo de estaca desejar

hélice continua

Didametro (cm)
Estadao B
Método semi-empirico
Previsdo da curva
Quantidade de estacas
Regido

i Ok I [ Cancelar

Campo: |Tipo de estaca Tipo de sola
Tabela: | Pesquisa completa Pesquisa completa
Classificagdo:

Mostrar:
Critérios: | Como “* & [Qual tipe
ou:

Figura 3. Exemplo de busca por tipo de estaca (Autor, 2015).

7] Pesquisa completa { =_?|:| Consultal

Cidade
Pesquisa completa

O

Tipo de estaca -
Hélice continua
Hélice Continua
Hélice continua
Pré-moldada/ escavada/ hélice continua/ dmega
Escavada/ hélice continua
hélice continua
hélice continua
hélice continua
Radier estaqueado (hélice continua)
Hélice Continua
Hélice Continua
Hélice Continua

*

Figura 4. Resultado da busca por tipo de estaca (Autor, 2015
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Tipo de solo - Cidade

Arenoso Fortaleza
Recife

Residual Campinas
Lateritico Campinas
Colapsivel Campinas
Residual jovem Aguas Claras
Sedimentar Vitaria
Residual S3o Paulo
silte arenoso
poroso, intemperizado, saturado  Guara

Areia fina Matal

).



No segundo exemplo serd feita a pesquisa
por tipo de solo, usando como exemplo a busca
por solos arenosos, relacionando a pesquisa com
os dados de sondagem e método semi-empirico

utilizado, como pode ser visto na Figura 5. Os
resultados da busca podem ser vistos na Figura
6.

s

Pesquisa completa
LOmprimento (mj -}
Deslocamento maximao (mm) . - M|
. Inserir valor do parametro ? | LA
Diametro (cm) —
Estado Qual tipo de solo deseja?
Método semi-empirico
Previsdo da curva arenasol
Quantidade de estacas
Regido I (]9 I [ Cancelar
Sondagem
Tipo de ensaio =
Tipo de estaca
Tipo de prova de carga
Tipo de solo
Congresso |4
ol & Pag -
Campo: [Tipo de solo Sondagem Meétodo semi-empiric
Tabela: | Pesquisa completa |Pesquisa completa | Pesquisa completa
Classificacao:
Mostrar: [l
Critérios: | Como ™" & [Qual tipe
oL
Figura 5. Exemplo de busca por tipo de solo (Autor, 2015).
I j Pesquisa completa \J 'ﬁj tipo de estaca\{ ﬂ:‘ Con_ﬂlltal-.\\ x
Tipo de solo - | Sondagem - Método semi-empirico = [t
Argiloso, Arenoso e Siltosol SPT velloso
Arenaoso SPT Velloso
arenoso: areia argilosa lateritica SPT Aoki-velloso
SILTE ARENOSO E Areia Siltosa SPT
Arenoso SPT/ CPT Décourt/ Philipponnat 2
Arenoso SPT Aoki e Velloso/ Antunes e Cabral
Arenoso SPT Aoki/ Cabral/ Lizzi/ Brasfond
Arenaoso Alonso
Arenoso/ Argiloso SPT Décourt-Quaresma
Arenoso/ Argilosof Siltoso Décourt-Quaresma L
argila silto-arenosa/ silte arenoso SPT Décourt & Quaresma/ Aoki & Velloso/ P.P. Velloso/ Mc
argila silto-arenosa/ silte arenoso SPT Décourt & Quaresma/ Décourt (modificada)/ Alonso
silte arenoso/ areia siltosa SPT
argila siltosa/ silte arenoso/ silte argiloso SPT
silte argiloso/ argila siltosa/ silte arenoso SPT
Silte arenoso/ argila SPT
Arenoso SPT Décourt-Quaresma
Arenoso/ argiloso/ siltoso SPT Amaral/ Amaral-Baggio/ Décourt/ Aoki
sedimentos marinhos argilosos e arenosos e solo resit SPT Acki-Veloso/ Décourt-Quaresma
argila silto arenosa, silte argilo arenoso
silte arenoso SPT Décourt-Quaresma
silte argiloso com areia e silte arenoso com pedregulh SPT software Aoki-Veloso
argila silte-arenosa e silte arenoso SPT Décourt & Quaresma/ Aoki & Veloso/ Teixeira/ P.P Vel a
Regi;tro: H 1 de 28 i 3 ->| 3 | ._’: | Pesquisar |

Figura 6. Resultado da busca por tipo de solo (Autor, 2015).
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Como ultimo exemplo sera simulada a
pesquisa por dados referentes a cidade de Sao
Carlos, relacionando a busca com os dados
referentes ao tipo de estaca e tipo de solo, como
pode ser visto na Figura 7. Os resultados podem
ser vistos na Figura 8.

A pesquisa em materiais e artigos de
congresso foram realizadas e reunidas com os
materiais obtidos em iniciacBes cientificas
anteriores, e podera, a partir de entdo, ser

ra &

Pesquisa completa

Camprimento (m)
Deslocamenta maximo [mm)
Diametro {cm)

Estado

Meétodo semi-empirico L
Previsdo da curva
Quantidade de estacas
Regido

Sondagem

Tipo de ensaio

Tipo de estaca

Tipo de prova de carga
Tipo de solo
Congresso

ol & Pag

q|

disponibilizada no site do Centro Universitério
da FEI.

Sugere-se que o0 projeto possa continuar em
desenvolvimento, através de  pesquisas
posteriores de alunos e também de
aprimoramentos no banco de dados existente,
para que futuramente possa haver no Brasil um
banco de dados com ferramentas equivalentes
ao exemplo do projeto GeoSIS_LX.

Inserir valor do parametro

Qual cidade deseja?

380 Carlos

L ik, J [ Cancelar

Cidade
Pesquisa completa

Campo:

Tabela:

Classificacao:

Maostrar:
Critérios: | Coma ™" & [Qual cid:

aus

Figura 7. Exemplo de busca por cidade (Autor, 2015).

Tipo de estaca
Pesquisa completa

Cidade -
S3o Carlos
S&o Carlos/ Sdo Paulo
S3o Carlos strauss
S3o Carlos
*

Figura 8. Resultado da busca cidade (Autor, 2015).

Para que seja realizado no Brasil, um banco
de dados semelhante ao de Portugal é preciso a
colaboracdo das empresas de sondagens e a
clareza de que o0 acesso a essas informacdes nao
exime o projetista de solicitar as sondagens,
visto que o solo local da obra é extremamente
variavel e particular de cada regiao.
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Tipo de estaca .
Escavadas do tipo broca
Hélice-continua/ barrete/ metélica
Sdo Paulo, Sdo Carlos, Maua, Varzea Paulista Strauss, apiloada, escavada e hélice-contin Pré-Cambriano da grande 58o Paulo

concreto pré-moldado centrifugada

Tipo de sala
Pesquisa completa

[

Tipo de solo .
arenoso: areia argilosa lateritica
Pré-Cambriano/ Decomposigdo de aren

Colapsivel e Residual
silte argiloso com areia e silte arenoso

No banco de dados atual, podem ser filtradas
informacGes para busca, como tipo de estaca,
tipo de solo, etc., porém, ndo apresenta 0s
artigos. Os artigos nacionais de congressos
podem ser obtidos atualmente no site
(http://www.cobramseg2014.com.br/anais/). O
acervo completo de trabalhos publicados no ano


http://www.cobramseg2014.com.br/anais/

de 2014 podem ser acessados em
(http://cobramseg.m.tap.cr/sessionsv2/event/663
7/datetime/12-09-2014). Ressalta-se que o0s
trabalhos encontram-se disponiveis para acesso
até o presente momento, podendo ser retirados
do acesso on-line pelos responsaveis pelo site.
Os artigos publicados pelos eventos SEFE néo
estdo disponiveis para acesso on-line.

5  CONCLUSOES

O trabalho apresentado propde a criagdo de um
banco de dados com informagdes sobre os
métodos semiempiricos de maior uso e
aplicabilidade para estimativa da carga de
ruptura geotécnica de fundagdes por estacas no
Brasil, através de pesquisa de publicacbes das
Gltimas  décadas que  demonstrem a
aplicabilidade de alguns métodos em solos
especificos.

Foram realizadas pesquisas em trabalhos
ténicos publicados de 2003 a 2013 e somados a
pesquisas realizadas por outros alunos da FEI,
de trabalhos publicados em décadas anteriores.

Os  resultados  serdo  posteriormente
disponibilizados no site do Centro Universitario
da FEI, para acesso aos profissionais da area de
geoctecnia. Espera-se que a realizacdo do
trabalho possa ser uma referéncia e auxiliar o
trabalho de profissionais do ramo de fundacGes
e geotecnia.
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