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RESUMO: O presente trabalho tem como objetivo comparar a capacidade de carga de fundacdes
rasas, tipo sapata, que atuam por compressdo usando os valores de resisténcia a penetracdo
dindmica do ensaio PANDA 2 em solo tropical compactado, em substituicdo aos parametros dos
ensaios CPT e SPT, que implementam os métodos de dimensionamento tradicionais, bem como
fundacdes profundas, tipo estaca, que atuam por atrito lateral e compresséo de ponta. A comparacao
foi feita a partir do célculo da capacidade de carga de sapatas e estacas de dimensdes predefinidas
por meio de métodos tedricos e empiricos. O uso dos resultados do ensaio PANDA 2 foi

satisfatorio, apresentando pouca variabilidade quando comparado ao SPT.

PALAVRAS-CHAVE: Panda 2, aterro compactado, capacidade de carga, fundacbes

1  INTRODUCAO

Os tipos de fundacdes existentes variam desde
estruturas rasas, também chamadas de
fundacOes diretas, como por exemplo as
sapatas, até fundacdes profundas que podem
atingir dezenas de metros de profundidade até
atingir um solo que possua capacidade de carga
adequada para receber a solicitacéo.

Os requisitos basicos para o dimensionamento
de fundagdes sdo: deformacdes aceitaveis sob
as condicOes de trabalho, seguranca quanto ao
colapso do solo (estabilidade externa) e
seguranga quanto ao colapso dos elementos
estruturais (estabilidade interna) (VELLOSO e
LOPES, 2010).

Sob a Otica da seguranca quanto ao colapso do
solo, o fator determinante é a tensdo induzida
no solo a partir da carga incidente na fundacao.
A definicdo da fundacdo a ser usada, bem como
0 seu dimensionamento s&o condicionados a
fatores como analise econémica, geotecnia local
(tipo de solo, capacidade de carga do solo,
deformabilidade), tipo de obra, caracteristicas
do carregamento incidente na fundacdo,
viabilidade executiva, edificagdes vizinhas, o
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que faz com que seja indispensavel a
investigacdo geotécnica do solo para correta
andlise das condicGes gerais da obra para a
definicdo do tipo de fundagdo adequado e seu
dimensionamento ~ (CINTRA, AOKI e
ALBIERO, 2011).

Alguns ensaios que colaboram para o0s
calculos sdo o0s ensaios de laboratério para
definicdo de pardmetros de resisténcia do solo
(coesdo, angulo de atrito, etc.). Os célculos a
partir destes parametros configuram os métodos
tedricos: teorias de dimensionamento de
Terzaghi para fundagfes rasas e de Meyerhof
para fundacbes profundas. Ensaios de campo
como o SPT (Standard Penetration Test) de
penetracdo dindmica e o CPT (Cone
Penetration Test) de penetracdo estatica,

amparam outra metodologia de calculo,
chamada de métodos empiricos. Essa
metodologia consiste na estimativa da

resisténcia a compressdo do solo a partir de
correlagdes entre os valores destes ensaios de
campo com a resisténcia do solo.

O ensaio mais difundido no Brasil para o
dimensionamento de fundacdes € o SPT, apesar
das incertezas que 0 processo executivo deste



ensaio produz no que se refere a interferéncia
do operador (anotacdo dos golpes e variagdo da
energia aplicada) e do equipamento (tipo de
material utilizado, uso do amostrador para
escavacao, entre outros) no resultado do ensaio,
e na falta de padronizacdo do processo, mesmo
havendo a norma regulamentadora do SPT no
Brasil, a NBR-6484 (SCHNAID, 2000).
Entretanto, cabe salientar que ainda existem
muitas obras de engenharia sendo feitas no pais
sem investigacdes geotécnicas, principalmente
no que diz respeito as obras de pequeno porte.

No sentido de aumentar o leque de ensaios
disponiveis para a investigacdo do solo, e de
apresentar uma opc¢édo que pudesse baratear 0s
servigos e facilitar o acesso a informacdes do
solo, conferindo maior autonomia ao processo
de sondagem € que se selecionou o0 ensaio com
0 equipamento PANDA 2, desenvolvido a partir
do aperfeicoamento do PANDA, criado em
2000, na Franca.

O PANDA 2 apresenta vantagens como, por
exemplo leveza, portabilidade e facilidade
execucdo, além de fornecer as caracteristicas do
perfil do solo quanto a resisténcia a penetracdo
milimetricamente. Entretanto, para que ele
possa ser utilizado para fins de sondagem para
projeto de fundacdes, € importante que esse
ensaio, tenha seus resultados correlacionados
com os resultados de ensaios ja consagrados,
como o SPT e o CPT, dando assim maior
seguranca ao projetista no uso de seus
resultados.

Pesquisas realizadas na UFG como as de
Ferreira, Quirino e Soares (2013) e Azevedo e
Rodrigues (2014) comparando o SPT e o0 ensaio
PANDA 2 em solos tropicais mostraram
viabilidade de seu uso em sondagens para
fundacdes.

O objetivo deste trabalho é empregar o0s
resultados do ensaio PANDA 2 no célculo da
capacidade de carga de fundag0es, utilizando os
métodos consagrados, e compara-los ao célculo
via SPT.

Neste trabalho foram utilizados os resultados
de ensaios em aterro de solo tropical
compactado de barragem de Angelim (2011).
Embora a maioria dos casos praticos de
fundagéo é realizado em solo natural, acredita-
se gque a escolha do aterro de solo compactado
traz como vantagem o0 rigoroso controle de
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qualidade na execucdo, 0 que O tornou
relativamente homogéneo, em se tratando de
solos, reduzindo assim uma série de variaveis
em relacdo a um solo natural, aliando-se ao fato
de que o solo foi bastante estudado
anteriormente.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Relacgéo entre SPT e CPT

Velloso e Lopes (2010), informam que entre os
principais processos de investigacao do subsolo
para fins de projeto de fundacdes de estrutura
encontram-se as sondagens a percussdo (SPT) e
0 ensaio de cone (CPT).

Velloso e Lopes (2010) correlacionam a
resisténcia a penetracdo do cone (qc) do ensaio
CPT com a resisténcia a penetracdo (Nspt) do
ensaio SPT através da Equacédo 1. Os valores de
“k” estdo dispostos na Tabela 1. Cabe salientar
o valor de Nspr da Equacdo 1, considera uma
eficiéncia de energia do ensaio SPT dentro da
média brasileira, em torno de 72%.

0c = K Nspt (1)

Tabela 1: Valores de coeficiente k e valores da razdo de
atrito o para dimensionamento de estacas via método
Aoki-Velloso, adaptado de Cintra e Aoki (2010).

Solo k a
(MPa) (%)
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

2.2 Ensaio PANDA 2

O PANDA  (Pénétrométre  Autonome
Numérigue Dynamique Assisté par Ordinateur),
¢ um equipamento de sondagem a partir de



penetragdo  dindmica, desenvolvido pela
empresa francesa Sol Solution, com a finalidade
de ser um equipamento leve e portatil, para
investigacbes  geotécnicas de  menores
proporcdes, evitando a grande mobilizacdo
gerada pelas demais investigacGes geotécnicas,
além disso, pode ser usado no controle de
compactacéo de solos (SOL SOLUTION).

O PANDA 2, sua versdo mais recente, esta
apresentada na Figura 1 e trata-se de um
penetrometro que funciona com energia
variavel, que é calculada instantaneamente no
momento do golpe por uma célula de carga no
capacete. Os deslocamentos de cravacdo sao
precisamente registrados e utilizados para o
calculo do seu pardmetro de resisténcia
dindmica a penetracdo do cone (qu),
minimizando assim a interferéncia do operador
e do proprio equipamento nos resultados do
ensaio.

Figura 1. Ensaio PANDA 2 (Angelim, 2011)

O mecanismo de medicdo da resisténcia de
ponta “qd” consiste em usar um martelo de
massa conhecida para golpear um capacete de
metal que fica sobre hastes de metal com uma
ponta de cone no solo, que ao receber o
impacto, penetra no solo. A velocidade de
queda do martelo € medida logo em seguida ao
impacto deste com o capacete. Este capacete
possui um sistema de controle de altura, que faz
com que seja feito o controle da profundidade
de penetracédo das hastes. Os dados de energia e
de profundidade de cravacdo sédo armazenados
em um pequeno sistema de aquisi¢do de dados,
que calcula o valor de resisténcia dinamica. O
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calculo é fungdo da area de ponta (2, 4 ou 10
cm? e do numero de hastes, de massas
conhecidas, utilizadas.

A Equacdo 2 mostra a formula para se
calcular o valor da resisténcia de ponta em MPa
(CRUZ JR, 2014):

_1 6MV 1
A (1+%/|) e

Onde:

A = area da ponta de cone (m?);
M = massa do martelo (kg);

V = velocidade do impacto (m/s);
P = massa das hastes e ponta (kg);
e = penetracdo da ponta (m).

dy )

Conforme demonstrado experimentalmente
por Ferreira, Quirino e Soares (2013), Azevedo
e Rodrigues (2014) no aterro de solo argiloso
para barragem de terra em estudo compactado
com teor de umidade por entre de 15 e 20%, em
profundidades até 5,0 metros, 0s ensaios
PANDA 2, com ponteira de 4cm? e o SPT
puderam ser satisfatoriamente correlacionados.

Ferreira, Quirino e Soares (2013),
apresentaram uma correlacdo linear entre 0s
ensaios SPT e PANDA 2 de:

Uggo = 0,26 Ny 3)

2.3 Dimensionamento de fundacbes

Velloso e Lopes (2010) definem capacidade de
carga de uma fundacdo como sendo a carga
com a qual o solo sob essa fundacdo se rompe.
A ABNT (2010) normaliza o projeto e a
execucdo de fundagbes no Brasil através da
norma NBR 6122 — Projeto e execucdo de
fundacdes, e se divide basicamente em dois
grandes grupos: as fundacbes rasas e as
fundacdes profundas.

2.3.1 Fundacoes rasas

Segundo Teixeira e Godoy (1998), o
dimensionamento de fundacdes diretas se da
através da estimativa prévia da tensdo
admissivel do  solo, e  consequente
dimensionamento da area necessaria para que



seja distribuida a carga gerada pelo pilar na
fundacao, conforme a Equacao 4:

A=—=BL (4)

Onde:

A = Area necessaria (m?);

P = Solicitacdo de projeto (kN);

oa = Tensdo admissivel (kN/m?);

B e L = Largura e comprimento da sapata
retangular (m);

Deste modo, se torna imprescindivel que se
saiba a tensdo admissivel do solo, que é
calculada a partir de diversas férmulas e
modelos que variam de acordo com o parametro
geotécnico determinado pela investigacao
geotécnica realizada. Os métodos podem ser
baseados em ensaios de laboratorio que
fornecem o angulo de atrito, peso especifico e
coesdo do solo em estudo ou baseados em
ensaios in situ como CPT e SPT. Ressalta-se
ainda, que segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010),
a tensdo admissivel de um solo se caracteriza
pela tensdo ultima deste solo que deve ser
reduzida por um fator de seguranca (FS) de
valor 3 para as fundacgdes superficiais.

O Método de Terzaghi (1943) apud Velloso e
Lopes (2010), propde a Equacdo 5 (em kPa),
deduzida para sapata quadrada, desprezando a
resisténcia ao cisalhamento do solo acima do

nivel da base, substituindo-o por uma
sobrecarga (yD) e considerando solo
homogéneo.

B
Que = 13¢cN, + yDN, + 0,8 ;/E N, (5

Onde:

B = base da fundagéo (m);

Cc = coesdo do solo em kPa;

Y = peso especifico do solo em kPa;

D = camada de solo acima do nivel da base da
sapata (m);

Nc, Nq e NY = fatores de capacidade de carga
fornecidos a partir de graficos (classicos da
Teoria de Terzaghi) em funcdo do angulo de
atrito do solo.

Dentro dos métodos empiricos, Teixeira e
Godoy (1998) e Cintra, Aoki e Albiero (2011)
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indicam o calculo da tensdo admissivel para
sapatas por meio da Equacgdo 6, utilizando o
valor de Nspr, e pelas Equacdes 7 e 8,
utilizando valores de gc > 1,5 MPa do ensaio
CPT, com tensdo admissivel expressa em MPa.

O valor de Nspt € qc nas equacdes tratam-se
do valor médio ao longo do bulbo de tensoes,
considerado 1,5 vezes o valor da menor largura

da sapata (B).

e Vdlida para qualquer solo natural no
intervalo de 4 < Nspt < 20.

o, = %SOAMPE (6)

50

e Areias:
q

= —©<0,4MP

e Aurgilas:

- 9 .

= —©<0,4MP

2.3.2 FundacGes profundas

Cintra e Aoki (2010) explicam que a capacidade
de carga de uma estaca € definida como a soma
das tensdes resistentes por adesdo ou atrito
lateral em toda a &rea do fuste da estaca com a
tensdo resistente normal a base ou ponta da
estaca. Assim, os valores de resisténcia lateral
sdo representados costumeiramente por R. em
KN (ou r. em kPa) e os valores da resisténcia de
ponta sdo representados por Rp em kN (ou rp
em kPa).

R=R,_ +R,; 9)
R, =1, A (10)
R =n A (11)
Onde:

Ap = &rea da ponta da estaca (m?);
AL = area lateral da estaca (m?);

A NBR-6122 (ABNT, 2010) normaliza o
fator de seguranga com valor de 2 para



determinacdo da carga admissivel de fundaces
profundas.

Dentre o0s métodos semi-empiricos para
dimensionamento de estacas, se destacam
alguns métodos brasileiros, como por exemplo
0 método de Décourt-Quaresma (1978) e o de
Aoki-Velloso (1975) apud Cintra e Aoki
(2010).

O método de Aoki-Velloso correlaciona a
tensdo de ruptura de ponta (qp) € a tensdo de
ruptura lateral (qo) a partir do CPT, utilizando
fatores de correcdo F1 e F2, respectivamente,
que levam em conta o efeito escala, ou seja, a
diferenca de comportamento entre a estaca
(protétipo) e o cone do CPT (modelo) e também
a influéncia do método executivo de cada tipo
de estaca. Para o caso de estaca hélice-continua
deste estudo, serdo utilizados F1 = 2 e F, = 2F1,
valores esses atualizados por Cintra e Aoki
(2010). Além disso, Begemann (1965) apud
Teixeira e Godoy, (1998), estabeleceu um
coeficiente o (razdo de atrito) para relacionar o
atrito lateral do cone (fs) com a tensdo de ponta
(9c), que varia de acordo com o tipo de solo,
demonstrado na Tabela 1. Assim as férmulas
expressas em MPa ficam

_ 9
qP - Fl (12)
q = “?:_Z (13)

No método de Décourt-Quaresma, que
utiliza-se como resisténcia de ponta, em kPa, a
equacéo:
g, =CN (14)

Onde N’ é a média dos valores de Nspr
imediatamente anterior a ponta da estaca, na

ponta da estaca e o imediatamente posterior. O
valor de C esta apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Valores de “C” de Décourt e Quaresma (1978)
apud Velloso e Lopes (2010).

Tipo de solo C (kPa)
Argilas 120
Siltes argilosos (alteracdo de rocha) 200
Siltes arenosos (alteracdo de rocha) 250
Areias 400
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A resisténcia lateral, em kPa, é calculada
através da formula:

6 =10( Mo i)

(15)

Onde Nparra € @ média dos valores de Nspt a0
longo do fuste da estaca, desconsiderando 0s
valores usados no célculo da resisténcia de
ponta. Valores menores que 3 sao assumidos
como 3 e valores acima de 50 devem ser
assumidos como 50 (VELLOSO e LOPES,
2010).

O método tedrico, conhecido como método de
Meyerhof (1951) apud Velloso e Lopes (2010),
apresenta uma  teoria classica de
dimensionamento de capacidade de carga de
estaca em solo homogéneo. Este
dimensionamento consiste nos calculos das
resisténcias de ponta e lateral, em kPa, a partir
das Equacbes 16 e 17, e disponibilizam um
grafico em funcdo do angulo de atrito do solo
para obtencdo dos fatores de capacidade de

carga, necessarios para o0 calculo das
resisténcias.

— KS
g = 1,3cN.+ 7qu (16)
q = a+K,qtand a7
Onde:

¢ = coesao do solo (kPa);

a = 2/3 c para estacas sem deslocamento;

g = ynat Z (KN/m);

Ks = Ko = coeficiente de empuxo no repouso do
solo;

tand = tan(2¢/3);

Nc e Ng = fatores de carga obtidos a partir de
graficos (classicos da Teoria de Meyerhof) em
fungéo do angulo de atrito;

3 METODOLOGIA

O primeiro passo para se estabelecer uma
comparacdo foi coletar os dados dos ensaios
realizados na ombreira esquerda da barragem
do Ribeirdo Jodo Leite. Neste caso, 0S ensaios
SPT 1 e 2 foram feitos de forma continua, ou
seja, com avanco do furo em 10 cm e uma nova
determinacdo de Nsprt, enquanto que o SPT 3
foi realizado da forma convencional, ou seja,



uma Unica determinacdo de Nspr por metro,
conforme a norma.

O PANDA 2 foi realizado ao lado de cada um
dos furos de SPT. Ao lado do furo SPT 1 foram
feitas trés sondagens PANDA 2, denominadas
Pla, P1lg e Plc, ao lado de SPT 2 outras trés
denominadas P2a, P2g e P2¢c e ao lado do furo
SPT 3 apenas duas, denominadas P3a e P3c.

Os ensaios PANDA 2 geraram uma grande
quantidade de resultados de resisténcia a
penetracdo (gq) ao longo da profundidade com a
aquisicao automatica e milimétrica.

Foi necesséario fazer um tratamento desses
dados, de forma a selecionar apenas os dados de
resisténcia (Qazo) dos intervalos de 30 cm,
referentes ao 2 Gltimos 15 cm da determinacao
de Nspr, para que a comparacdo dos dois
métodos fosse valida. [Esse tratamento
apresentou a média dos valores (qd3o0) na cota de
15 cm acima e 15 cm abaixo das profundidades
apresentada nas Tabela 3 a 5.

Devido a semelhanca entre os resultados dos
ensaios Panda 2 realizados em torno do mesmo
furo SPT e para facilitar a comparacéo foi feita
a média dos dados obtidos entre eles, como
apresentado nas Tabelas de 3 a 5.

A Equacéo 1 foi utilizada para transformar o
Nspr em resisténcia a penetracdo de cone (qgc)
do ensaio CPT. Para uso dessa equacao,
utilizou-se o valor de k igual a 0,35,
apresentado na Tabela 1, de acordo com o tipo
de solo (argila arenosa) determinado pela
classificacdo granulométrica apresentada na
Tabela 6.

Tabela 3: Resultados ensaios in situ em torno de SPT1.

Tabela 4: Resultados ensaios in situ em torno de SPT2.

Prof.  SPT2continuo  gcpelo Nspr  Panda — P2
(m) Nspt viaEq. 1 030
(Golpes) (MPa) (MPa)
0,86 8 2,80 2,76
1,40 8 2,80 2,35
1,96 8 2,80 2,78
2,56 10 3,50 2,39
3,10 10 3,50 2,84
3,66 9 3,15 2,59
4,21 12 4,20 3,02
4,75 10 3,50 2,67
5,30 10 3,50 2,95
5,85 12 4,20 2,99
6,39 10 3,50 2,99
6,85 11 3,85 3,14
7,40 12 4,20 3,76
7,96 10 3,50 3,74

Tabela 5: Resultados ensaios in situ em torno de SPT3.

Prof. SPT3 convencional qcpelo Nser  Panda —P3
(m) Nspt viaEq. 1 030
(Golpes) (MPa) (MPa)
1,30 8 2,80 2,40
2,30 10 3,50 2,15
3,30 12 4,20 3,16
4,30 11 3,85 3,09
5,30 11 3,85 2,80
6,30 11 3,85 3,91
7,30 13 4,55 3,69
8,30 13 4,55 2,17

Tabela 6: Valores dos parametros do solo em estudo a
partir de ensaios de laboratorio.

Pardmetro Valor
Peso especifico natural —y (KN/m3) 19
Coesdo via CDya — € (kPa) 107
Coef. Empuxo em Repouso - Ko 0,48
Angulo de atrito via CDpat (°) 30
Classificacdo Granulométrica Argila arenosa
Classificacdo Unificada - SUCS CL

Classificacdo Rodoviaria - TRB A7-6 (IG=11)

Prof.  SPT1continuo  gcpelo Nspr  Panda-P1
(m) Nspt via Eq. 1 Qd3o
(Golpes) (MPa) (MPa)
0,80 9 3,15 2,36
1,37 9 3,15 2,10
1,90 10 3,50 2,45
2,46 8 2,80 2,20
3,01 10 3,50 2,17
3,56 11 3,85 2,86
4,10 13 4,55 3,02
4,66 11 3,85 2,73
5,20 12 4,20 3,32
5,75 11 3,85 3,18
6,30 12 4,20 3,36
6,90 10 3,50 3,32
7,40 13 4,55 3,72
7,95 13 4,55 3,53
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De posse dos dados dos ensaios, foi
estabelecido que seria determinada a capacidade
de carga de uma sapata e uma estaca de
dimensdes pré-definidas por meio de variadas
metodologias de calculo, apresentadas a seguir:
e Sapata, pelo método tedrico de Terzaghi e

empiricos baseados no SPT e CPT,
substituindo “q¢” do CPT por “q¢” do
ensaio Panda 2;

e Estaca, pelos métodos tedrico de Meyerhof
e semi-empiricos de Décourt-Quaresma e
de Aoki-Velloso, sendo que neste ultimo
substituiu-se “qc” do CPT por “qd” do
ensaio Panda 2, além da conversdo de Nspr



em gc, como também propde o método.

Foi definida entdo a geometria de uma sapata
quadrada com 2 metros de lado e base assente a
1 m de profundidade e de uma estaca tipo hélice
continua até 6 m de profundidade, desprezando
para fins de capacidade de carga o primeiro
metro proximo a superficie, e com 50 cm de
didmetro.

Usando as formulas apresentadas no item 2.3
calculou-se as cargas admissiveis de projeto que
a sapata e a estaca suportariam de acordo com
cada um dos métodos propostos anteriormente.
Essas cargas estéo apresentadas na Tabela 7 e 8.

Usando o valor da resisténcia a penetracdo
dindmica do cone “qq¢” (do Panda 2) como a
resisténcia a penetracdo estatica “qc” nos
métodos que utilizam CPT, pbde-se aplicar os
dados do PANDA 2 nas formulagdes para 0s
métodos que utilizam os dados de CPT,
complementando a Tabela 7 e a Tabela 8.

Tabela 7: Carga admissivel da sapata pelas metodologias

Tabela 9: Cargas médias admissiveis na sapata.

Método Carga média
admissivel (kN)
SPT (via Nspr pela Eq.6) 798
CPT (via Nspr pela Eq. 1 e 8) 1.396
Panda 2 (via qaso0 pela Eq.8) 1.044

Tabela 10: Cargas médias admissiveis na estaca.

Método Carga média
admissivel (kN)
Decourt-Quaresma (via Nspr) 608
Aoki-Veloso (via Nspr) 446
Aoki-Veloso (via gaso) 396

Método Carga admissivel

(kN)

Tedrico de Terzaghi (com F.S.= 3) 7.817
Empirico - SPT1 continuo (Eq. 6) 813
Empirico - SPT2 continuo (Eq. 6) 760
Empirico-SPT3 convencional (Eqg. 6) 820

Empirico - CPT 1 (Eq. 1 e 8) 1.423

Empirico - CPT 2 (Eq. 1 e 8) 1.330

Empirico - CPT 3 (Eq. 1 e 8) 1.435

Empirico - Panda 2 (P 1) (Eq. 8) 986

Empirico - Panda 2 (P 2) (Eq. 8) 1.065

Empirico - Panda 2 (P 3) (Eq. 8) 1.080

Tabela 8: Carga admissivel da estaca pelas metodologias.

Método Carga admissivel

(kN)

Tedrico Meyerhof (c/ F.S.= 2) 4.834
Semi-emp.-Décourt-Quaresma SPT 1 613
Semi-emp.-Décourt-Quaresma SPT 2 590
Semi-emp.-Décourt-Quaresma SPT 3 622
Semi-emp. — Aoki-Velloso SPT 1 420
Semi-emp. — Aoki-Velloso SPT 2 460
Semi-emp. — Aoki-Velloso SPT 3 458
Semi-emp.- Aoki-Vell. Panda 2 (P 1) 389
Semi-emp.- Aoki-Vell. Panda 2 (P 2) 354
Semi-emp.- Aoki-Vell. Panda 2 (P 3) 444

Para melhor analisar o0s resultados, nas

Tabelas 9 e 10 é mostrada as médias de cada
um dos métodos.
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4  ANALISE E DISCUSSAO

Os resultados de SPTs continuos foram
considerados pelos métodos de célculo, devido
a semelhanca com o SPT convencional,
conforme norma.

Analisando os resultados provenientes dos
métodos tedricos em relacdo aos métodos
empiricos e semi-empiricos, percebeu-se uma
grande discrepancia tanto para a fundacdo em
sapata como para a em estaca. A carga
admissivel pelo método tedrico de Terzaghi
(7817 kN) ficou 980% superior da carga média
admissivel da sapata pelo método empirico via
SPT (798 kN) considerado como referéncia
neste trabalho pelo uso consagrado no pais.
Para a carga admissivel pelo método tedrico de
Meyerhof (4834 kN) ficou 795% superior da
carga média admissivel da estaca pelo método
semi-empirico de Decourt-Quaresma, via SPT
(608 kN) considerado também como referéncia
neste trabalho pelo uso consagrado pelo meio
técnico.

Segundo Cintra e Aoki (2010) no caso de
fundacdes rasas € bastante razoavel o modelo de
ruptura geral de Terzaghi, entretanto a
utilizacdo de férmulas tedricas para o célculo da
capacidade de carga de elementos de fundacao
por estaca apresenta grande discrepancia entre
as diversas proposicdes existentes, o que leva o
descrédito do uso dos métodos tedricos em
projetos sendo preteridos em prol dos métodos
semi-empiricos.

Analisando os resultados da carga média
admissivel da sapata para os trés métodos
empiricos, percebe-se que o valor (1044 kN)
obtido por meio do parametro gdso do ensaio
PANDA 2 ficou intermediario aos valores
obtidos via Nspr, seja com formulagdo direta



para SPT (798 kN) ou convertendo em gc e com
formulacéo para CPT (1396 kN). Cabe salientar
que a conversdo de Nspr em (c depende do
coeficiente “k” de Aoki-Veloso, no caso igual a
3,5 para argila arenosa. Os resultados
mostraram que 0 uso de gaso do PANDA 2 ficou
bem satisfatorio

Para a estaca, a variagdo dos valores da carga
admissivel entre os métodos foi menor. Entre o
método Aoki-Velloso via Nspr, convertido para
(e, € Via (3o, utilizado no lugar de qc, a variagao
foi de 12,6%. Pelo método de Décourt-
Quaresma, que utiliza o Nsptr no céalculo da
carga admissivel e reconhecidamente o método
mais consagrado na regido e no pais para
calculo de elemento de fundacdo por estaca foi
36,3% maior que a carga por Aoki-Velloso via
Nspr convertido para gc e 53,5% maior que a
carga por Aoki-Velloso via Qdzo, substituindo
por gc na formulagéo.

5  CONCLUSOES

As principais divergéncias encontradas foram
entre os valores de carga admissivel calculados
a partir dos métodos tedricos de Terzaghi, para
a sapata, e Meyerhof, para a estaca, e os valores
calculados a partir dos métodos empiricos e
semi-empiricos, respectivamente. Conforme
Cintra e Aoki (2010), tal discrepancia leva o
descrédito do uso dos métodos tedricos em
projetos sendo preteridos em prol dos métodos
empiricos e semi-empiricos, principalmente no
que tange as fundacgdes por estacas.

Acredita-se que o0s elevados valores de
capacidade de carga obtidos pelos métodos
tedricos utilizados, sdo decorrentes do elevado
valor da coesdo (c) utilizada como parametro de
entrada. Esse valor foi obtido da media de 8
ensaios triaxiais, tipo CDnat (Um a cada metro
do perfil estudado), pode ter sido influenciado
pela succdo do solo na ruptura durante a
execucdo do ensaio.

Os resultados dos ensaios PANDA 2
executados foram muito semelhantes em torno
de cada furo de SPT. Essa repetitividade dos
resultados dos ensaios PANDA 2 ddo
credibilidade para o uso em dimensionamento
de fundacGes.

Os resultados do uso de gazo do ensaio
PANDA 2 em substituicdo ao valor de qc do
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ensaio CPT, nas equacOes dos diversos métodos
empiricos e semi-empiricos de determinacédo da
capacidade de carga admissivel de elementos de
fundacdo por sapatas e estacas mostrou-se
muito promissor.
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