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RESUMO

Este trabalho apresenta uma pesquisa exploratqulacativa com a analise comparativa de
calculos de capacidade de carga de estacas realizagartir dos resultados de sondagens
DPL e sondagens SPT executadas em pares num mesgm®iof através de métodos de
calculo semi-empiricos. Para realizar o estudolissmase uma estaca hélice-continua de
diametro 0,25 m, didmetro geralmente utilizado déma® de pequeno porte, realizando-se os
calculos de capacidade de carga da mesma pelo onédNilsson (2003) a partir dos
resultados das sondagens DPL e por métodos senfiigpsptradicionais a partir dos
resultados das sondagens SPT. Realizou-se tambéaicubo por métodos tradicionais para
SPT através da correlagdo obtida entre os ens®bseDSPT, relacionando oiiNdo DPL
com o No do SPT. Os resultados mostraram que 0S comprisergoessarios para uma
mesma capacidade de carga previstos pelo métotliss®n (2003), a partir dos resultados
das sondagens DPL, foram equivalentes aos compom@nevistos pelos demais métodos

tradicionais para SPT.

Palavras-chave Sondagens, Fundacdes, DPL, SPT, Correlacéo.



ABSTRACT

This paper presents an explanatory and exploragsgarch with a comparative analysis of
calculations between the evaluations of the logzhcidy of piles, using the results of DPL
and SPT probing both performed in the same fidhlpugh semi-empirical calculations
methods. For the study, a continuous 0,25 m flaglger pile has been analyzed, due to this
dimension be an usual one in small constructiohs.l®ad capacity has been calculated using
the Nilsson's method (2003) and the results obdafr@em DPL probing. Further, the load
capacity has also been calculated using traditi@@ahi-empiricaland results from SPT
probing. Furthermore, the load capacity has beé&uleded using a correlation between the
results obtained from DPL and SPT probing. The iobth results have shown that the
necessary pile's length for the same load capabitgined from Nilsson's method and DPL

probing results are similar to the lengths cal@daising traditional methods using SPT.

Keywords: Probing, Foundations, DPL, SPT, Correlation.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 2-1 Equipamento DPL e caixas de tranSpOLte.........coovvveeeeiiiiiiieieiiiiiiiieieeees 17
Figura 2-2 Equipamento DPL instalado N0 CaAMPQ e iiiiiiiiiiiiicieii e 18
Figura 2-3 Equipamento DPL instalado N0 CaAMPQ e iiieviiiiiiiiiiiiie e eeeeeeeeeee 24
Figura 2-4 Sensibilidade do grafico de golpes r&BBNDPL...............ovvviiiiiieeee e e 27

Figura 2-5 Ponteira DPL e barrilete-amostrador SPT............coooeeiviiiiieieeeieees 28
Figura 3-1 Localizacdo geografica da Bacia de Taubalo terreno...........ccccvvvvvvvvieeriens 44

Figura 3-2 Planta de locacao dos furos (medidametns) .........coeuvvvivuiiiiiiinieeeee e s 45

Figura 3-3 Foto da execuGao dO €NSAI0 DP-0lu.eoieeiieeeeeeeiiieeeeeeiii e 45
Figura 3-4 Foto da exeCUGA0 dO €NSAI0 DP-02.euieeiieeeeeieiiiieeeeeiiii s 46
Figura 3-5 Foto da execug&o d0 eNSAI0 DP-03 . ccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e 46
Figura 3-6 Resultado do ensaio SP-01 ... a7
Figura 3-7 Resultado do ensSaio SP-02 .......cccoiiiiiiiiieiiceeeeeeerr e a7
Figura 3-8 Resultado do ensaio SP-03 .......cccoiiiiiiiieieeeeeeeer e 48
Figura 3-9 Resultado do eNSaio DP-01......ccm it 49
Figura 3-10 Resultado do ensaio DP-02......ccciiiieeeeei e 50
Figura 3-11 Resultado do ensaio DP-03.....cceiiiiiiiceecceeceeeeeeee e 51
Figura 3-12 Correlac8o SP-01 f(DP-01).....cccummeeuiiiiiii e 53
Figura 3-13 Correlagdo SP-02 f(DP-02)......coumemuiiiieiieeeeeeeee s 54
Figura 3-14 Correlagdo SP-03 f(DP-03).....ccoummemriiieieiee s 54

Figura 3-15 COrrelagaio gEral.............utcommmmmeeeeeeeeeeeeeiieeieiiiiiasss e e e e e e essaaeseeaaeaaaaeeeeeennnnns 55



Tabela 2-1: Fatores empiricos de acordo com odES0I0 ...........evvvvviiiiiiieniieeeeeeer e e 35
Tabela 2-2: Fatores empiricos de acordo com odgpestaca.............cccevvvvvvvreeeeeeesmmmnees 35
Tabela 2-3: Par@metroS de KiB.......uuuuuiiiiiiiii et e e e e e eeeeeeees 36
Tabela 2-4: fatores de COrreGa0 FL € F2 ... rreei i eeree e 37
Tabela 2-5: valores aproximados de @, D, X €.Y.ccccivi i e 39
Tabela 2-5: valoreB 'L € "2 ..ot A0
Tabela 3-1: Par de ensaios SP-01 € DP-01.......ccoooiiiiiiiiiiiiiii e 52
Tabela 3-2: Par de ensaios SP-02 € DP-02........coooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 52
Tabela 3-3: Par de ensaios SP-03 € DP-03........coooiiiiiiiiiiiiiiiie e 53
Tabela 3-4: NilSSON (2003) - DP-01 .....coutimeemmmieieiiieeeeeiiiitiie e e e e e e e e eee e e e e e eeeeeeeeees 55
Tabela 3-5: NilSSON (2003) - DP-02 ......ouuueeemmmieieiieeeeeeeiiiiiea e e e e e e e e e eee e e e e e eeeeeeenees 56
Tabela 3-6: Nilsson (2003) - DP-03 .......ouueemeeeiiiieeeeeeeiitiss e e e e e e e e e e e eeraeeeaaaeeeeeeennnnn 56
Tabela 3-7: AOKI-VelloSO (1975) - SP-01 ... e e 56
Tabela 3-7: AOKI-VelloSO (1975) - SP-02 ... 57
Tabela 3-9: AoKI-VelloSo (1975) - SP-03 ... 57
Tabela 3-10: A0OKI-VelloSO (1975) - DP-01....ceeeeeeee et ereee e a e e e e e e 57
Tabela 3-11: A0OKI-VelloSO (1975) - DP-02....ceeeeee ettt eeene e e e e aaa e 58
Tabela 3-12: A0OKI-VelloSO (1975) - DP-03....ceeie e ettt erene e e e e e e 58
Tabela 3-13: Método de Pedro P. C. Velloso (198B-01 ...........coooeiiiiiiiiiiiiiiiieeeevamees 58
Tabela 3-14: Método de Pedro P. C. Velloso (198B-02 ...........coooviiiiiivvviiiiiiieeieeameees 59
Tabela 3-15: Método de Pedro P. C. Velloso (19803 .........cooovriiieeiiiviiiiiee e eeees 59
Tabela 3-16: Método de Pedro P. C. Velloso (19&1P-01 .......cccoooeeeeiiiiiiiieeeei e 59
Tabela 3-17: Método de Pedro P. C. VelloSO (19&AP-02 .......ceevvieieiieeeieeeeeaeeeeeeee e 60
Tabela 3-18: Método de Pedro P. C. VellosO (19&IP-03 .......ovviiiieiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 60
Tabela 3-19: Antunes e Cabral (1996) - SP-01....cccceeovvviiiiiiiiieeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 60
Tabela 3-20: Antunes e Cabral (1996) - SP-02.....cc...ovvuiiiiiiiiiiiee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 61
Tabela 3-21: Antunes e Cabral (1996) - SP-03.....cccoiiiiiiiiiiiiiie e 61
Tabela 3-22: Antunes e Cabral (1996) - DP-0lucceeeuiiiiiiiiiaieeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeees 62
Tabela 3-23: Antunes e Cabral (1996) - DP-02ueeevreeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeevieeeeneeeennnnns 62
Tabela 3-24: Antunes e Cabral (1996) - DP-03eeeveerriiiiiiiiiaiieeeeeeeereeeeeeesieeeeneeeennnnn 62

LISTA DE TABELAS

Tabela 3-25: Gotlieb e Penna (2000) - SP-01.....ccoouiiiiiiiiiiiiiieeee e 63



Tabela 3-26:
Tabela 3-27:
Tabela 3-28:
Tabela 3-29:
Tabela 3-30:
Tabela 3-31:
Tabela 3-32:
Tabela 3-33:
Tabela 3-34:

Gotlieb e Penna (2000) - SP-02.........oooiiiiiiiiiiir e 63
Gotlieb e Penna (2000) - SP-03.......cooiiiiiiiiiiii e 64
Gotlieb e Penna (2000) - DP-0l o eeeeeeeeeeeiiiiiiiiiaeeeeaeeeeeeeeeseaeeeeaaaeeees 64
Gotlieb € Penna (2000) = DP-02 e eeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiaaeeeeeeeeeeeseneaeeaaaaaeeees 65
Gotlieb e Penna (2000) - DP-03 o eiiiieiiiiiiiiiiiiiiiaaeee e e eeeeeee e e 65
Grup0os de eNSAI0NS OL.......oo e 65
Grupos de eNSAIOS D2.......ccccceeeeeeieiiee et 66
Grupos de eNSaios 03........ccccceeeeeiiiiie e e e 66
Comprimentos MEIOS ........coiceee e e e e e e e 66



SUMARIO

1 INTRODUGAO ....ooicieceecteee ettt eeemae ettt es et eseteanesateeseaeenanes 12
1.1 GeNEralidades. ......uuueiiiiiiiiiiiiiee ettt ——————————— 12
1.2 JUSHIFICALIVA ..eeeeeiiiiiiiiiie ettt ettt e e e e e e e e e e e s s s s e e et e e e e e e aeeeeeas 13
I T © 0] 1= (1Y 01 OSSR 13
I V13 (o T (o] (0T | = PR RSP PPPPPTPPPRRRRN 14
1.5  Estrutura do trabalhno............uuuiiiiiiiiiii e 14
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt ettt enenees 16

2.1 Técnicas de investigagdo do SUDSOI0.........coeeeeiiiiiiiiiii e 16

2.2 UIZAGAO O DPL ... e 17
2.3 Correlactes DPL COM OULIOS €NSAIOS......cceiieeeeeeeeiriiiiniinisieeeeeeeeeeeeeeseesssnnsnnnnns 27

2.4 Meétodos semi-empiricos de determinacdo de capacidadde carga axial em

(1S = (07> L PP 31
3 APLICACAO DO DPL EM INVESTIGACAO GEOTECNICA ....... eoeeeveeevenenee 43
3.1 Localizag8o das SONUAGENS........ccceeviiiiieeeeeeiiiiiier e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeesnnnnneseenne 43
3.2 INvestigaches realiZadas ..............uuuuuicccccreeeeriiiiiiiss s e e e e e e e eeeeeeeeeeeeer . 44
3.3  Resultados das INVESHGAGOES..........cccceeerereeee e e e e e e 47
3.4 Avaliacdo da capacidade de carga a partir dos métod semiempiricos............... 55
4 DISCUSSOES FINAIS ...ttt ieesie ettt ss e eananeesesenens 67

B REFERENCIAS ..ottt eee ettt ettt st ete ettt ssenas 69



12

1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

E de conhecimento da comunidade geotécnica quesdiveobras no Brasil sdo
construidas sem qualquer prospeccao geologicoayecdedo subsolo onde serdo apoiadas as
fundacdes. Neste universo de obras as de pequet® & maioria, provavelmente pela
menor importancia que o proprietario da obra e afiggional que ira executa-la dao as
fundagbes, em relacéo a obras de maior porte.

Da forma como vem ocorrendo, € comum verificar projetos estruturais de
edificacbes de pequeno porte as fundacbes sengetgol@s em sapatas, com uma nota
informando que se espera determinada tensdo adehisgl solo de apoio. Ou ainda, é
comum verificar que fica a cargo do profissionat gud executar a obra definir se o solo de
apoio possui resisténcia suficiente, através deegpariéncia pratica, definindo se é melhor
escavar brocas manuais para atingir solos maisimqutos e resistentes ou se o solo de apoio
superficial € adequado para se escavar somentsapasa e transferir as cargas apenas pela
area da base da mesma, ndo sendo necessério camtar atrito lateral das brocas manuais.
Também é comum alguns projetos estruturais indicaem projeto geométrico de
estaqueamento, informando em nota que se espera (petaca resista a determinados
esforcos, ficando a cargo de outro profissionahtted comprimento das estacas e, em alguns
casos, tal definicdo fica a cargo somente das exaprexecutoras das fundacdes, as quais
muitas vezes também néo realizam uma sondagenap@es$sa forma, na maioria das obras
de pequeno porte ndo se realiza o0 projeto geotédag fundacdes.

A falta de fiscalizacdo por Orgados responsaveie deis que obriguem o estudo
adequado das fundagbes das obras faz com queitasigis continue sem perspectivas de
mudancas. Além disso, o fator financeiro dos inwesttos em sondagens nas obras de
pequeno porte é mais representativo no or¢camenal, fe como tais obras tém sido
executadas dessa forma e muitas se sustentamomeefarios das obras continuam néo se

preocupando em investir nessa fase de seus empnegnos.
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1.2 Justificativa

As sondagens a percussdo SPT (Standard Peneffatyy denominadas de agora em
diante somente “sondagens SPT” ou “SPT”, sdo adagmms mais utilizadas no Brasil,
inclusive para obras de pequeno porte, donde @ qasia prospeccdo do subsolo através
deste método acaba sendo mais representativo agioedo custo total da obra do que em
obras de maior porte.

Existem outros métodos de prospeccdo do subsakavandmicos que as sondagens
SPT. Todavia, para fins de dimensionamento de fiiefa verificou-se na bibliografia de
referéncia que nao existem meétodos praticos edtestaais econdmicos que o SPT, com
excecao, a principio, das sondagens DPL (DynanaicifRy Light, traduzido para o portugués
como Penetrometro Dinamico Leve).

O equipamento DPL que vem sendo utilizado no Bdaside 2001, foi desenvolvido e
patenteado pelo engenheiro Thomas Nilsson sob @ ribfL Nilsson”, e serd denominado
de agora em diante como “DPL modificado” ou “DPICUNHA E NILSSON, 2003). O
DPL modificado foi desenvolvido a partir do conoesuropeu DP (Dynamic Probing), o qual
possui um histérico conhecido em sondagens e emsalirangendo e normatizando os
penetrédmetros de portes leve, médio e pesado (NODN52004).

As sondagens DPL tém sido testadas e estudadasnga&boacadémico e profissional
desde 2001, e tém mostrado resultados satisfat@i@ndo comparadas a meétodos
tradicionais de prospeccdo, gerando parametros icéenante adequados para
dimensionamento de fundagbes. Como as sondageng@um alcance de até 12 m de
profundidade, entende-se que tem boa aplicacdocagdtandactes de edificacdes de pequeno
porte. Por se tratar de um método de sondagemeaoai®mico do que o SPT, vislumbra-se
gue as sondagens DPL surjam como uma alternatiia vigavel técnica e economicamente

para o estudo e projeto das fundacdes dos empneemidis de pequeno porte.
1.3 Objetivos
O objetivo do presente trabalho é verificar a Vidhde técnica de se realizar um

programa de sondagens apenas pelo método DPL paaftifipara dimensionamento das

fundacdes de obras de pequeno porte, de modo dpeooda obra tenha uma alternativa mais
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econdmica que o SPT para prospecc¢éo do subsola@d@nconstruir uma obra de pequeno
porte.
No presente trabalho, considerar-se-a que obragedaeno porte sdo aquelas que

transmitam as fundacdes cargas de 5tf a 20tf dpm@sséo por pilar ou ponto de apoio.

1.4 Metodologia

Pesquisa experimental para verificar a viabilid@daica de se realizar um programa de
sondagens apenas pelo método DPL modificado panandionamento das fundacdes de
obras de pequeno porte. Foram realizadas campdehssndagens SPT e DPL num mesmo
terreno, efetivou-se a analise comparativa entredimensionamento pelos meétodos
tradicionais semi-empiricos para SPT, a partir desultados das sondagens SPT, o
dimensionamento pelo método semi-empirico de Nil2003), a partir dos resultados das
sondagens DPL, e o dimensionamento pelos métodusesapiricos tradicionais para SPT a
partir da correlacédo entre os resultados do DP&a 8RIT obtidos nos ensaios, transformando
0 N10 do DPL para o N30 do SPT.

A estaca a ser utilizada no presente estudo segigestaca do tipo hélice-continua, com
diametro de 0,25m e comprimento util de 5m a 8ma papacidade de carga a compressao de
5tf a 20tf.

E importante observar que para se obter um resultid maior confiabilidade no
presente trabalho, seria fundamental realizar grdeacarga nas estacas executadas, fechando
assim o ciclo de analises de projeto e de veriicale desempenho da estacas. Todavia, por
limitagBes financeiras, o presente estudo se litnitafazer a analise comparativa entre os
métodos de dimensionamento, a partir dos ensaibe[3PT.

O terreno escolhido para o presente trabalho s#uaa cidade de Taubaté, no interior
do estado de S&o Paulo, na regido conhecida corfeo ddaParaiba. Geologicamente, o
terreno situa-se na Bacia Sedimentar Terciaria debdté, e foi encontrado um solo

predominantemente argilo-siltoso.

1.5 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta dividido em quatro cayEiuD primeiro capitulo apresenta

uma introducdo as sondagens DPL, bem como o esteste trabalho. Proporciona uma
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visdo ampla da monografia, através da descricderda, dos objetivos, das justificativas, da
metodologia e da estrutura da monografia.

O segundo compreende a revisdo da literatura eémoribdas as informacdes
necessarias para o correto entendimento das anabsdizadas. Nele sdo abordadas as
técnicas de investigagdo do subsolo, a utilizac&o sdndagens DPL para fins de
dimensionamento de fundacdes e as correlacdessffuipadas entre as sondagens DPL e
outros ensaios. Sao abordados também alguns mé&edosempiricos para determinacéo da
capacidade de carga de estacas a partir de sosdagére a partir de sondagens SPT.

No terceiro, descreve-se o contexto geografico @égeo do terreno onde foram
realizadas as sondagens e a locacéo das mesmaisamm.t Apresenta-se o resultado dessas
sondagens bem como a avaliacdo da capacidadegiedaestaca a partir desses resultados
por alguns métodos semi-empiricos, sendo que pletsm comparar o0 método de Nilsson
(2003), calculado a partir dos resultados das gmmaDPL, com 4 métodos semi-emipiricos
usualmente utilizados nos escritérios de calculfudda¢cdes no Brasil para sondagens SPT.
Apresenta-se ainda, a correlacao obtida entre ipegdo N30 do SPT com o N10 do DPL,
donde é avaliada novamente a capacidade de casgdata a partir da transformacéo do N10
do DPL em N30 do SPT pelos 4 métodos semi-emigipensa SPT.

No quarto, apresenta-se 0s comprimentos Uteis gposvipara a estaca a partir dos
calculos efetuados pelos 5 métodos de calculo & gm2 tipos de sondagens. O método de
Nilsson (2003), para DPL, € comparado com os 4 gematodos para SPT, incluindo a
comparacdo com a capacidade de carga estimadatiladaarcorrelacdo N30 f(N10). Os
resultados mostram que o método de Nilsson (200B)efe resultados préximos aos
fornecidos pelos métodos tradicionais para SPT.



16

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Técnicas de investigacédo do subsolo

O solo é um material natural e, por este motiveesgnta muitas variagbes quanto a
composicdo e ao comportamento sob carga. Sendm,assi cada projeto de fundacdes,
deve-se proceder previamente uma analise do malgceolos, a chamada investigacao
geotécnica, com o objetivo de descobrir, caso a, s condicdes que a natureza oferece
(CINTRA et al., 2013).

No Brasil, 0 ensaio mais utilizado para o projetduhdacdes € o SPT (CINTRA et al.,
2013), de modo que os engenheiros projetistas éstSimnte familiarizados em projetar a
partir dos resultados do SPT. Todavia, existemosutnétodos de investigacdo do subsolo
para fins de fundacdes, dentre os quais destacanCs&l (Cone Penetration Test) , 0 DMT
(Dilatometric Test), ou mesmo ensaios de labomatéripartir de amostras indeformadas
retiradas do subsolo em questao.

Como o objetivo do presente trabalho é verificarahilidade técnica de se adotar uma
metodologia mais econémica que o SPT para investiggeotécnica de obras de pequeno
porte, as sondagens descritas no paragrafo antémwose enquadram no presente estudo, por
serem sondagens mais onerosas que o SPT.

De acordo com a revisao da literatura, verificougge as sondagens DPL aparecem
como uma alternativa mais econémica que o SPTmbé&m ja vém sendo testadas ha alguns
anos para fins de dimensionamento de fundagdes.

A principal diferenca entre as técnicas de invesi@ do subsolo esta no fato de
algumas serem consideradas estaticas e outrasidasar® ensaio DPL, apesar de ocorrer
por penetracdo dinamica, tendo em vista a baixayende cravacdo (50J, se comparado com
o SPT, que gera aproximadamente 500J), pode ssideocado como quase-estatico, e, neste
sentido, € mais correlacionavel com o ensaio de @Pdgue com o SPT (NILSSON, 2003).
Outros aspectos que tornam o DPL mais similar ca@P® do que com o SPT, é o fato do
DPL ser cravado e medido continuamente, diferemégrao SPT, o qual s6 faz medi¢cdes em
45cm de cada metro perfurado. Além disso, o conBRIotem o mesmo diametro e area de

secao do que o cone do CPT.
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2.2 Utilizagdo do DPL

O DPL modificado € um equipamento de facil operagadilizacdo. E montado em
partes menores de 1m, sendo que nenhuma das pegasmais do que 10 kg. Para ser
transportado, o equipamento é embalado em duass¢cagndo uma de 40 litros e outra de
130 litros, pesando 82 kg no total. Para operaéaongcessarios no maximo 3 operadores.
Sendo assim, carros de passeio podem fazer a pagidith da equipe e do equipamento para
as obras e a instalacéo entre furos numa mesmaéotaita de forma rapida, levando em
média 5 minutos para instalar o equipamento paegwdo de um novo furo. A area de
terreno ocupada para execucdo dos servicos ndale@;@m?2, e € necessaria uma altura
minima livre de apenas 2,0m, podendo ser execigadauma tenda em condi¢cdes de mau
tempo e no interior de edificacdes com tal pé-ttirei

Os principais avan¢os do DPL modificado sdo a tegiacdo em mddulos menores
que 1,0m, adapatacao para operacado manual comegyggasnicas, inclusao de plataforma de
leitura e de prumo, ensaio do atrito lateral paguémetro, consideracdo da influéncia do
coeficiente do impacto e do lencol freético.

A figura 2-1 apresenta todas as partes do equipaneess duas caixas para transporte.

Figura 2-1 Equipamento DPL e caixas de transporte

Fonte: NILSSON (2004)
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A figura 2-2 mostra o equipamento instalado em @aamp
Figura 2-2 Equipamento DPL instalado no campo

Fonte: NILSSON (2004)

As carateristicas geométricas e o peso do masdakspecificados pela norma alema
DIN 4094 (NILSSON, 2004).
A sequir, lista das nomenclaturas e definicdesrdgaio DPL (NILSSON, 2011):

* Nio golpes necessarios para cravacdo da ponteiraleomlde solo. Definido pela
norma ISSMGE;

* Q¢ resisténcia a ponta, calculada a partir dos gghoe férmula de energia, subtraindo
0 atrito lateral. A area da ponteira tem uma p@gegominal horizontal de 10 cmz?;

« fs atrito lateral. E a resisténcia lateral, em skntiangencial ao eixo das hastes,
medido pelo giro do torquimetro a cada metro deag@o. E o atrito (ou coesao) entre
a superficie da ponteira com o solo, subtraidaepentual atrito das hastes;

* Mmax momento maximo do torque. E o momento maximojdobimediatamente

antes que a ligacdo ponteira-solo rompa-se pelo. ditilizado como valor
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aproximado da S(resisténcia ao cisalhamento) e usado na claass#c do solo
através do quociente entre atrito lateral e rasiséda ponta;

Mres momento residual do torque. E o momento medidas ap rompimento da
ligacdo ponteira-solo. Através deste momento calsalf;

h: atrito das hastes. A ser descontado do atriéh para poder considerar-se somente
o0 atrito da ponteira;

Ponteira: a parte dianteira do equipamento. Maioidémetro do que as hastes, para
garantir que os valores da resisténcia do ensg@amsanicamente determinados pela
mesma,

Hastes: serve para introduzir, conduzir e retinaorteira, além de transmitir energia e
giro;

Martelo: peca de 10 kg responsavel pela gerac@melgia de impacto. Manualmente
erguido a 50cm acima do coxim e solto em queda;livr

Batente: peca de aco responsavel por transmitipadto do martelo as hastes;
Plataforma niveladora: serve para manter as hastegprumo e para facilitar as
leituras durante a cravacao;

Jogo de coxim: 0 jogo de coxim serve como amortacad impacto e € composto por
2 arruelas de aco e uma madeira de pinus, quade@x3”, espessura de 1”, com
furo central de diametro 27mm;

Torquimetro: do tipo analdgico, abrange uma esgal@ Nm a 70 Nm e serve para
medir o momento do giro provocado pela resistémcize 0 solo e a ponteira.

Equipado com 2 agulhas, sendo uma sem mola, sgra@edo no momento maximo.

A seguir, relacdo de equipamentos e ferramentes @aensaio DPL (NILSSON,

Guia do martelo de 1000 mm cab25 mm (01);

Martelo com 10 kg (01);

Batente a ser rosqueado no extremo inferior da (2);
Parafusos M16 comprimento 35 mm (15);

Jogo de hastes de 1000 mx@2 mm (14);

Ponteira (cone 90§35,7mm e comprimento 100 mm) (02)
Plataforma niveladora com 310 mm®150 mm (01);
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8. Cavalete para extracao de hastes (01);
Viga extratora (01);

10. Prolongador para viga extratora (01);

11. Corrente com elo (01);

12. Chaves fixas, 19 mm (02);

13. Chave Allen 8 mm (01);

14. Torquimetro com soquete ¥2” Xx 8 mm (01);

15. Tubos bagagem para as hastes (02);

16. Caixas de transporte (02).

A seguir, relacdo de acessorios para o ensaio(NRISSON, 2011):

amortecedor (coxim) de madeira (pinus), 3"x 3”,ess5ura 1”, com arruelas de aco;
trenade 5m e de 30 m;

mangueira de nivel;

nivel retangular;

chave dobra ferro 7/8”;

chave de grifo;

enxada e picareta p/ preparar a superficie;

trado diametro 15 cm;

© 0o N o g b~ wWwDdhPRE

garrafa térmica de 5| com agua potavel;
10.vaselina;
11.graxa de litio, grau NLGI-2;

12. maquina fotografica digital.

A seguir, sequéncia executiva do ensaio DPL (NILSSZD11):

1. Pré-furo: o ensaio devera ser efetuado com o eimehto de 2 ou 3 operarios.
Perfurar o solo com trad®15 cm a profundidade aproximadamente 30cm, apos a
limpeza com enxada de uma éarea de, no minimo, @im?modo a permitir o
desenvolvimento de todas as opera¢gfes sem obstdentosuperficie limpa. Raspar
as paredes, aumentando o diametro do furo em @bom.

2. Preparacdo: estender uma lona ao lado do furocawlas pecas do equipamento

acima desta de forma ordenada. Inserir uma hasete, & ponteira montada, na
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plataforma niveladora, colocando logo em seguida esnjunto no furo, com a
ponteira direcionada em prumo vertical ao solo.nEv@mente, se o ensaio for feito
sem pré-furo, a base cilindrica podera ser cologagertida, com os parafusos da
plataforma em contato com o solo. Um parafuso gerasdevera ser colocado no
extremo superior, para conectar ao coxim.

Prumo: apds posicionado, nivelar a haste com nieingular em duas direcdes
ortogonais. E importante que todo o conjunto estejeemente apoiado ao solo. Apos
inicio da execucdao, é possivel ainda corrigir ary@rumas somente durante a cravagao
da primeira e segunda haste.

Montagem: enroscar o conjunto batente/guia na haAstertar com chave 19mm os
encaixes nas hastes e na guia. Inserir na guigoodo coxim disposto de 1 arruela de
aco, 1 coxim de madeira e mais 1 arruela de ag@faada ordem.

Lubrificacdo: limpar a guia e o0 martelo com pancos@ngraxar a guia com graxa de
litio grau NLGI-2. Inserir o martelo na guia e deirepousar no jogo do coxim. A
superficie da guia devera sempre ser mantida lariphrificada por uma pelicula fina
durante a execucao.

Execucdo: levantar o martelo a uma altura de 50csol&-lo em queda livre
repetidamente enquanto as hastes descem, atéeanferior do batente estar a 10cm
da plataforma niveladora cilindrica. Deve-se teengfio neste momento, caso
contrario os encaixes da chave desaparecem docealcRegistrar na planilha de
campo a quantidade de golpes necessarias pareetgeéio de cada 10cm de haste.
Em solos finos com baixa permeabilidade, a vela@ddos golpes ndo podera
ultrapassar 30 golpes por minuto, para evitar xeflda energia emitida. Em solo
granular, ndo saturado, com boa permeabilidadegcgiéncia pode ser de até 60
golpes por minuto.

Orientacdes gerais:

auscultar o som emitido durante a cravacdo. O dteraaconforme o tipo do solo,
sendo que soa mais “metalico” e distinto quandooatgira opera em camadas
granulares;

as hastes tendem a girar e frouxar. Sempre tec&ienom a chave 19 mm,
encaixando-a no encaixe superior da guia, girangisiaapara firmar o jogo inteiro. O
ponto mais critico é o parafuso entre o batentédhaste superior, pois, caso se solte,

fica mais suscetivel a quebra, sendo que poddcatépreso em uma das pecas. Por
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este motivo, sempre verificar que a haste e o tet=tejam bem fixados durante todo
0 processo de cravagao;

» fazer um giro com chave a cada 2 segmentos (20cangados para apertar e garantir
a integridade do jogo das hastes;

» a superficie da guia deverd sempre ser mantidaalienjubrificada por uma pelicula
fina de graxa de litio durante a execucéao;

« sempre manter a superficie da plataforma nivelalioyaa, para facilitar a leitura e
evitar atrito entre haste e objetos ali depositados

8. Remocéao do batente: remover o martelo e desparafulsatente, tendo-se a cautela
de ndo separar a guia do batente. O parafuso ewen& haste, de modo a permitir o
giro pelo torquimetro. Fixar uma chave de 19mm astéhsubjacente conectada ao
batente e outra chave apenas encostada na guimnto@perta e for¢ca no sentido do
giro com a mao, liberando o jogo batente-guia daehd& importante que a haste no
solo esteja fixada pela chave e que o operarioogiratente a mao. Apenas no caso de
dificuldades em soltar o batente, a guia pode isatl@ pela chave encostada.

9. Torque: girar 0 jogo com cuidado caso seja nedesfiémar os parafusos e hastes
soltos, sem girar a ponteira. Completar 180° cehcidade continua durante, no
minimo, 30 segundos. A velocidade deve ser lentorestante, observando-se o
momento maximo e o momento predominante duranteerms 10 segundos apds a
ligacdo ponteira-solo ter sido rompida e todo ojuaio estar girando. Observar que
nem sempre os parafusos estdo apertados pois ptatemrouxado durante a
cravacao, e as hastes podem girar sem ser acontiaanbela ponteira, até que todos
0s parafusos no conjunto estejam apertados. Namc@es de campo, fazer os
arredondamentos necessarios para baixo.

10. Pressao do solo: desconectando o torquimetroutxeb voltas completas com a
chave 19 mm. Anotar a impressado subjetiva da ppdaséral do solo numa escala de
3 valores: L = (leve), M = (média) ou P = (pesa#faimportante fazer estes giros para
diminuir a influéncia do atrito lateral no conjanfA anotagéo serve apenas como um
controle adicional.

11.Continuacédo: acrescentar uma nova haste, apertandois encaixes no encontro das
hastes visiveis com chave 19 mm e montar o baterteyuia, apertando o encaixe
superior da haste e o encaixe da guia com chaweni9Recolocar o martelo e repetir

o procedimento da operacéo da haste anterior. Potgrara acréscimo da nova haste
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nao deve superar 2 minutos. Caso isso ocorra, swamotar na planilha de campo
“Paralisagéo”, seguido pelo valor de tempo decorrid

12. Impenetravel: o ensaio deve ser paralisado quaseoobservar um valor
“impenetravel”, que é estabelecido quando o vadoN@>60 golpes em 5 segmentos
consecutivos (50cm), ou, quandoichB0 golpes em 3 segmentos consecutivos
(30cm), ou ainda quando:§#100 golpes em 1 segmento (10cm). O critério desera
expresso no boletim.

13. Retirada das hastes: coloca-se o0 cavalete a fuentero, eventualmente com os pés
apoiados em tdbua de madeira. Acoplar a viga pgaldora a viga trelicada. O
conjunto cavalete-vigas forma uma alavanca. Amarresrrente duas a trés voltas na
parte mais inferior da ultima haste colocada, camelo um dos elos no gancho. Um
operador posiciona-se ao lado do furo, enquantos man ou dois operadores
posicionam-se no final da alavanca. Segura-serarderna posi¢éo, firmando a haste
com uma ferramenta. Dar inicio ao bombeamento daaata com movimentos
continuos, sem impactos, até a retirada total dstes.

14. Solo e 4gua: para cada metro da haste retiratlajeese tactil visualmente o solo
eventualmente levado nas hastes. Desenroscar tas hastro a metro, a medida que
forem saindo do furo, e organiza-los na lona n&morde retirada, da esquerda para
direita, com as partes superiores das hastes apdasadas para cima. O nivel de agua
sera observado em destaque nas hastes como umadgpbetilhante ou escura.

15.Término do ensaio: limpar ao redor, tampar o furm solo e restaurar a superficie.
Executar o nivelamento e locagdo da boca dos fuhasto aos furos, podera ser
cravado um piquete com a identificacado do ensaio.

O ensaio de torquimetro € feito ao final de cag&rarperfurado. O boletim de ensaio
apresenta, tabelado, os numeros de golpes, N1 momnentos de torque maximos e
residuais. Em gréficos, os valores obtidos congtlmtados contra a profundidade, sendo N10
num grafico maior e, em dois graficos menoresagesisténcia da ponta e fs, o atrito lateral.
Finalmente, ha uma classificacdo do solo. Atraveesahlise dos graficos, pelo quociente
fmax/q (método de Robertson para CPT), auscultag@stemunhas na ponteira e nas hastes,
identifica-se a estratigrafia. O ensaio DPL ideécdifo solo pela rotina padronizada e néao pela
coleta de amostras. O atrito lateral ndo-contingafi€iente para fornecer o atrito lateral util

em célculos de estacas. Na retirada das hasteagigdese perfeitamente o nivel de agua. Nao
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sendo usado agua no procedimento de execuca@dieatido que o eventual aparecimento
identifique a posicédo exata da 4gua do lencolifreat A figura 2-3 mostra o exemplo do

relatorio final de um ensaio DPL.

Figt_Jr_a 2-3 Eq__t_;_ipamento DPL insta_lado no campo
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Os parametros diretos obtidos através do ensaiodaBlo N10, o Mmax e o Mres. A
partir destes parametros, calcula-se a resistéieqenta qd e o atrito lateral fs.

* Resisténcia de Ponta:q

Nilsson (2008) prop6s a equacao 2.1 abaixo arghatformula dinamica classica de

Hiley para obtencao da forca gerada na ponta de qoando da cravacdo do martelo de 10

kg:

(mqxgxh) % (mq+e?xmy) 2.1]

P =k Xa X
f AR sprtsa/) - (mytmy)

Onde:

* P =forca na ponta;

» k= fator de corregao para corrigir o desvio degiae

» a=fator de correcéo hidraulica;

* mg = peso do martelo;

* My = peso das hastes, coxim e cone;

» g =forca da gravidade;

e h =altura de queda do martelo;

* 5 = deslocamento plastico do solo;

* S = deslocamento elastico do equipamento e do solo;

* e = coeficiente de impacto.

Dividindo-se a forca na ponta do cone pela aresal#io transversal do cone, e
subtraindo-se tal fracdo do atrito lateral fs, &8 resisténcia na ponta do cone qd, conforme

equagao 2.2 abaixo:

P
Ga=7rf [22]
e Atrito Lateral £

No DPL modificado, a area de contato do cone cosolo € de aproximadamente

60cm2. O atrito lateral fs € obtido pela equac&o 2.
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fie S [2.3]

AXL

Onde:

*  Myes= momento residual medido no ensaio de torque;
« A= areade contato do cone com o solo;

e L = braco de alavanca do momento.

A alavanca resultante do cone é de aproximadamnigiten. O produto A x L é
aproximadamente 100cm2xcm, donde obtemos que fsMpconsiderando o momento em
Nxm, o produto A x L em m2xm e fs em KPa.

Admite-se que o atrito existente na interface s@o- no cone € menor do que a
resisténcia ao cisalhamento interno do solo, deongoe fs pode ser utilizado com seguranca
como parametro de resisténcia ao cisalhamento.oSessiim, a partir da equacao 2.4 de Mohr

descrita abaixo, é possivel estimar a coeséo gudde atrito do solo:

T=c+o0' Xtan [2.4]
Onde:

*« 1 =tensdo de cisalhamento;
e C =coesao;
¢ ¢ =tensao normal;

e ®= angulo de atrito.

Se o0 solo tem mais do que 40% de argila, podezee gue € um solo coesivo. Se 0
solo tem mais do que 75% de areia, pode-se dizequm solo de atrito (NILSSON, 2008).
O angulo de atrito na interface a¢o-solo no comm\tke 14° a 22° para areias finas a grossas e
se aproxima de 11° no caso dos siltes, 0 que &iadamente 15° menos do que se costuma
verificar no interior dos solos (NILSSON, 2008). Balos coesivos, a coesao do solo deve
ser maior do que a atrito medido na interface afo-30 cone, por isso pode-se inferir que a
coesao é maior do que o fs. Em solos arenoso®s@e@proxima-se de zero, e o angulo de
atrito pode ser expresso pela equacéo 2.5 abalk&8ON, 2008):

9 =—L1[25]

0,019xa’
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2.3 Correlagdes DPL com outros ensaios

De modo geral, o critério de paralisacdo do end&hb ocorre sempre que N10 atinge o
valor de 100, ou sempre que se obter trés N10 cotiges acima de 80 golpes, ou ainda
guando se obter cinco N10 consecutivos acima dgofifes. Para se ter uma idéia de tal
procedimento em relacdo a outros ensaios, podézse gle estes limites sdo comparaveis
aos qc's (CPT) da ordem de 8 a 10 MPa e aos N®Rfrs 15 a 30 golpes (CUNHA E
NILSSON, 2003).

Todavia, como o presente trabalho pretende compararétodos de céalculo entre DPL
e SPT, sera dado mais énfase as correlacdes spg®daDIS ensaios.

Também chamado de cone dinamico leve, o DPL autiti em larga escala na Europa
para correlagbes com a capacidade de carga des;fiexl(SCHULZE, 2013).

Na maioria das obras realizadas no Brasil, os patramfisicos utilizados nos céalculos
empiricos para dimensionamento de fundacdes s#&ibslattravés de ensaios SPT. Apesar de
seus dados serem largamente utilizados, muitoshdstama execucdo deste ensaio podem
influenciar nos resultados apresentados, demouistragventualmente dados que néo
condizem com a realidade (AVILA E CONCIANI, 2006).

Além disso, em alguns casos pode-se ter restrigi@gas ao uso do SPT. Em obras
extensas, como linhas de transmissao, existe uficaldade de deslocamento de equipes e
equipamentos (AVILA E CONCIANI, 2006). Em solos biaixa resisténcia, o SPT nio tem
boa sensibilidade para avaliar o solo; ja o DPLg feto de ser medido em trechos de 10cm e
continuamente, se torna bastante sensivel a pexjuanacdes de rigidez do solo. A figura 2-
4 mostra a sensibilidade do ensaio DPL.

Figura 2-4 Sensibilidade do grafico de golpes reaenDPL

Ny
o W

o W 40

=
=

Fonte: NILSSON (2004)
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Os ensaios SPT e DPL diferem-se bastante em eragiigada. O SPT emite cerca de
10 vezes mais energia do que DPL, sé consideraradmtaibuicdo do martelo. A caida do
martelo do DPL emite 50J, enquanto SPT descarr@ga gor golpe. O barrilete-amostrador
do SPT tem diametro externo de 50,8mm. A pont@aaDPL, padronizado pela norma
internacional ISSMFE tem diametro 35,7mm. A Figtéb apresenta a comparacao

geométrica em escalas proporcionais entre a paridéit. e um barrilete-amostrador SPT.

Figura 2-5 Ponteira DPL e barrilete-amostrador SPT

Fonte: NILSSON (2004)

O comprimento da ponteira DPL é de 100mm, e dosamamor SPT € de 457mm
(mais 76mm incluindo a parte bizelada). Sendo gssiponteira do DPL tem até 12 vezes
menos contato com o solo do que o barrilete SPEPOD atinge maiores profundidades; a
energia e as dimensdes do equipamento DPL limetzsaio a 12 m de profundidade.

Em Nilsson (2004), o autor apresenta os resultddasomparacédo de 8 campanhas de
ensaios SPL e DPL executados lado a lado, sendso$ @m solos da Formacgéo Guabitoruba
na cidade de Curitiba, e outros 4 casos em reglifiesentes do Brasil. Como o SPT néo
fornece qd e fs, o trabalho de Nilsson (2004) fearaparacdo somente do numero de golpes,

conforme descrito abaixo:

« CIC:
Campanha para projeto em CIC (Cidade IndustriaCdatiba), Curitiba/PR. Foram
realizados 15 SPT’s e 9 DPL’s, entre Outubro e Ndwe de 2001.
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Solo: Argila organica arenosa, muito mole. A pade 5,80 m, silte argiloso, de
consisténcia progressiva com a profundidade. Fameégiabirotuba.

Observacbes: O DPL foi cravado até 12m, sem apasxe&amadas resistentes de
alteracédo de rocha. A média do ultimo metro de féide 46 golpes, correspondendo a N30

de 6 golpes. Correlacionando DPL com SPT, a equagar para este caso serd N10=6N30.

* UFPR:
Campo experimental na UFPR, Curitiba/PR. Foramizadbs 2 SPT's em 1998 e 1
DPL em Janeiro de 2001.
Solo: Argila siltosa, a partir de 3,20m misturadoncareia. Formagéo Guabirotuba.
Observacdes: O avan¢o de DPL para quando SP11 8ml1N (SPO7 tem apenas 7
golpes no mesmo nivel). Comparando DPL com os eslorédios das duas sondagens SPT,

resulta uma equacéo aproximada N10=3,40N30.

* CIC, condominio residencial:
Campanha para reforma de condominio residencial,Cé@y Curitiba/PR. Foram
realizados 1 SPT e 2 DPL’s, em Dezembro de 2003.
Solo: Argila siltosa mole com areia, e, a partirGie , silte arenoso. Embasamento
Migmatito.
Observagdes: Comportamento compativel entre DPIPE. &quacdo aproximativa
N10=6N30. O maximo valor obtido por DPL, N10=50 nda N30=8.

» S&o José dos Pinhais:
Campanha para projeto em S&o José dos Pinhaist*®&nFealizados 8 SPT's e 4
DPL’s, em Maio de 2002 e Marcgo de 2003 respectivaee
Solo: Argila siltosa vermelha. Formacgéao Guabirotuba
Observacdes: Boa correlacao entre DPL e SPT. Equggaximativa N10=7,5N30-30.
O maximo valor obtido por DPL foi N10=55, quandoOs<31.

e Campinas:
Campo experimental na UNICAMP, Campinas/SP. Foraalizados 17 SPT's e 6
DPL’s, em Junho de 2002.
Solo: Argila siltosa porosa com areia, cor vermedté@ 6,50 m, seguido por silte

argiloso com areia.
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ObservacgOes: Boa correlacdo entre DPL e SPT. Equam@®ximativa N10=2,5N30.
Quando N10=18, N30=9.

« Datapoli, Londrina:
Campo experimental em Datapoli, Londrina/PR, Atbeil2003.
Solo: Argila siltosa porosa, vermelha.
Observagdes: N10=N30=8. Equacéao linear: N10=0,54M50.

* UEL, Londrina:

Campo experimental em UEL, Londrina, Abril de 20@8n ensaio de DPL foi
executado até 12 m, proximo de um dos 13 SPT previte executados A profundidade foi
predeterminada, limitada pelo comprimento da eddaqgarova.

Solo: Argila siltosa porosa, vermelha escura, naolaeédia, e, a partir de 9m média a
rija.

Observagdes: N10>N30 quando N30<7. O ensaio deddRtegue acompanhar o SPT
todo trecho e o furo termina em profundidade ptébedecida com N10=N30=12. Uma

correlacéo entre DPL e SPT seria praticamente @pesg iguais.

* Brasilia:
Campo experimental na UnB, Brasilia/DF, Novembr@0@e2.
Solo: Argila porosa ndo saturada.
Observacgdes: N10>N30 quando N30<5. N10=(aproximadssh N30 quando N30>5.
Um resultado tipico para este tipo de solos, agitarosas nao saturados. Neste caso, o DPL

consegue acompanhar o SPT pelo menos até N30=15.

Em Avila e Conciani (2006), os autores fizeram t@s de correlacdes entre 16 pares
de ensaios DPL e SPT nas cidades de Primaverasie &eCuiaba, estado do Mato Grosso.
Na cidade de Primavera do Leste também foi reaizada prova de carga estética numa
estaca de solo cimento apiloada de diametro de .40csolo no local é um silte arenoso. A
correlacéo entre o numero de golpes resultou eoreslde R? inferiores a 0,58, mostrando
uma correlagé@o ruim. Segundo os autores, a procauvsk do baixo grau de correlagéo reside
na diferenca de tamanhos, configuragcdo geométraseryias envolvidas nos ensaios. Outra
comparacao realizada pelos autores foi a previsdoapacidade de carga da estaca feita

através do método de Décourt e Quaresma com aidagaale carga ultima obtida na prova
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de carga, que foi de 16tf. Para tal, foi calculadapacidade de carga a partir dos resultados
de SPT, e, de igual forma, a partir dos resultatdo®PL, ambos pelo método de Décourt e
Quaresma. Nao houve qualquer alteracdo no métaue © método recomenda que sejam
empregados os valores de N30 do SPT, na previsjwegando dados do DPL foram
empregados os valores diretos de N10. Os valommeados foram respectivamente de 7,6tf
para a previsao feita com o SPT e de 12,6tf pgeeaséo feita com o DPL. Pelo método
originalmente proposto por Nilson e Cunha (2004 parevisdo da capacidade de carga
diretamente pelos resultados dos ensaios DPL,aickule de carga foi estimada em 6,8tf.

Silva, Miguel e Belincanta (2006) propuseram um auét semi-empirico para
estimativa da capacidade de carga para estacasjderm diametro, a partir de parametros de
ensaios DPL, por meio da retro-analise de provasadga estatica a compressao em estacas
embutidas em solo residual de basalto, argilossiltgporoso e lateritico, na regido de
Londrina/PR.

Em Schulze (2013), a autora estudou os resultadogpticacdo dos meétodos semi-
empiricos para o calculo da capacidade de cargastiima solo-estaca por meio do valor de
referéncia obtido por uma prova de carga instruagenem profundidade. Para tanto, estudou
uma estaca escavada por trado mecanico, com damet0,25m e comprimento igual a
5,0m, executada no solo do tipo lateritico na kegi#® Campinas-SP. Os parametros
geotécnicos utilizados foram obtidos a partir dea@s in-situ (SPT-T, CPT, DPL, DMT)
realizados no local. Constatou-se que o0 sistema-esthca apresentou ruptura fisica e
capacidade de carga de 18,3tf. Os dados da ingitag@® revelaram que a estaca em estudo
caracterizou-se como uma estaca de atrito. Obseegue 93% dos métodos semi-empiricos
forneceram resultados abaixo da capacidade de oatgl da prova de carga, sendo que o
método de Silva, Miguel e Belincanta (2006) pard.[DBteve uma boa aproximacao do valor

de referéncia da prova de carga e melhor repraserddstribuicdo de carga pela estaca.

2.4 Métodos semi-empiricos de determinacdo de capacidade carga axial em estacas

Um projeto de fundacdes deve satisfazer a doissitagibasicos:

a) uma adequada margem de seguranca quanto a ruggtadd limite ultimo);
b) os recalques totais e relativos das fundacdes deeenmantidos dentro de limites

tolerados pela supraestrutura (estado limite dacsgr



32

A seguranca, quanto a ruptura, deve ser tanto tibikkdade do terreno (carga
geotécnica) quanto do elemento estrutural (cargatesal) (ALLEDI, 2013).

De acordo com a NBR 6122, a grandeza fundamental @arojeto de fundacbes
profundas por estaca € a carga admissivel (se jeterfor feito em termos de valores
caracteristicos) ou carga resistente de projetan@m for feito em termos de valores de
projeto)”. Na préatica brasileira de projeto de fapdles, em termos geotécnicos, ha
preferéncia pela carga admissivel (ALLEDI, 2013pnforme a mesma norma, a carga

admissivel deve ser determinada a partir da cagamura, conforme equacéao 2.6 abaixo:

Padm =2 [2.6]
FS

Onde:

« Padm = carga admissivel geotécnica da estaca;
* PR = carga de ruptura;

* FS = fator de seguranca.

A determinacdo da carga admissivel constitui umdiceegdo do estado-limite daltimo
na analise de seguranca da fundacdo com aplicagdond fator de seguranca global
(ALLEDI, 2013). No presente trabalho serdq adotadéator de seguranca 2,0, conforme
prescrito na NBR 6122, e de modo a permitir uma paragdo com o mesmo fator de
seguranca para todos os métodos.

Uma estaca submetida a um carregamento verticates#tir a essa solicitagdo
parcialmente pela resisténcia ao cisalhamento gemadlongo de seu fuste e parcialmente
pelas tensGes normais geradas ao nivel de sua(@MPRAOS, 2009).

De acordo com a ABNT (2010), a carga de rupturee d®r determinada a partir da

utilizacdo e interpretacdo de um ou mais dos seggiprocedimentos:

a) prova de carga;

b) métodos estaticos;

c) a partir do estado-limite de servico (recalque);
d) métodos dinamicos;

e) formulas dinamicas;

f) ensaios de carregamento dinamico.
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Quanto ao procedimento do estado-limite de senacoitada norma comenta que a
determinacdo pode ser feita por prova de cargacoumeio de métodos estaticos. Com

relacdo aos meétodos estaticos, prescreve a mesma gae podem ser:

a) teodricos: quando o calculo é feito de acordo cooridedesenvolvida dentro da
Mecanica dos Solos;

b) semiempiricos: quando séo usadas correlacfes csaiosim Situ.

A pratica de elaboracdo de projetos de fundacfmesisie em se determinar a carga
admissivel e verificar o comprimento das estacamsa Bstimar os comprimentos necessarios
para a adequada capacidade de carga das estacasca corrente empregar-se formulas de
equilibrio estatico, baseadas nas resisténciasodi @ atrito lateral, estimadas a partir de
correlagbes empiricas, relacionando essas resetélimite aos resultados dos ensaios in
situ; sdo os chamados métodos semiempiricos.

As estacas do tipo hélice-continua geralmente sAengionadas com maior parcela da
carga por atrito lateral, salvo em situacées emagpenta da estaca esteja apoiada em solo
mais competente que o restante do fuste (materadegimpenetravel a ferramenta do ensaio
SPT e a ferramenta de perfuracdo do trado hékoe)geral, a baixa confiabilidade na carga
resistente da ponta dessas estacas € discutid&inaéunico. A metodologia executiva das
estacas hélice desestrutura o solo da ponta d@sgmra resisténcia de ponta dessas estacas
deve ser considerada com ponderacdo. Sua mobdizacdara a custa de grandes recalques
(ALLEDI, 2013).

Além disso, a ABNT (2010) prescreve que no casea@fpo de estacas escavadas, a
carga admissivel deve ser de no maximo 1,25 vesiaténcia do atrito lateral calculada na
ruptura, ou seja, no maximo 20% da carga admispoag ser suportada pela ponta da estaca.

Segundo Schulze (2013), os métodos semiempiricossamam resultados de
capacidade de carga conservadores. Para torn&éeisnps ao valor real, pode-se adotar a
pratica da verificacdo dos coeficientes de corregdebutidos nas féormulas semiempiricas, a
partir de provas de carga instrumentadas. Isse fwydar o método adequado ao tipo de solo
em guestao e promover a otimizacéo de custosajetpide fundacdes.

Para o presente trabalho, decidiu-se comparar @dmésemiempirico de Nilsson
(2003), a partir dos resultados dos ensaios DPL osnseguintes métodos a partir dos
resultados dos ensaios SPT:
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a) AOKI-VELLOSO (1975);

b) PEDRO P. C. VELLOSO (1981);
c) ANTUNES E CABRAL (1996);
d) GOTLIEB E PENNA (2000).

A escolha desses método baseou-se no fato de gdeioprimeiros métodos foram
desenvolvidos a partir de ensaios CPT, o qualigetfse na revisdo da literatura ter melhor
correlacdo com o DPL, e os dois ultimos terem sldsenvolvidos especificamente para

estacas do tipo hélice-continua.

* Meétodo de Nilsson (2003), para ensaios DPL:

O método baseia-se nas equacfbes 2.7, 2.8 € 2.9:

b (qpf xAp)+(Jy fxdAs) 2.7]
FS

qrf = al X a2 x qd [2.8]

f=B1XB2Xfs [2.9]

Onde:

e P: carga de ruptura (kN);

* FS: Fator de seguranca,

e (qd =resisténcia de ponta do ensaio DPL(kPa);

» fs =resisténcia lateral do ensaio DPL (kPa);

» qpf = resisténcia de ponta da estaca (kPa);

» f=resisténcia lateral da estaca (kPa);

» Ap = area da secéo transversal da estaca (m?);

» dAs = &rea lateral da estaca por comprimento dg, (m?2

* a's ef's = fatores empiricos de correcdo conforme talithe 2-2 abaixo.
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Tabela 2-1: Fatores empiricos de acordo com odépsolo

Table 1. Empirical factors for soil type

Soil oy By
Curitiba {General) 0.2 0.6
Curitiba { Guabirotuba formation) 1.8 1.3
Curitiba (Course alluvionar material) 1.5 1.8
Campinas (Porous collapsible clay) 0.5 1.0
Brasilia (Porous collapsible clay) 0.5 1.1
Londrma (Porous collapsible clay) 0.2 0.3

Fonte: NILSSON (2003)

Tabela 2-2: Fatores empiricos de acordo com odipestaca

Table 2. Empirical factors for pile rype

Sonl (v 53 B2
Bored pile 0.2 1.2
Drilled caisson 04 0.1
Continuous flight anger 0.2 20
Omega pile 0.6 2.8
Precast driven pile in porous clay 0.5 0.7

Fonte: NILSSON (2003)

O autor considera que o atrito lateral obtido pglo da ponteira metalica no solo é
menor do que a resisténcia ao cisalhamento enige planos de solo em uma ruptura.
Consequentemente, ao autor afirma que ao adotaragéto lateral do ensaio DPL como a
resisténcia ao cisalhamento, subestima-se a msstéom seguranca, com uma folga de até
30%.

No presente trabalho adotou-se os fatores de getass de Curitibai1=0,2 e31=0,6.

* Método de Aoki-Velloso (1975), por Cintra e AokDD):

O método de Aoki e Velloso foi desenvolvido iniomnte para ser correlacionado com
ensaios de penetracdo estatica (CPT). Postericeni@nadaptado para ser utilizado com os
valores N30 obtidos do SPT, uma vez que no Brasiigo do SPT é mais frequente.

A carga de ruptura da estaca pode ser calculdda&geacédo 2.10:

R=Rp+Rl=rpxAp+rlx Al [2.10]
Podendo ser reescrita, para SPT, conforme equat&o 2
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KXNp
F1

R =

X Ap +—X T x kX NL X AL)  [2.11]

Onde:

R: carga de ruptura;

rp: tensédo limite normal no nivel da ponta;

rl: tenséo limite cisalhante ao longo do fuste;

a: razdo de atrito;

K: coeficiente que depende do tipo de solo;

Np: indice de resisténcia a penetracdo na cotpale da ponta da estaca;

NL: indice médio de resisténcia a penetracdo nadarde solo de espessuitg

F1 e F2: fatores de corre¢ao, ajustados a partG3dprovas de carga realizadas em
varias regides do Brasil;

P: perimetro da secao transversal da estaca;

AL: comprimento de um segmento de estaca.

As tabelas 2-3 e 2-4 trazem os valores de, k1 e F2:
Tabela 2-3: parametros de K e

lipode Sole K (MPa} @ yom (Y0)
Areaia 1 (Hp 14
Arcia silloss 0,50 2.0
Arein siltoargilosa 0,70 X4
Areia argilosn (0,640 30
Aveia argilossiltosa (.50 2R
Silte 0,40 30
Silte arenoso .55 22
Silte arenoargiloso 0,45 28
Silie argiloso 0,23 3.4
Silte argilearenoso 025 3.0
Araily 0,20 3,0
Argila arcnosa 0,35 2.4
Arzila arenossillosa 0, 34 2.8
| Argilasiltosa | 022 1.0
Argila siltoarenosa (.33 a0

Fonte: CINTRA E AOKI (2010)
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Tabela 2-4: fatores de correcdo F1 e F2

Tipo de Estaca F1 F2

Franki 2.50 2F1

Metalica 1,75 2F1
Pré-mnldada 1+ TWL R 2F1

lscavacla 3.00 2171

Raiz, Hélice confinua e Qmega | 200 IF1

Fonte: CINTRA E AOKI (2010)

Cintra e Aoki (2010) recomendam que para uso domdeetle Aoki-Velloso, seja
sempre mantida a formulacédo geral, mas substituasdoorrelacdes originais, abrangentes,

por correlagdes regionais, que tenham validade omraga.

» Método Pedro P. C. Velloso (1981), por GongalvernBrdes e Neves (2007):

O eng® Pedro Paulo C. Velloso publicou em 1979rafvatho sob o titulo “O problema
da estimativa do comprimento de fundagbes profyndasn base em sondagem de
reconhecimento a percussao”.

O método proposto em tal trabalho constitui um wlesleimento e atualizacdo de
técnica adotada durante a contrucao da Refinarqu®de Caxias (periodo de 1958 a 1960)
para a estimativa de capacidade de suporte deasstiEc pequeno diametro cravadas no
terreno e submetidas a um carregamento estatidécrica foi desenvolvidacom base em
dados, disponiveis na ocasido, que indicavam ssiy® estimar a capacidade de suporte de
estacas diretamente a partir dos resultados olgitiosnsaios de penetracdo continua estatica
de cone (CPT) do tipo holandés. Ja naquela ocast@urou-se estabelecer uma correlacédo
do tipo linear entre os resultados obtidos nosiess#e cone (resisténcia de ponta “qc” e
atrito lateral local na haste “fc”) com a resisi@n@ penetracdo do amostrador de percussao
(N30 do SPT). Essas correlacdes permitiram estitaanbém com aceitavel precisédo, a
capacidade de suporte das estacas cravadas naapkreggs a partir dos resultados das
sondagens a percusséao (VELLOSO, 1979).

Segundo o autor, a avaliacdo da capacidade de chwrgama estaca (Pu), com

comprimento L, pode ser feita com base na equado 2

Pu = Psu + Pbu [2.12]

Onde:
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* Psu: capacidade de suporte do solo por atritcalederlongo do fuste da estaca;

* Pbu: capacidade de surporte do solo sob a bast&ajmanestaca.
Os valores de Psu e Pbu podem ser estimados mdastquacdes 2.13 e 2.14:

Psu = u XoeX A X Y(li X fui) [2.13]
Pbu = Ab XxX [ X qu [2.14]

Onde:

u: perimetro da secao transversal do fuste dazestac

» Ab: area da secao transversao da estaca;

« o fator que depende da forma de execucdo da eSt&cpara estaca escavadas e 1,0
para estacas cravadas;

» )\ fator de carregamento; 0,7 para estacas tracsnad,0 para estacas comprimidas;

* [: fator de dimensdo da base da estaca; O (zera)gsacas tracionadas e (1,016-
1,016x(Db/Dc)), onde Db corresponde ao diametro bd@se da estaca e Dc
corresponde ao diametro do cone do ensaio CPTni3y8ccaso de utilizar-se o cone
holandés);

» fy: atrito ou aderéncia, lateral média em cada candadsolo (com espessura pré-

definidaAl), atravessada pelo fuste da estaca;

* Qu: presséo de ruptura do solo sob a ponta da estaca,;

Caso haja disponibilidade de resultados de endaigenetracdo de cone na obra onde

estdo sendo executadas as estacas, podem-seaiedguintes valores:

fui = fc [2.15]

__(qc1+1c2)

qu="—"—""7— [2.16]
Onde:
« fc: atrito, ou aderéncia, lateral medida na hastertsaio de cone;

* (c1: média dos valores medidos da resisténcia de fg9tao ensaio de cone, numa

espessura igual a 8xDb logo acima do nivel ondé stiada a ponta da estaca.
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Devem-se adotar valores nulos degima do nivel do terreno, para célculo da média,
guando L<8xDb, sendo L o comprimento da estaca;

* (2 média dos valores medidos da resisténcia de fg9tao ensaio de cone, numa
espessura igual a 3,5xDb logo abaixo do nivel estie situada a ponta da estaca.

No caso de ndo haver disponibilidade de ensaia®ie (CPT) e, se dispuser apenas
de ensaios a percussao do tipo SPT, Velloso reatemgume se adotem correlagdes com N30

da seguinte forma:

gc = a x N30? [2.17]
fc=xxN30Y [2.18]

Onde a, b, x e y sado parametros de correlacdoraansdefinidos para o solo
caracteristico da obra, conforme tabela abaixo:

Tabela 2-5: valores aproximados de a, b, xe y

Tipo de solo Ponta Atrito Lateral
a (KPa) b x (KPa) y
Areias Sedimentares Submersas (1) 600 1 50 1
Argilas Sedimentares Submersas (1) 250 1 6,3 1
Solos Residuais de gnaisse areno siltosos
500 1 8,5 1
submersos (1)
Solos Residuais de gnaisse silto arenosos
400 1 8,0 1
submersos (1)
Solos Residuais de gnaisse silto arenosos
470 0,96 12,1 0,74

submersos (2)

Fonte: GONGALVEZ, BERNARDES E NEVES (2007)
(1) Dados obtidos na area da Refinaria Duque de C&das/

(2) Dados obtidos na area da Acominas (MG)

No presente trabalho, adotou-se os dados do tgp®alb “Argila Sedimentares

Submersas”.

* Método de Antunes e Cabral (1996), por Velloso pdso(2010):
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Os autores sugerem que a capacidade de cargatamseélice-continua seja
estimada com a seguinte equacao:

Qult = (B'2X Nb) x Ab+ U X Y (B'1 X N) Xx AL [2.19]

Onde:

e Qui: carga de ruptura;

» U: perimetro da secao transversal do fuste daastac

* Ab: area da secao transversao da estaca;

* 'l ep'2: fatores que dependem do tipo de solo;

* Nb: indice de resisténcia a penetracao na cotpale da ponta da estaca;

* N: indice médio de resisténcia a penetracdo nadaihasolo de espessuvi;

A sequir, tabela com os valoresfit ep'2:

Tabela 2-6: valoref '1 e} '2

Tipo de solo B'1(%) B2
Areia 4-5 2-25
Silte 25-35 1-2
Argila 2-35 1 -15

Fonte: GONCALVEZ, BERNARDES E NEVES (2007)

(B'LxN ep'2xNb em Kgf/cm? §8'2xNb<40Kgf/cm?)

* Método Gotlieb-Penna (2000):

Em 2000 os autores publicaram um trabalho solbulm tfComprimentos adequados
para as estacas tipo hélice-continua”.

A partir da sistematica de calculo da tenséo alw@ka ser aplicada no topo de uma
estaca tipo hélice-continua, proposta pelos mesmgsres, em estudo anterior, foi
desenvolvida uma andlise de confirmacgéo de validadsa técnica, baseada em um conjunto

de 99 (noventa e nove) provas de carga estaticas.
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Segundo os autores, a seguranca de uso do profmssonfirmada com esse
expressivo grupo de provas de carga, a partir @calques lidos, nos carregamentos
correspondentes, respectivamente, a tensédo adetisstabelecida pelo processo e ao dobro
desse valor.

O método desenvolvido pelos autores, consideegairste rotina de calculo:

* a tensdo admissivel a ser aplicada ao topo daaegtgcé a soma das parcelas da
tensdo admissivel na ponta da estach € da tensdo admissivel “equivalente” da
superficie lateraldeq . L);

Or = Op + aeq.L [220]

» atensdo admissivel “equivalente” da superficierdédtda estaca, corresponde a forca
admissivel relativa ao contato lateral da estaoa @solo, dividida pela area da secao

transversal da estaca (area de concreto) (Ac);

_ oL XAy
Geq.L - Ac

[2.21]

« onde 6.) é a tensao admissivel na superficie lateral @ €Aa area lateral da estaca
(perimetro multiplicado pelo comprimento);
e para a avaliacdo da tensdo admissivel na pontstaleasir) para qualquer que seja o
tipo de solo, a recomendacdo dos autores compreeinaiér:
0p = (SPTinedio aa ponta X 60)KN/m?  [2.22]

e nesta expressao os valores de SPT superiores@ds gleverao ser limitados a 50;

» o valor “SPT médio da ponta” deve ser consideramaca média dos valores obtidos
no trecho compreendido por 8 diametros da estamgpotta para cima e por 3
didmetros da estaca, da ponta para baixo;

 para a avaliagdo da tensdo admissivel na supettitégal da estacacy), a

recomendacgao dos autores compreende admitir:

o, = SPTmédi((;,(;a lateral (KN/m2)  [2.23]

« o valor “SPT médio da lateral” deve ser consideramno a média aritmética de todos
os valores de SPT compreendidos ao longo do coraptorda estaca (os valores de
SPT superiores a 50 golpes deverao ser limitad3;a

» dessa forma, o resultado final da recomendacaautoses, compreende a expressao:
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or = (SPTmédio da ponta X 60) + ( 2 ST ) (ﬂ) [2-24]

0,125xd/ \'m?2

7

onde “d” é o diametro da estaca em metros;
em funcdo da experiéncia prética profissional,dsras recomendam limitar o valor

ot a 5.000 KN/m2, para sua utilizagdo em projetos.

Com os valores calculados como tensdes admissivdmo das estacas, foram lidos,

nas provas de carga, os respectivos recalqueseguida, os valores calculadasT™ foram

dobrados, para permitir avaliar o que ocorreu, emas de recalques, medidos nas provas de

carga, para uma carga duas vezes superior a detqfestudo da seguranca em relagéo a

ruptura). Foi calculada, também, a relacdo peredémntre o recalque medido na prova de

carga para o dobro tensdo admissivel e o diamatestdca.

Das analises comparativas da noventa e nove pdevesrga utilizadas com o método

proposto para a avaliacdo da tensdo admissivedpw das estacas tipo hélice-continua, os

autores concluem o seguinte:

0 método se mostrou valido em 100% dos casos guamorréncia de recalques

inferiores a 20mm para as tensdes de utilizacaseqal nas cargas de trabalho das
estacas;

na imensa maior parte dos casos, para uma tensad@legte ao dobro da calculada

pelo método, o recalque lido, diretamente na pae/aarga ou na curva extrapolada
pelo método de Van der Veen (1953), foi inferidr0& do diametro da estaca, ainda
sem ter sido descontada a parcela de compresssticaldo elemento estrutural

estaca;

0 avanco do conhecimento do comportamento dessasagssera maior, caso as
empresas que promovem esses programas de provagydepassem a aplicar o triplo

da carga nominal a estaca em lugar de apenas o, aniono recomendado pela norma
brasileira,;

o0 método € de aplicacdo simples, pois conduz andei@cdo direta da carga de

trabalho das estacas, por meio de apenas um fatoplmador para a ponta (60), para

qualquer tipo de solo e outro fator divisor parataral (0,5) também para qualquer

tipo de solo.
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3 APLICACAO DO DPL EM INVESTIGACAO GEOTECNICA

3.1 Localizagcao das sondagens

As sondagens foram realizadas em um terreno dacipi;mde Taubaté, interior de
Sao Paulo, na regido conhecida como Vale do Paraitde foi construido um prédio
residencial de 4 andares.

Do ponto de vista geologico, o terreno situa-seFoemacdo Tremembé (Bacia de
Taubaté). A bacia de Taubaté esta localizada rgipdeste do Estado de S&o Paulo, entre as
cidades de Queluz e ltaquaquecetuba, conformeafigidr. Trata-se de uma bacia sedimentar
terciaria pertencente ao “Rifte Continental do Steledo Brasil”, cuja evolucdo esta
intimamente relacionada com a abertura do ocearant®to Sul. Nela, a Formacao
Tremembé, datada do final do Oligoceno, identifiegen pacote rochoso composto
predominantemente por rochas microclasticas (togjlisiltitos e folhelhos) aceitas como o
registro de um sistema lacustre. A Formacdo Treréeénltonhecida por seu rico jazigo
fossilifero de vertebrados e plantas e ja foi etqola para extracao de Oleo (“retortagem”) de
seus folhelhos pirobetuminosos. (TORRES-RIBEIROGRE&HI, 2007).

Os depdstitos sedimentares da Formagdo Tremembédasdorigem lacustre e
constutuidos por folhelhos escuros, bem laminagagpjraceos, betuminosos e piritosos,
indicando uma fase umida de rica precipitacéo pluaiternando-se diversas vezes na coluna
geoldgica com argilas montmoriloniticas esverdeadamcicas, que sugerem facies de clima
semi-arido (RIBEIRO, 2010).
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Figura 3-1 Localizacao geografica da Bacia de Teubalo terreno

TERRENC

Fonte: RIBEIRO (2010)

3.2 InvestigacOes realizadas

Foram realizados 3 pares de ensaios SPT-DPL, cenfigora 3-2 abaixo:
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Figura 3-2 Planta de locacao dos furos (medidametros)
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As sondagens SPT foram executadas antes da c@wsttagrédio, em marco de 2013,

e serviram de parametro para elaboracédo do prdgtdundacdes do mesmo. As sondagens

DPL foram executadas depois da construcdo da @strdb prédio, em maio de 2015. Por

este motivo, foram executadas ao redor do prédidpome figuras 3-2, 3-3, 3-4 e 3-5:




Figura 3-4 Foto da execucao do ensaio DP-02
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Fonte: SACRAMENTO (2015)
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Seguem os resultados das investigacdes nas figugas3-11:

Figura 3-6 Resultado do ensaio SP-01
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Figura 3-7 Resultado do ensaio SP-02
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Figura 3-8 Resultado do ensaio SP-03
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Figura 3-9 Resultado do ensaio DP-01
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Figura 3-10 Resultado do ensaio DP-02
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Figura 3-11 Resultado do ensaio DP-03
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As tabelas 3-1, 3-2 e 3-3 trazem o0 resumo doseathi30 e N10 para cada par de

ensaio, o tipo de solo e a profundidade :

Tabela 3-1: Par de ensaios SP-01 e DP-01

PROFU(':L?'DADE TIPO DE SOLO | SPT (N3o) | DPL (N10)
1 ARGILA ARENOSA 1 2,4
2 ARGILA 1 2,8
3 ARGILA 8 8,7
4 ARGILA SILTOSA 10 13,7
5 ARGILA SILTOSA 11 32,3
6 ARGILA SILTOSA 17 50,0
7 ARGILA SILTOSA 50 50
8 ARGILA SILTOSA 50 50
9 ARGILA SILTOSA 50 50

Fonte: SACRAMENTO (2015)

Os valores hachurados em laranja foram extrapsladmpre limitando-se o niamero
de golpes do ultimo metro ensaiado, de modo a peranicomparacdo dos calculos das
estacas até 8m de profundidade.

Os valores de N10 representam a média dos valerBd.0 de cada metro.

Tabela 3-2: Par de ensaios SP-02 e DP-02

PROFU(':'S'DADE TIPO DE SOLO | SPT (N3o) | DPL (N10)
1 ARGILA ARENOSA 1 18,6
2 ARGILA 1 6,6
3 ARGILA 5 2,2
4 ARGILA SILTOSA 9 8,1
5 ARGILA SILTOSA 12 25,4
6 ARGILA SILTOSA 27 35,4
7 ARGILA SILTOSA 43 50
8 ARGILA SILTOSA 50 50
9 ARGILA SILTOSA 50 50

Fonte: SACRAMENTO (2015)
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Tabela 3-3: Par de ensaios SP-03 e DP-03

PROFU(':'B'DADE TIPO DE SOLO | SPT (N30) | DPL (N10)
1 ARGILA ARENOSA 1 6,4
2 ARGILA 1 3,3
3 ARGILA 5 4,6
4 ARGILA SILTOSA 11 12,1
5 ARGILA SILTOSA 13 20,1
6 ARGILA SILTOSA 32 34,5
7 ARGILA SILTOSA 50 58,8
8 ARGILA SILTOSA 50 58,8
9 ARGILA SILTOSA 50 58,8

Fonte: SACRAMENTO (2015)

As figuras 3-12, 3-13 e 3-14 trazem os graficas @ealise da correlacdo entre SPT
em funcdo do DPL. Através da regressdo linear,ultalese o R2, ou coeficiente de

determinacao, para cada par de ensaio.

Figura 3-12 Correlacédo SP-01 f(DP-01)

SP01 f(DP01)
20
18 17 y = 0,3074x + 2,0425
16 A R2=0,8734
14 74
12 10 u_
S 10 8 ¢ e
G g i —o—N30f (N10)
6 // Linear (N30 f (N10))
4
, Y
P
0
0,0 20,0 40,0 60,0
DPO1

Fonte: SACRAMENTO (2015)
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Figura 3-13 Correlagéo SP-02 f(DP-02)
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Fonte: SACRAMENTO (2015)
Figura 3-14 Correlagéo SP-03 f(DP-03)
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Fonte: SACRAMENTO (2015)

A fim de se obter uma correlagéo geral para gBoegm questdo, plotou-se os
dados de todos os ensaios num mesmo grafico eesbtes correlacdo a partir da regresséo

linear, conforme figura 3-15:
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Figura 3-15 Correlagéo geral
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Fonte: SACRAMENTO (2015)

A correlacéo obtida foi :

* N30 =0,65xNo
*  Ni10=1,50xNso

3.4 Avaliacédo da capacidade de carga a partir dos métod semiempiricos

As tabelas 3-4, 3-5 e 3-6 trazem o dimensionaméatama estaca hélice-continua

de 0,25m de diametro pelo método de Nilsson (2G0Bartir dos ensaios DPL.:

Tabela 3-4: Nilsson (2003) - DP-01

PROF| | fs | ad | PI | ZPI | Pp (zas‘ir;) (si);(;f;l)
(m) (KPa)[(MPa)| () | () | () (th (th)

1 |24] 18 | 04 [ 1,70 1,70] 008] 0,89 | 2,12
2 [ 28] 18 | 05 [1,70]339]010] 1,74 | 424
3 [87] 20 | 14 [188]528][027] 277 6,59
4 [137] 75 | 15 [ 7,07]12,38] 0,29 632 | 15,43
5 [32,3] 125 | 3,5 [11,78]24,12[ 0,69] 12,40 30,14
6 |500| 145 | 3,9 [1366[37,77] 0,77] 1927 47,22
7 | 50| 145 | 3,9 [13,66]51,43] 0,77] 26,10 64,29
8 | 50| 145 | 3,9 [13,66[65,00] 0,77 32,93 81,37

Fonte: SACRAMENTO (2015)
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Tabela 3-5: Nilsson (2003) - DP-02

PROF| | fs | ad | PI | 5Pl | Pp (zascir;) (siazgign
(m) (KPa)[(MPa)| (tf) [ () [ (t) (th) (th
1 |186] 80 | 42 [7,54] 754] 0,82] 4,18 | 9,4
2 |66| 40 | 08 [377{11,30] 0,16] 573 | 14,13
3 [22] 17 | 03 [160{12,91] 0,06] 6,48 | 16,13
4 |81 37 | 1 [349]16,39] 0,20] 829 | 20,49
5 |254] 80 | 3,1 [7,54[23,93] 0,61] 12,27] 29,01
6 |354] 80 | 4 [7,54[31,46] 0,79] 16,12 | 39,33
7 | 50| 80 | 4 [7,54[39,00]079] 19,80 | 4875
8 | so| 8o | 4 [754|4653] 0,79 2366| 5817

Fonte: SACRAMENTO (2015)

Tabela 3-6: Nilsson (2003) - DP-03

Padm Padm
PROF fs qd Pl SPI Pp _ "
m) | N |wpa)|vPa)| @ | @ | @ (ngz) (Sl'ftg PD

64| 20 02 |188f188|0,04]| 0,9 2,36
33| 18 05 |170| 3,58(0,10] 1,84 4,47
46| 30 05 286,41 0,10 3,25 8,01
12,1 42 1,6 | 3,96]10,36] 0,31 5,34 12,95
20,1] 42 2,7 | 3,96114,32| 0,53 | 7,42 17,90
34,5| 100 | 3,8 | 9,42123,74| 0,75 12,24 29,67
59 | 200 | 6,8 |18,84/42,58| 1,33 | 21,96 53,22

59 | 200 | 6,8 |18,84|61,42| 1,33 | 31,38 | 76,77
Fonte: SACRAMENTO (2015)

O IN|OO|jnn | |WIN |-

As tabelas 3-7, 3-8 e 3-9 trazem o dimensionaméatama estaca hélice-continua

de 0,25m de didametro pelo método de Aoki-Vello®Y gD, a partir dos ensaios SPT:

Tabela 3-7: Aoki-Velloso (1975) - SP-01

PROF K c fs pI | zpi | Pp | pr [P2OM| Padm
(m) N30 (Kgflem?) | @ F1|F2 (Kgf(;cmz) (Kgflcm?) 3 (em) (tf) %tf) (tf[; (tf) (F;Stf;Z) (sl,(thS)*PI)
1 1 35 |0,024[2,0[40] 35 0,08 | 100,0]0,16] 0,16| 0,49]| 0,66 033 | 021
2 1 2,0 |0,060[2,0[40] 2 0,12 | 1200,0]0,24] 0,40] 3,93 433] 2,16 | 0,50
3 20 |0,060[2,0{40] 16 0,9 | 100,0]1,88] 2,29] 5,40] 7,69] 3,88 | 2,86
4 10 2,2 |o040[2,0{40] 22 0,88 | 100,0]1,73] 4,01] 594] 995] 498 | 502
5 11 2,2 |0,040[2,0[4,0] 242 0,97 | 100,0]1,90] 5,91 9,18]15,09] 755 | 7,39
6 17 2,2 |0,040{2,0{40] 37,4 1,50 | 100,0 [2,94] 8,85]27,00(35,85] 17,92 11,06
7 50 22 |0,040[2,0{40] 110 4,40 | 100,0 |8,64]17,49]27,00[44,49] 22,24 21,86
8 50 2,2 |0,040{2,0[40] 110 4,40 | 100,0 |8,64]26,13[27,00]53,13] 26,56 | 32,66

Fonte: SACRAMENTO (2015)
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Tabela 3-8: Aoki-Velloso (1975) - SP-02

PROF K f S B || | et
(m? NSO 1 (kgiemyy | @ |FE[F2 (Kgf(/t:mz) (Kgflimz) 8 Cm i %tf) (tg (th) (F(Stgz) (Sl’ftf)*P')
1 1 35 |0,024|2,0[40] 35 0,08 | 100,00,16{ 0,16] 0,49| 0,66| 033 | 0,21
2 1 20 |o0060[2,0[40] 2 0,12 | 100,0 |0,24{ 0,40] 2,45 | 2,85| 1,43 | 0,50
3 5 20 |0060[2,0{40] 10 0,60 | 100,01,18] 1,58] 4,86 | 6,44| 322 | 1,97
4 9 22 |o0040[2,0{40] 198 0,79 | 100,0 1,56 3,13 6,48 9,61| 481 | 39
5 1 22 |0,040[2,0{40] 26,4 1,06 | 100,0 |2,07| 5,21[14,58[19,79] 9,89 | 6,51
6 27 22 |0,040[2,0{40] 594 2,38 | 100,0 |4,67] 9,87 (23,22(33,00 16,55 | 12,34
7 43 22 |0,040[2,0{40] 946 3,78 | 100,0 |7,43]17,30]27,00[44,30] 22,15 | 21,63
8 50 22 |o0040[2,0{40] 110 4,40 | 100,0 |8,64]25,94|27,00(52,94] 26,47 | 32,43

Fonte: SACRAMENTO (2015)
Tabela 3-9: Aoki-Velloso (1975) - SP-03

PROF K f S B || | et
(m? NSO 1 (kgtiemy | @ |FE[F2 (Kgf(/t:mz) (Kgflimz) 8 Cm i %tf) (tg (th) (F(Stgz) (Sl’ftf)*P')
1 1 35 |0,024|2,0[40] 35 0,08 | 100,00,16{ 0,16/ 0,49| 0,66| 033 | 0,21
2 1 20 |o0060[2,0{40] 2 0,12 | 100,0 |0,24{ 0,40] 2,45 | 2,85| 1,43 | 0,50
3 20 |0060[2,0{40] 10 0,60 | 100,01,18] 1,58] 594 752] 3,76 | 1,97
4 11 22 |0040[2,0{40] 242 0,97 | 100,0 [1,90] 3,48] 7,02 [10,50] 5,25 | 435
5 13 22 |0040[2,0{40] 286 1,14 | 100,0 |2,25| 5,73 [17,28[23,00] 11,50 7,16
6 2 22 |o0040[2,0{40] 704 2,82 | 100,0 |5,53]11,25(27,0038,25| 19,13 | 14,07
7 50 22 |0040[2,0{40] 110 4,40 | 100,0 |8,64]19,89|27,00{46,89| 23,45 | 24,87
8 50 22 |o0040[2,0{40] 110 4,40 | 100,0 |8,64]28,53[27,0055,53| 27,77 | 35,67

Fonte: SACRAMENTO (2015)

As tabelas 3-10, 3-11 e 3-12 trazem o dimensiontonde uma estaca hélice-
continua de 0,25m de didmetro pelo método de Aaltiego (1975), a partir da correlacédo
N30 f(N10):

Tabela 3-10: Aoki-Velloso (1975) - DP-01

Padm | Padm
P(FrigF N30 f(N10) (Kgf;c(:mZ) a |FLF2 (Kgf(/t:mz) (KgszmZ) 3 (em) (Tf; %tgl ?tg gf; (F(Stgz) (Sl’ftg*m)
1 16 35 |0024]20[40] 546 | 013 | 1000026/ 06| 089] 1,15] 058 | 0,32
2 1,8 20 |o060[2,0[40] 364 | 022 | 1000043 069]278]346] 1,73 | 0,86
3 5,7 20 |o060[2,0{40 11,31 | o068 | 1000(1,33] 2,02] 481 683] 341 | 252
4 8,9 22 |o,040[2,0{40] 19501 | 0,78 | 100,0 |1,54] 3,56 [11,34|14,89] 7,45 | 4,45
5 21,0 22 |o040[2,0{40] 46180 | 1,85 | 100,0]3,63] 7,18]17,55[24,73] 12,37] 898
6 32,5 22 |o040[2,0[40] 715 2,86 | 100,0 |5,62]12,80]17,55/30,35] 15,17 | 16,00
7 32,5 22 |o040[2,0[40] 715 2,86 | 100,0 |5,62|18,42[17,55/35,96] 17,98 | 23,02
8 32,5 22 |o040[2,0[40] 715 2,86 | 100,0 |5,62|24,03[17,55/41,58] 20,79 | 30,04

Fonte: SACRAMENTO (2015)
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Tabela 3-11: Aoki-Velloso (1975) - DP-02

Padm | Padm
P(FrigF N30 f(N10) (Kgf;c(:mZ) a |FLF2 (Kgf(/t:mz) (KgszmZ) 8 (em) (Tf; %tgl ?tg gf; (F(Stgz) (Sl’ftg*m)
1 12,1 3,5 |0,024[2,0/4,0] 42,315 | 1,02 | 100,0(1,99] 1,99 2,11 4,10| 2,05 | 2,49
2 4,3 2,0 |0,060(2,0{4,0] 8,58 0,51 | 100,0 |1,01| 3,00/ 0,70 3,71| 1,85 | 3,76
3 1,4 2,0 |0,060(2,0{4,0] 2,86 0,17 | 100,0 |0,34| 3,34| 2,84 6,18 | 3,00 | 4,18
4 5,3 2,2 |0,040[2,0{4,0] 11,583 | 0,46 | 100,0|0,91| 4,25| 8,91 (13,17 658 | 5,31
5 16,5 2,2 |0,040[2,0{4,0| 36,322 | 1,45 | 100,0|2,85| 7,10|12,42|19,52| 9,76 | 8,88
6 23,0 2,2 |0,040[2,0{4,0]50,58625| 2,02 | 100,0|3,97|11,08|17,55|28,63| 14,31 | 13,85
7 32,5 2,2 |0,040[2,0{4,0] 71,5 2,86 | 100,0 |5,62|16,69|17,55(34,24| 17,12 | 20,87
8 32,5 2,2 |0,040[2,0{4,0] 71,5 2,86 | 100,0 |5,62(22,31|17,55(39,86| 19,93 | 27,89
Fonte: SACRAMENTO (2015)
Tabela 3-12: Aoki-Velloso (1975) - DP-03
Padm | Padm
F)(Fr{n(;F N30 f(N10) (Kgf;((:mZ) a |FLIF2 (Kgf(/t:mz) (Kgszs:mz) 8 (em) (Tf; %tgl ?tg gf; (F(Stgz) (51,(2;)*p|)
1 4,2 3,5 |0,024{2,0(4,0] 14,56 0,35 | 100,0 |0,69| 0,69 1,05| 1,74| 0,87 | 0,86
2 2,1 2,0 |0,060(2,0{4,0] 4,29 0,26 | 100,0 |0,51| 1,19] 1,47| 2,66| 1,33 | 1,49
3 3,0 2,0 |0,060[2,0{4,0] 5,98 0,36 | 100,0 |0,70| 1,90 4,25 | 6,14 | 3,07 | 2,37
4 7,9 2,2 |0,040[2,0{4,0] 17,303 | 0,69 | 100,0]1,36| 3,26| 7,05|10,31| 515 | 4,07
5 13,1 2,2 |0,040[2,0{4,0] 28,743 | 1,15 | 100,0|2,26| 5,51|12,11{17,62| 8,81 | 6,89
6 22,4 2,2 |0,040[2,0{4,0] 49,335 | 1,97 | 100,0|3,87| 9,3920,62|30,01| 15,00 | 11,73
7 38,2 2,2 |0,040(2,0{4,0| 84,0125 | 3,36 | 100,0 |6,60|15,99]|20,64]|36,62| 18,31 | 19,98
8 38,2 2,2 |0,040[2,0{4,0] 84,084 | 3,36 | 1000 |6,60|22,59|17,55|40,14| 20,07 | 28,24

Fonte: SACRAMENTO (2015)
As tabelas 3-13, 3-14 e 3-15 trazem o dimensiontonde uma estaca hélice-
continua de 0,25m de diametro pelo método de Métmi®edro P. C. Velloso (1981), a

partir dos ensaios SPT:

Tabela 3-13: Método de Pedro P. C. Velloso (198&R-01

PROF N30 Cp Cf | (Cp*N30)1|(Cp*N30)2 qc fs Pl Pl Pp ;Sa:l;‘ 0 ¢ si;gg;l)
(m) (tf/m2) | (tf/m?) [ (tf/m2) (tf/m2) (tffm2) [ (tf/m?) | (tf) (tf) (th (t)

1 1 25,0(0,630] 12,5 25,0 18,75 0,63 10,12| 0,12 0,21| 0,33 0,15
2 1 25,0 | 0,630| 25,0 112,5 68,75 0,63 10,12| 0,25]| 0,76| 1,01 0,31
3 25,0 | 0,630| 112,5 225,0 168,75 | 5,04 [0,99( 1,24 1,87 3,11 1,55
4 10 25,0 | 0,630 225,0 262,5 243,75 | 6,30 |1,24] 2,47 | 2,70 5,18 3,09
5 11 25,0 | 0,630| 262,5 350,0 306,25 | 6,93 |1,36| 3,83| 3,40| 7,23 4,79
6 17 25,0 | 0,630] 350,0 837,5 593,75 |[10,71]2,10| 5,94 | 6,59 12,52 7,42
7 50 25,0 | 0,630| 837,5 1250,0 | 1043,75 |31,50|6,19|12,12|11,58| 23,70 15,15
8 50 25,0 | 0,630| 1250,0 | 1250,0 1250 |[31,50]6,19|18,31|13,87| 32,17 22,88

Fonte: SACRAMENTO (2015)
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Tabela 3-14: Método de Pedro P. C. Velloso (198&R-02

PROF cp | cf * * fs | Pl pp | Padm | Padm
o | N ﬂmﬁ’z) @ (Cgf/:%o)l (Cgﬂmf)o)z ac @ | ool e | 2P| tg F(St;2 (51,(2t;,*Pl)
1 1 250 |0,630] 12,5 25,0 1875 | 0,63 0,12[012] 021 0,33 0,15
2 1 250 [0,630| 25,0 75,0 50 0,63 |0,12[ 0,25/ 0,55] 0,80 | 031
3 5 250 [0,630] 750 | 1750 125 3,15 |0,62] 0,87] 1,39] 2,25 1,08
4 9 250 [0,630| 1750 | 2625 | 21875 | 567 |1,11] 1,98] 2,43] 441 2,47
5 12 | 2500630 2625 | 4875 375 7,56 |1,48| 3,46 | 4,16 762 | 4,33
6 27 | 250 0630] 4875 | 8750 | 681,25 [17,01]3,34]6,80] 7,56 1436 | 850
7 43 | 250|0630| 8750 | 11625 | 101875 [27,09(532{12,12]11,30] 2342 | 15,15
8 50 | 250 |0,630] 11625 | 12500 | 120625 |31,50]6,19]18,31[13,38] 31,60 | 22,88

Fonte: SACRAMENTO (2015)

Tabela 3-15: Método de Pedro P. C. Velloso (198p-03

PROF| o0 Cp | Cf |(Cp*Naop|(CpNao| qc | fs | PI| o | Pp P;;dznz‘ : szzgf‘m)
m) @m?) |@m?y) | @may | awmy | @m?) |@m? | @) ® | e o

1 1 25,0 |0,630] 12,5 250 | 1875 | 0,63 [0,12] 0,12| 0,21] 0,33 0,15
2 1 25,0 | 0,630| 25,0 750 | 50 | 0,63 0,12] 025|055 0,80 0,31
3 25,0 |0,630] 750 | 2000 | 1375 3,15 |0,62] 0,87] 1,53] 2,39 1,08
4 11 25,0 | 0,630] 200,0 | 3000 | 250 [ 6,93 [1,36] 2,23] 2,77] 5,00 2,78
5 13 250 |0,630| 300,0 | 5625 |431,25] 819 [1,61]3,83]4,78] 862 4,79
6 32 25,0 | 0,630| 562,5 | 10250 |793,75]20,16(3,96] 7,79] 8,81] 1660 | 9,74
7 50 | 250 |0630| 10250 | 1250,0 |1137,5]31,50(6,19]13,98]12,62] 26,60 | 17,47
8 50 | 250 |0630| 12500 | 1250,0 | 1250 [31,50(6,19]20,16[13,87] 34,03 | 25,20

Fonte: SACRAMENTO (2015)
As tabelas 3-16, 3-17 e 3-18 trazem o dimensiontonde uma estaca hélice-
continua de 0,25m de diametro pelo método de Métmi®edro P. C. Velloso (1981), a

partir da correlacdo N30 f(N10):

Tabela 3-16: Método de Pedro P. C. Velloso (1981-01

PROF Cp | Cf [(Cp*N30)1|(Cp*N30)2| qc fs [ PI Pp PFZT; (<Ezginp,)

m) |NO NN hima |@ima) | wwmay | wwma | @my |y | @ | P | o (m (t)

1,6 25,0 10,630| 19,5 42,3 30,88 0,98 (0,191 0,19( 0,34 0,54 0,24
1,8 25,0 |0,630| 42,3 93,4 67,84 1,15 10,23| 0,42 0,75 1,17 0,52
5,7 25,0 |0,630| 93,4 182,0 137,72 | 3,56 [0,70f 1,12 1,53 | 2,65 1,40
8,9 25,0 (0,630 182,0 373,8 277,88 ] 5,61 11,10] 2,22) 3,08 5,30 2,77
21,0 25,0 (0,630 373,8 668,7 521,22 |13,23]2,60| 4,82 5,78 | 10,60 6,02
32,5 25,0 |0,630| 668,7 812,5 740,59 |20,4814,02) 8,84 8,22 | 17,05 11,05
32,5 25,0 |0,630| 812,5 812,5 812,50 |20,48]4,02)112,86) 9,01 | 21,87 16,07
32,5 25,0 |0,630| 812,5 812,5 812,50 |20,48]4,02|16,88) 9,01| 25,89 21,10
Fonte: SACRAMENTO (2015)

IV |~ [WIN |-




60

Tabela 3-17: Método de Pedro P. C. Velloso (198&1-02

PROF| 50 fvagy| P | Cf [(CP*Nsoj1|(Cp*Nsojz)  gc S [P sp| PP PF?:? (siazgi];l)
(m) @m3 |@wma | @my | amy | @my  |@@ma | @ ® | e =

1 121 | 250 |0,630| 15,1 | 2048 | 17794 | 7,62 |1,50| 1,50| 1,97| 3,47 | 1,87
2 43 | 250 |0,630] 2048 | 715 13813 | 2,70 |0,53] 2,03 | 1,53| 3,56 | 2,53
3 14 | 250|0630] 7.5 | 837 77,59 | 0,90 |0,18] 2,20 0,85] 3,06 | 2,75
4 53 | 250]0630| 837 | 2722 | 177,94 | 3,32 |065] 2,85 1,97| 4,83 | 3,57
5 165 | 2500630 2722 | 4938 | 382,99 |1040|2,04] 490425 915 | 612
6 | 230 | 2500630| 4938 | 6937 | 593,73 |1449|2,84] 7,74| 6,59 1433 | 9,68
7 | 325 | 250]0630| 6937 | 8125 | 753,09 |2048|4,02|11,76] 835| 2012 | 14,70
8 | 325 | 250]0630| 8125 | 8125 | 81250 |20,48|4,02[15789,01] 248 | 19,73

Fonte: SACRAMENTO (2015)

Tabela 3-18: Método de Pedro P. C. Velloso (1981p-03

Padm Padm

PROF Cp Cf |(Cp*N30)1|(Cp*N30)2| 0c fs PI Pp . <1 oex

@y |NO N o litimy | @my | amz | @m? |@ma | @ | =7 | @ FZ}; 2 ('1'(2£ )
42 | 250]0630] 520 | 788 | 6541 2,62 |051] 051] 0,73 1,24 | o064
21 | 2500630 788 | 642 | 71,50 1,35 |0,27] 0,78] 0,79| 1,57 | 097

3,0 25,0 (0,630 64,2 1357 19994 { 1,8310,37] 1,15| 1,11} 2,26 1,44

7,9 25,0 {0,630| 135,7 261,6 |198,66] 4,95 |0,97| 2,12| 2,20 4,33 2,65

13,1 25,0 {0,630| 261,6 443,6 [352,63( 8,23 |1,62] 3,74 3,91 7,65 4,67

22,4 25,0 [0,630| 443,6 757,7 |600,64|14,13(2,77| 6,51 | 6,66 13,18 8,14

38,2 25,0 (0,630| 757,7 955,1 | 856,38] 24,06 (4,72|11,24]| 9,50 | 20,74 14,05

38,2 25,0 {0,630 955,1 884,0 |919,55| 24,08 [4,73|15,96|10,20| 26,17 19,96
Fonte: SACRAMENTO (2015)

O IN|[OOjL [ |WIN |-

As tabelas 3-19, 3-20 e 3-21 trazem o dimensiontonde uma estaca hélice-
continua de 0,25m de diametro pelo método de Asten@abral (1996), a partir dos ensaios
SPT:

Tabela 3-19: Antunes e Cabral (1996) - SP-01

Padm [ Padm
Pl B2*N3o | Pp ~ .
PROF (m) N30 (th) >PI (Kgfiem?) | (th (F(Stf;Z) (51,(2; Pl)

0,16] 0,16 1,00 0,49 0,32 0,20
1 0,16 0,31 1,00 0,491 0,40 0,39
1,26| 1,57 8,00 3,93| 2,75 1,96
10 1,57] 3,14 | 10,00 | 4,91] 4,03 3,93
11 1,731 487( 11,00 |5,40]| 5,13 6,09
17 2,67| 7,54 17,00 | 834 7,94 9,42
50 7,85[15,39] 40,00 |19,63f 17,51 | 15,24

50 7,85123,25| 40,00 |19,63] 21,44 | 29,06
Fonte: SACRAMENTO (2015)

OIN|oo|nn]||WIN |-
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Tabela 3-20: Antunes e Cabral (1996) - SP-02

Pl 2%Nso | P Padm | Padm
PROF (m)| N30 | oo | =PI (ng/cmz) (rg (FZ;Z) (51,(2£*p|)

1 1 |o16|016] 100 |o049| 032 ] 0020
2 1 (016/031| 1,00 |049] 040 | 0,39
3 5 Jo79| 1,10] 500 |[245] 1,78 1,37
4 9 |141|251] 900 |442] 347]| 314
5 12 |1,88| 4,40 1200 |589] 514 | 550
6 27 424|864 2700 [13,25] 1095 | 10,80
7 43 |6,75|15,39] 40,00 |19,63] 17,51 | 19,24
8 50 |7,8523,25| 40,00 [19,63| 21,44 | 29,06

Fonte: SACRAMENTO (2015)

Tabela 3-21: Antunes e Cabral (1996) - SP-03

Padm [ Padm
PI B2*N3o | Pp ~ .
PROF (m) N30 (th) Pl (Kgfiem?) | () (F(Str;Z) (51,(2t§ Pl)

1 0,16] 0,16 1,00 [0,49] 0,32 0,20
0,16 0,31 1,00 |0,49] 0,40 0,39
0,79] 1,10 5,00 2,45| 1,78 1,37
11 1,731 2,83 11,00 | 540] 4,11 3,53
13 2,04 487] 13,00 | 6,38 5,63 6,09
32 503] 9,90| 32,00 |15,71} 12,80 | 12,37
50 7,85[17,75] 40,00 |19,63[ 18,69 [ 22,19

50 7,85]25,60| 40,00 |19,63] 22,62 | 32,00
Fonte: SACRAMENTO (2015)

OIN|OoOjn | ITWIN |-

As tabelas 3-22, 3-23 e 3-24 trazem o dimensiontonde uma estaca hélice-
continua de 0,25m de diametro pelo método de AstumeCabral (1996), a partir da
correlagédo N30 f(N10):



Tabela 3-22: Antunes e Cabral (1996) - DP-01

Pl 2%Nso | P Padm | Padm
PROF (m) |N30 f(N10) th 3Pl (ng/cmz) (th)) (F(St;2) (s1,(2t§*Pl)

1 1,6 0,25| 0,25 1,56 0,77 0,51 0,31
2 1,8 0,29] 0,53 1,82 0,89| 0,71 0,66
3 5,7 0,89] 1,42 5,66 2,78 2,10 1,77
4 8,9 1,40| 2,82 8,91 4,37 3,59 3,52
5 21,0 3,30{ 6,12 | 21,00 (10,31]| 8,21 7,64
6 32,5 5,11(11,22| 32,50 (15,95| 13,59 | 14,03
7 32,5 5,11(16,33| 32,50 [15,95| 16,14 | 20,41
8 32,5 5,11(21,43| 32,50 [15,95| 18,69 | 26,79

Fonte: SACRAMENTO (2015)

Tabela 3-23: Antunes e Cabral (1996) - DP-02

PI B2*Ngo | pp |Padm| Padm
PROF (m) N30 f(N10) | o | ZP1 | ool o (F;sgz) (51,(2; PI)

1 12,1 1,90 1,90| 12,00 |593] 392 | 237
2 43 |067] 257 429 [211] 234 | 32
3 1,4 |022]| 28] 143 [o70| 1,75 | 3,550
4 53 [083]362] 527 [258] 310] 453
5 165 |2,59] 622| 1651 |810| 716 | 7,77
6 230 [361]983] 22,99 [11,29] 10,56 | 12,29
7 325 |5,11]1493] 32,50 [15,95] 15,44 | 18,67
8 325 |5,11]20,04] 32,50 |[15,95) 18,00 25,05

Fonte: SACRAMENTO (2015)

Tabela 3-24: Antunes e Cabral (1996) - DP-03

Pl B2*Nso | pp |P2dm | Padm
PROF () N30 {(N10) | o | ZP1 | oo o8| 2 (F(Stf;Z) (_1,(23 PI)

1 42 loes|o65] 416 |204] 1,35 | 082
2 21 |034]099] 215 [1,05] 1,02 1,24
3 30 |o47]146] 299 [147] 146 | 183
4 79 |1,24] 270] 787 |386] 3,28 | 3,37
5 131 2,05/ 475 13,07 |641] 558 | 593
6 224 |3,52] 827] 2,43 [11,01] 964 | 1034
7 382 |6,00[14,27] 3819 [18,75]16,51] 17,84
8 382 |6,00[20,27] 38,22 [18,76] 19,52] 25,34

Fonte: SACRAMENTO (2015)
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As tabelas 3-25, 3-26 e 3-27 trazem o dimensiontonde uma estaca hélice-
continua de 0,25m de didametro pelo método de Godli®enna (2000), a partir dos ensaios

SPT:

Tabela 3-25: Gotlieb e Penna (2000) - SP-01

Tensdo admissivel Tensdo admissivel na Tensdo admissivel
Profundidade na secgao transversal seccgdo tranversal da total, na secgao
(m) Valor SPT | daestaca, devida | estaca, devida aresisténcia transversal Padm (tf)
aresisténcia de por atrito lateral da estaca
ponta (KN/m?) acumulado (KN/m?2) (KN/m?)
SPT-1m 1 0 32 32 0,157
SPT-2m 1 60 64 124 0,608
SPT-3m 8 200 320 520 2,551
SPT-4m 10 380 640 1020 5,004
SPT-5m 11 580 992 1572 7,713
SPT-6m 17 760 1536 2296 11,265
SPT-7m 50 1560 3136 4696 23,040
SPT-8m 50 2340 4736 5000 24,531
SPT-9m 50 3000 6336 5000 24,531
Fonte: SACRAMENTO (2015)
Tabela 3-26: Gotlieb e Penna (2000) - SP-02
Tensdo admissivel Tensdo admissivel na Tensdo admissivel
Profundidade na secg¢ao transversal seccgdo tranversal da total, na secgdo
(m) ValorSPT| daestaca, devida | estaca, devida aresisténcia transversal Padm (tf)
aresisténcia de por atrito lateral da estaca
ponta (KN/m?) acumulado (KN/m?) (KN/m?)
SPT-1m 1 0 32 32 0,157
SPT-2m 1 60 64 124 0,608
SPT-3m 5 140 224 364 1,786
SPT-4m 9 300 512 812 3,984
SPT-5m 12 520 896 1416 6,947
SPT-6m 27 960 1760 2720 13,345
SPT-7m 43 1640 3136 4776 23,432
SPT-8m 50 2400 4736 5000 24,531
SPT-9m 50 2860 6336 5000 24,531

Fonte: SACRAMENTO (2015)



Tabela 3-27: Gotlieb e Penna (2000) - SP-03
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Tensdo admissivel Tensdo admissivel na Tensdo admissivel
Profundidade na secgao transversal seccgdo tranversal da total, na secgao
(m) Valor SPT | daestaca, devida | estaca, devida aresisténcia transversal Padm (tf)

aresisténcia de por atrito lateral da estaca

ponta (KN/m?) acumulado (KN/m?2) (KN/m?)
SPT-1m 1 0 32 32 0,157
SPT-2m 1 60 64 124 0,608
SPT-3m 5 140 224 364 1,786
SPT-4m 11 340 576 916 4,494
SPT-5m 13 580 992 1572 7,713
SPT-6m 32 1120 2016 3136 15,386
SPT-7m 50 1900 3616 5000 24,531
SPT-8m 50 2640 5216 5000 24,531
SPT-9m 50 3000 6816 5000 24,531

As tabelas 3-28, 3-29 e 3-30 trazem o dimensiontonde uma estaca hélice-
continua de 0,25m de diametro pelo método de Gatlifenna (2000), a partir da correlacao

N30 f(N10):

Fonte: SACRAMENTO (2015)

Tabela 3-28: Gotlieb e Penna (2000) - DP-01

Profundidade

Tensdo admissivel
na secgdo transversal

Tensdo admissivel na
seccgdo tranversal da

Tensdo admissivel
total, na secgdo

(m) N30f(N10)|] daestaca, devida | estaca, devida a resisténcia transversal Padm (tf)
aresisténcia de por atrito lateral da estaca
ponta (KN/m?) acumulado (KN/m?) (KN/m?)
SPT-1m 1,6 0 50 50 0,245
SPT-2m 1,8 101 108 210 1,028
SPT-3m 5,7 181 289 470 2,305
SPT-4m 8,9 328 574 902 4,424
SPT-5m 21,0 711 1246 1957 9,602
SPT-6m 32,5 1248 2286 3534 17,338
SPT-7m 32,5 1720 3326 5000 24,531
SPT-8m 32,5 1950 4366 5000 24,531
SPT-9m 32,5 1950 5406 5000 24,531

Fonte: SACRAMENTO (2015)



Tabela 3-29: Gotlieb e Penna (2000) - DP-02
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Tensdo admissivel Tensdo admissivel na Tensdo admissivel
Profundidade na secgao transversal seccgdo tranversal da total, na secgao
(m) N30f(N10)|] daestaca, devida | estaca, devida a resisténcia transversal Padm (tf)
aresisténcia de por atrito lateral da estaca
ponta (KN/m?) acumulado (KN/m?2) (KN/m?)
SPT-1m 12,1 0 387 387 1,899
SPT-2m 4,3 491 524 1016 4,983
SPT-3m 1,4 356 570 926 4,544
SPT-4m 5,3 220 738 958 4,701
SPT-5m 16,5 464 1267 1731 8,492
SPT-6m 23,0 895 2003 2898 14,218
SPT-7m 32,5 1440 3043 4483 21,993
SPT-8m 32,5 1760 4083 5000 24,531
SPT-9m 32,5 1950 5123 5000 24,531
Fonte: SACRAMENTO (2015)
Tabela 3-30: Gotlieb e Penna (2000) - DP-03
Tensdo admissivel Tensdo admissivel na Tensdo admissivel
Profundidade na secg¢ao transversal seccgdo tranversal da total, na secgdo
(m) N30f(N10)|] daestaca, devida | estaca, devida a resisténcia transversal Padm (tf)
aresisténcia de por atrito lateral da estaca
ponta (KN/m?) acumulado (KN/m?) (KN/m?)
SPT-1m 4,2 0 133 133 0,653
SPT-2m 2,1 189 202 391 1,918
SPT-3m 3,0 186 297 483 2,371
SPT-4m 7,9 260 549 809 3,970
SPT-5m 13,1 478 967 1446 7,092
SPT-6m 22,4 867 1685 2552 12,520
SPT-7m 38,2 1474 2907 4380 21,491
SPT-8m 38,2 1977 4130 5000 24,531
SPT-9m 32,5 2178 5170 5000 24,531

As tabelas 3-31, 3-32 e 3-33 apresentam 0S compiimalteis necessarios para as

Fonte: SACRAMENTO (2015)

capacidades de carga a compressao de 5tf, 10te 26tf para cada método de calculo:

Tabela 3-31: Grupos de ensaios 01

CAPACIDADE ENSAIOS 01 - COMPRIMENTO UTIL NECESSARIO (m)
(tf) Nitsson | AOK!- |AOKI-VELLOSO[ PEDROP.C. | PEDROP.C. [ANTUNESE| ANTUNESE | GOTLIEB- | GOTLIEB-
VELLOSO | f(N10) VELLOSO | VELLOSO f(N10) | CABRAL |CABRALf(N10)| PENNA |PENNA f(N10)
5 4 5 4 4 4 5 5 4 <
10 5 6 5 6 5 7 6 6 6
15 6 6 6 7 6 7 7 7 6
20 7 7 8 7 7 8 9 7 7

Fonte: SACRAMENTO (2015)



Tabela 3-32: Grupos de ensaios 02
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ENSAIOS 02 - COMPRIMENTO UTIL NECESSARIO (m)

CAPACIDADE
(tf) NILSSON AOKI- |AOKI-VELLOSO| PEDRO P. C. PEDROP.C. | ANTUNESE| ANTUNESE GOTLIEB- GOTLIEB-
VELLOSO|  f(N10) VELLOSO |VELLOSOf(N10)| CABRAL |CABRALf(N10)| PENNA |PENNA f(N10)
5 2 5 4 5 5 5 5 5 5
10 5 6 6 6 6 6 6 6 6
15 6 6 7 7 7 7 7 7 7
20 8 7 9 7 7 8 9 7 7
Fonte: SACRAMENTO (2015)
Tabela 3-33: Grupos de ensaios 03
CAPACIDADE ENSAIOS 03 - COMPRIMENTO UTIL NECESSARIO (m)
(tf) NiLsson | AOKI- |AOKI-VELLOSO[ PEDROP.C. | PEDROP.C. [ANTUNESE| ANTUNESE | GOTLIEB- | GOTLIEB-
VELLOSO f(N10) VELLOSO |VELLOSOf(N10)| CABRAL |CABRALf(N10){ PENNA |PENNA f(N10)
5 4 4 4 4 5 5 5 5 5
10 6 5 6 6 6 6 7 6 6
15 7 6 6 6 7 7 7 6 7
20 7 7 8 7 7 8 9 7 7

A tabela 3-34 apresenta as médias dos comprime®osssarios para o méetodo de
Nilsson para os ensaios DP-01, DP-01 e DP-03, d&asde todos os comprimentos de todos
0s métodos a partir dos ensaios SPT, e as médiamdds os comprimentos de todos os
meétodos a partir de N30 f(N10), para cada grupcag@cidade de carga:

Tabela 3-34: Comprimentos médios

AR COMPRIMENTO UTIL NECESSARIO (m)
(tF) MEDIA NiLssON | MEDIA METODOS [MEDIA METODOS
N30 N30£(N10)
5 4 4,7 4,7
10 53 6,0 5,9
15 6,3 6,6 6,7
20 7,3 7,3 7,8

Fonte: SACRAMENTO (2015)



67

4 DISCUSSOES FINAIS

Na sondagem DP-02, o alto valor de N10, fs e g@rimaeiro metro, deve-se ao fato
de que o local da sondagem era um ponto de passégenaterial e funcionarios da obra,
pelo qual o solo superficial foi compactado. Consosandagens DPL foram executadas
depois da obra e devido a sensibilidade do equiptonéal compactacéo foi detectada no
ensaio. Nas médias dos comprimentos necessariosnpEbdo de Nilsson, foi imposto o
valor de 4m para 5tf para a sondagem DP-02, de raggermitir uma comparacdo com a
sondagem SP-02, que foi executada antes da obra.

Tendo em vista a proximidade entre os pares daane pela similaridade geolégico-
geotécnica entre os perfis de cada tipo de sondagatizou-se a comparacdo da média dos
comprimentos previstos pelo método de Nilsson mera3 furos DPL com a média dos
comprimentos de todos os métodos e furos SPT pgecitiades de carga de 5tf, 10tf, 15tf e
20tf. Considerando somente a fase de projeto a@wecut método de Nilsson, a partir das
sondagens DPL, solicitaria 0s mesmos comprimerdesddmais métodos para SPT. Para se
completar a analise de forma tecnicamente adequaf@aindo melhor os resultados metro a
metro, por atrito lateral e por ponta de cada n@étedlidando os comprimentos previstos,
seria necessario a execuc¢ao de uma prova de catgamentada.

O método de Nilsson resultou nas maiores capaesddeé carga por atrito lateral,
sendo que a capacidade de carga de ponta pelo mesiwalo aproxima-se de zero.
Considerando-se o fator de seguranca global deo2n@etodo de Nilsson se aproxima dos
demais métodos, que tém uma capacidade de cargarppoiateral menor e por ponta maior.
De acordo com a pesquisa realizada na revisadedatlira, verificou-se, através de provas de
carga instrumentadas, que estacas escavadas dmpeaii@metro funcionam como estacas de
atrito, sendo que a resisténcia de ponta s6 é el depois de grandes recalques. Nesse
sentido, o método de Nilsson € o que mais se apeoriesta realidade. Os demais métodos,
mesmo considerando um fator de reducéo para aémss de ponta da estaca, ainda contam
com uma parcela significativa de ponta.

De posse de todas as informacfes descritas acimoa eapitulos anteriores, o autor
conclui que as sondagens DPL podem ser uma altexrtétnica e economicamente viavel
para projetos de fundacdes. Tendo em vista a GAotade profundidade de 12m das
sondagens DPL por conta da energia de cravac@mdmse que as obras de pequeno porte,
as quais geralmente contam com menos recursoscéimas, poderiam adotar o uso de

campanhas de sondagens DPL para o projeto geaidéasdundacdes. E importante ressaltar
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que independentemente se o projeto de fundacddsdenvolvido a partir de sondagens DPL
ou a partir de sondagens SPT, que, salvo a exp&i&wo projetistas de fundagcbes em

determinada regido e salvo as exigéncia da ABNI(QRQeve-se sempre realizar campanhas
de provas de carga para liberacdo e aprovacao utamdoes executadas, ajustando, se
possivel, os fatores de correlagdo das equactesegiricas, de forma a contribuir com um

banco de dados para determinada regido. A corcelalgtida entre os golpes de DPL e SPT
do presente trabalho ndo devem ser utilizadasqadealo de fundacdes, mesmo na regido da

Bacia de Taubaté, tendo em vista a pouca quantakadesaios realizados.
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