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APLICABILIDADE DO SPT E CPT NO DIMENSIONAMENTO DE ESTACAS 

API LO A DASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E M SOLOS COLAPSIVEIS 

RESUMO 

Este trabalho de pesquisa tem por finalidade apresentar e discutir os resultados de uma 

campanha de ensaios de penetracao (SPT e CPT) e provas de carga a compressao em estacas 

apiloadas. Esta campanha foi realizada em solos colapsiveis constituidos de camadas de areia 

argilosa sobreposta a uma camada silto argilosa, no municipio de Pederneiras (SP). Nesta 

pesquisa comparou-se os resultados de CPT e SPT com finalidade de estimar os ajustes dos 

parametros K e a. Houve tambem uma comparacao entre as previsoes feitas por alguns 

metodos semi-empiricos baseados no SPT e no CPT, alem de metodos teoricos. Para estudo 

da influencia do colapso do solo, foram realizadas provas de cargas com inundacao previa do 

solo, Os resultados obtidos indicaram que as correlacoes empiricas se mostraram 

conservadoras. Tambem verificou-se que os metodos semi-empiricos baseados no CPT 

obtiveram uma convergencia melhor com os resultados das provas de carga do que os 

metodos de calculo baseados no SPT. Finalmente conclui-se que o efeito da inundacao do 

solo ocasionou diminuicao nos valores do coeficiente de seguranca. 

Palavras chaves: Fundacao, Capacidade de Carga, Provas de Carga, Estaca Apiloada, 

Colapso. 



XV 

APPLICABILITY OF SPT AND CPT I N APILOADAS PILES I N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DIMENSIONAMENT I N COLLAPSE SOILS 

ABSTRATC 

This research work has the purpose to present and to discuss the results of a campaign 

of penetration tests (SPT and CPT) and loading bearing test to the compression in hamered 

piles. This campaign was carried out on collapsible soils formed by layers of clayey sand 

upon a layer of clayey silt, in the municipal district of Pederneiras (SP). In this research it was 

compared the results of CPT and SPT with purpose of predict the fitting of the parameters K 

and a. There was also a comparison among some semi-empiric predicting methods based on 

SPT and CPT, besides theoretical methods. For the study of the influence of the collapse in 

this soil, were performed loading tests with previous soil wetting. The obtained results appoint 

that the empiric correlations were shown conservatives. It was also verified that the semi-

empiric methods based on CPT obtained a better convergence with the results of the loading 

tests, than the prediction methods based on SPT. Finally It is concluded that the effect of the 

soil wetting caused decrease on the value of safety's coefficient. 

Key words: Foundation, Bearing Capacity, Loading Bearing Test, Hamered Piles, Collapse. 
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CAPITULO 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INTRODUCAO 

1.1. Generalidades 

A realizacao de provas de carga sobre estacas c o ensaio " in situ" que mais reproduz 

adequadamente as condicoes de campo e o comportamcnto da resistencia das mesmas. 

Porem, muitas vezes o seu alto custo uncial e urn dos fatores que inibem, e as vezes 

inviabiliza a sua realizacao. Isso tem estimulado a busca de outras opcoes que permitam 

avaliar a capacidade de carga a urn custo relativamente menor. 

A estimativa de capacidade de carga de estacas sem o auxilio da prova de carga e uma 

busca continua dos pesquisadores da area de fundacoes. 

Por isso, ha varias correlacoes que permitem avaliar a capacidade de carga de estacas e 

comparer com resultados obtidos de provas de carga. Os valores previstos por metodos semi-

empiricos, por exemplo, utilizam dados de ensaios "in situ", os quais sao muito utiltzados na 

pratica da engenharia de fundacoes. 

Sabe-se que, no Brasil e em grande parte do mundo, o ensaio "in situ" mais 

empregado e o SPT (Standard Penetration Test), o qual apesar das suas limitacoes ja muito 

difundidas (BELINCANTAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1994) tem grande utilizacao pratica para o calculo de 

capacidade de carga de estacas, atraves de correlacoes com resultados de prova de carga. 

Por outro lado, nos ultimos anos vem sendo muito empregado o ensaio de cone, o CPT 

(Cone Penetration Test), ou ainda ensaio de penetracao estatico (ou quase estatico), que 

segundo Politano etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (2000) e rapido e fornece um peril 1 estratigrafico do solo praticamente 

continuo. Alem disso, possui excelente repetibilidade e grande potencialidade para a deteccao 
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de camadas muito finas (FARIAS, 1999). Nesta dissertacao sera feita a apresentacao e a 

analise de resultados de ensaios com SPT, CPT e de provas de carga sobre estacas apiloadas. 

Atraves dos dados dos ensaios realizados, se podera estabelecer correlacoes entre os 

resultados dos ensaios "in situ" e das provas de carga, com o intuito de avaliar os coeficientes 

utilizados nos principals metodos de previsao de capacidade de carga que envolvem dados de 

SPT e CPT. 

As correlatjoes apresentadas no presente trabalho foram utilizadas nas provisoes de 

capacidade de carga cm estacas apiloadas na regiao do municipio de Pederneiras/SP. Na 

regiao e grande o emprego deste tipo de fundaeao, e ja sao bem conhecidas as caracteristicas 

deste solo, principalmente quanto a sua colapsibilidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo Geral 

O objetivo geral desta dissertacao e estudar as propriedades geotecnicas dos solos 

porosos colapsiveis do estado de Sao Paulo na regiao do municipio de Pederneiras, de modo a 

contribuir com a determinacao de parametros geotecnicos para o projcto de fundacoes 

especificamente para as estacas apiloadas. 

1.2.2. Objetivos Especificos 

• Comparer os resultados obtidos atraves do SPT e do CPT, com a finalidade de 

estabelecer correlacoes entre os ensaios; 

• Ajustar os metodos de previsao de capacidade de carga de estacas apilodas; 
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• Comparar os resultados dos metodos semi-empiricos com os resultados obtidos a 

partir dos metodos teoricos. 

1.3,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Organi/acao da Dissertacao 

A presente dissertacao esta dividida em cinco capitulos. Os assuntos estao distribuidos 

conforme descrito a seguir: 

No Capitulo 1 e feita uma breve introducao ao trabalho, apresentando os principals 

objetivos a serem alcancados nesta dissertacao. 

No Capitulo 2 sera apresentada uma breve revisao bibliografica sobre os temas 

abordados na dissertacao. 

No Capitulo 3 sao aprcsentados os dados relativos ao campo experimental, tais como: 

localizacao, perfil geotecnico, descricao dos equipamentos e das estacas ensaiadas, e os 

procedimentos empregados nos ensaios. 

No Capitulo 4 sao apresentados e analisados os resultados dos ensaios com SPT, CPT 

e provas de carga, bem como os resultados obtidos dos metodos semi-empiricos utilizados. 

As conclusoes gerais do trabalho e as sugestoes para futuras pesquisas sao 

apresentadas no Capitulo 5. 

As referencias bibliograiicas consultadas para o desenvolvimento desta dissertacao sao 

apresentadas ao seu final. 
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REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1. Previsao da Capacidade de Carga de Estacas 

2.2. Metodo Anaiitico ou Teorico 

Segundo DecourtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1998), apesar da grande quantidade de teorias existentes para 

a previsao da capacidade de carga de fundacoes, a maioria dos metodos teoricos se 

constituiem extensoes dos trabalhos de Prandtl (1921) e Reissner (1924). 

Uma das primeiras aplicacoes praticas da teoria para o calculo da capacidade de carga 

foi desenvolvida por TerzagM(1943), para oestudode fundacoes rasas. Velloso & Lopes 

(1996) diz que Meyerhof (1951) aperfeicoou os trabalhos de Terzaghi (1943) para 

profundidades maiores, validando a teoria para as fundacoes profundas. 

As formulas teoricas de capacidade de carga, desenvolvidas na Mecanica dos Solos, 

sao aplicaveis somente aos casos de solos puramente argilosos ou puramente arenosos, tendo-

se em vista um numero muito grande de fatores que influenciam na capacidade de carga das 

fundacoes. 

Segundo Decourt etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al (1998), os metodos teoricos e os ensaios laboratoriais sao 

fundamentais para se estabelecer a iniluencia de todos os parametros envolvidos na previsao 

da capacidade de carga. 
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2.2.1. Capacidade de Carga de Estacas em Argiias 

O atrito lateral entre o fuste da fundacao e o solo (q s) e funcao da resistencia ao 

cisalhamento nao drenado de argiias saturadas (Cu) e de um fator empirico (a) de adesao 

solo-elemento estrutural, como se observa na Equacao 2.1. 

q s -ec .Cu (2.1) 

Logo, a parcela de resistencia ao atrito lateral e dada pel a Equacao 2.2, mostrada a 

R j - a . C u . S , (2.2) 

Ondc: 

a - Coeficiente que varia com a consistencia das argiias, obtido atraves da Figura 2.1; 

Cu - Resistencia ao cisalhamento nao drenada de argiias saturadas; 

S| - area lateral da estaca. 
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Observa-se que se o terrene estudado se apresenta em camadas com valores diversos 

de coesao, devera ser realizada uma somatoria das parcelas de resistencia lateral ao longo do 

fuste do elemento de fundacao. 

Para a determinacao da capacidade de carga de ponta em argiias pode ser utilizada a 

Equacao 2.3, sugerida por Skempton (1951). 

q p = Cu . N c + ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-'v (2.3) 

Onde: 

a'v - tensao vertical efetiva na cota de apoio; 

N c - fator de capacidade de carga, que, para fundacao profunda, pode-se adotar o valor 

igual a 9; 

Cu - Resistencia ao cisalhamento nao drenada de argiias saturadas. 
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Quando nao ha disponibilidade do valor de Cu obtido em laboratories, pode-se estlmar 

o seu valor pela relacao empirica de Teixeira & Godoy (1996), atraves dos resultados de 

ensaios com SPT, ou seja: 

Cu - Resistencia ao cisalhamento nao drenado de argiias saturadas; 

NSPT - indice de resistencia a penetracao do ensaio SPT. 

Pode-se ainda utilizar a Equacao 2.5, sugerida por Decourt (1989). Essa relacao tem 

por base ensaios laboratoriais de resistencia ao cisalhamento nao drenada e valores de NSPT-

Estas duas correlacoes das equacdes 2.4 e 2.5 sao ligeiramente diferentes. Os resultados de 

Decourt (1989) sao 25% maiores que aqueles obtidos por Teixeira & Godoy (1996). 

2.2.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Capacidade de Carga de Estacas era Areia 

O atrito lateral unitario de estacas em areia e obtido atraves da seguinte expressao; 

Cu = 0,01 NSPT (em MPa) (2.4) 

Onde: 

Cu = 12,5 NSPT (em kPa) (2.5) 

q s = a'h. tg 8 (2.6) 

q s = K 0 . 0* V . tg 8 (2.7) 

q s = Ko .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y . z . tg 8 (2.8) 

Onde: 

a'h - tensao horizontal efetiva; 

' v - tensao vertical efetiva; 
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5 - e o angulo de atrito entre a estaca e o solo; 

Ko - coeficiente de empuxo do solo em repouso; 

y - peso especffico da areia (quando abaixo do nivel de agua, utiliza-se o peso 

especifico submerso). 

Observa-se da Equacao 2.8 que a resistencia ao atrito e linearmente crescente com a 

profundidade, porem, essa observacao somente e valida para uma profundidade de 10 a 20 

vezes o valor do diametro da estaca, devido ao efeito de arqueamento nas areias, Cintra & 

Aoki (1999). 

Segundo Moretto (1972)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Cintra & Aoki (1999), devido ao arqueamento em 

areias, o atrito lateral aumenta linearmente ate uma profundidade igual a 15 vezes o diametro 

(d), permanecendo constante a partir desta profundidade, conforme mostrado na Figura 2.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m <*>> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.2 - Efeito de arqueamento em areias, Cintra & Aoki (1999). 

O valor de f s m a x e dado pela Equacao 2.9. Pela Equacao 2.10 pode-se obter o valor da 

parcela referente ao atrito lateral. 
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i;-K.y.(15D).tg6 (2.9) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R| = fsmai • Si (2.10) 

Onde: 

SizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — area lateral da estaca; 

8 - e o angulo de atrito entre a estaca e o solo, conforme Tabela 2.1 ou 2.2; 

K - coeficiente de empuxo, conforme TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2,1; 

y - peso especifico; 

D - diametro da estaca. 

O valor de K, segundo DecourtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1998), depende do coeficiente de empuxo em 

repouso, do processo de execucao da estaca e do indice de compacidade inicial da areia. 

Broms (1966), apud Cintra & Aoki (1999), recomenda os valores de K apresentados 

na Tabela 2.1. Nesta Tabela tambem sao apresentados valores tipicos do angulo de atrito solo-

clemento estrutural (8). 

Tabela 2.1 - Coeficiente de empuxo K e angulo de atrito 8, segundo Broms (1966) apud 

Cintra & Aoki (1999). 

Tipo de estaca K 8 Tipo de estaca 

Areia fofa Compacta 

8 

Metalica 0,5 1,0 20° 

Pre-moldada de concreto 1,0 2,0 3/4 # 

Madeira 1,5 4,0 2/3 # 
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Para a estimativa do angulo (5) pode-se tambem utilizar as relacoes obtidas por 

Potyondy (1961),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Cintra & Aoki (1999), atraves do angulo de atrito interno efetivo da 

areia (O), conforme Tabela 2.2 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.2 - Relacao entre os angulos de atrito S/O, segundo Potyondy (1961), apud Cintra 

& Aoki (1999). 

Material Acabamento da superlicie Areia seca Areia saturada 

Aco Lisa (polida) 0,54 0,64 Aco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f m , ,• _ , , , 

Aspera (oxidada) 
0,76 0,80 

Madeira Paralela as fibras 0,76 0,85 Madeira 

Normal as fibras 0,88 0,89 

Concreto Lisa (forma metalica) 0,76 0,80 Concreto 

Aspera (forma de madeira) 0,88 0,88 

Concreto 

Rugosa (sem forma) 0,98 0,90 

A parcela da capacidade de carga de ponta para solos arenosos, na forma geral, podera 

ser expressa pela Equacao 2.11, mostrada a seguir; 

q p = q . N q . S q + l /2y .B .N Y S T (2.11) 

Onde: 

q - tensao vertical efetiva; 

N q e N r - fatores de capacidade de carga; 

Sq e S T - fatores de forma; 

B - Base da fundacao; 

Y - peso especifico do solo. 

Para as fundacoes profundas, a Equacao 2.11 pode ser apresentada da seguinte forma: 
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q p = ( 0 v ' ) * - N q * (2 .12) 

Onde: 

(oV)*- tensao vertical efetiva para um valor maximo, na profundidade igual a 15 vezes 

o diametro; 

Nq* - incorporado pelo fator de capacidade de carga e o fator de forma, Vesic (1967) . 

Portanto, a parcela da carga de ponta e dada por: 

Ap - area da secao transversal na ponta da estaca. 

Para a estimativa do angulo de atrito da areia, pode-se utilizar a Figura 2.3, que foi 

obtida por Mello (1971) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Cintra & Aoki ( 1999) , atraves de correlacoes com o NSPT-

Godoy ( 1983) , apud Cintra & Aoki ( 1999) , tambem propoem a Equacao 2 . 1 4 para 

estimar o valor do angulo de atrito das areias em funcao do NSPT-

Rp = ((a v ')*.Nq*) . Ap (2 .13) 

Sendo: 

<D = 28° + 0 ,4 .N S PT (2 .14) 
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Para se determinar o valor de Nq*, pode-se utilizar a Figura 2.4, que expressa os 

valores de Nq* segundo a orientacao de varios autores. 
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Angulo de atrito intern© # 

Figura 2.4 - Valores de Nq* de varios autores, segundo Vesic (1967)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Cintra & Aoki 

(1999), 

Da Figura 2.4 pode-se observar que ha grandes difereneas entre os valores obtidos 

conforme a recomendacao de cada autor para os valores de Nq*. Essas diferencas sao 

apreciaveis e comprometem a utilizacao das formulas teoricas para o calculo da capacidade de 

carga de elementos de fundacao profundas em areias, segundo Cintra & Aoki (1999). 
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2.3. Metodos Semi-Empiricos 

Segundo Cintra & Aoki (1999), devido ao fato de as formulas teoricas nao serem, na 

atualidade, confiaveis para a previsao da capacidade de carga de elementos de fundacoes 

profundas, varios autores estudam os metodos baseados em correlacoes empiricas atraves de 

ensaioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "in situ", ajustados a partir de provas de carga. 

Essa ailrmacao de Cintra & Aoki (1999) e discutivel, visto que as formulas teoricas 

neccssitam de parametros do solo, que sao dependentes da acuracia dos dados obtidos nos 

ensaios. Esses ensaios de laboratorio tem condicoes de contorno bem definidas e excelentes 

condicoes para provimento de parametros de projeto confiaveis. Entretanto, eles sao pouco 

utilizados na pratica da engenharia. 

Por outro lado, os ensaios de campo permitem superar algumas limitacoes observadas 

nos metodos teoricos, tais como as perturbacoes da amostragem provocada pelo transports e 

preparacao dos corpos de prova. Estas pertubacoes que interferem diretamente nos resultados 

sao, em partes, amenizadas pelos ensaios "inzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA situ", conforme citado por Farias (1999). 

2.3.1. PrevisaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da Capacidade de Carga por Metodos Semi-Empiricos Atraves de Dados 

do SPT 

Denlre os varios ensaios "in situ", sem duvida, o SPT e o ensaio mais utilizado pelos 

projetistas de fundacoes na estimativa da capacidade de carga, segundo Guimaraes et al. 

(2000) devido ao fato de ser urn ensaio simples e de baixo custo, alem de ja existir grande 

experiencia acumulada sobre o assunto. 

Dentre os varios metodos semi-empiricos baseados no SPT, os mais utilizados no 

Brasil para a previsao da capacidade de carga em estacas sao: Decourt & Quaresma (1978) e 

Aoki & Velloso (1975). 
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2.3.1.1. Metodo de Decourt & Qua res ma (1978) 

Neste metodo as parcelas de resistencia lateral (RL) e da ponta (RP) da capacidade de 

carga (R) sao dadas por: 

Rir n. . sL (2.15) 

e Rp = r P .Ap (2.16) 

Sendo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T L = adesao ou atrito lateral; 

S L = perimetro; 

Ap = area de ponta; 

rp = capacidade de carga de ponta da estaca; 

A estimativa da adesao (r^ e feita atraves da seguinte expressao: 

r L - 10(N,y3 + l)(kPa) (2.17) 

Sendo N L o valor medio do N S P T atraves do fuste da estaca, sem considerar os valores 

correspondentes a ponta da estaca e dentro do intervalo compreendido entre 3 < Nj < 15. 

Para a capacidade de carga na cota de apoio da estaca (Rp), tem-se: 

Rp = C . N p (2.18) 

Sendo: 

C = fator que depende do tipo de solo na ponta da estaca (Tabela 2.3); 

N P = Valor medio do N S P T na regiao da ponta da estaca. 
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Tabela 2.3 - Fator caractcristico do solo, sugerido por Decourt & Quaresma (1978). 

Tipo de solo C (kPa) 

argila 120 

silte argiloso 200 

silte arenoso 250 

areia 400 

Para o easo de estacas escavadas, DecourtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1998) propoem introduzir os 

cocficientes a e p na formula original, conforme mostrado nas Tabela 2.4 e 2.5. A capacidade 

de carga e expressa por: 

Rt= a.Rp + p.Rl (2.19) 

Tabela 2.4 - Valores do coeficiente a em funcao do tipo de estaca e do tipo de solo, segundo 

Decourt et al (1998) 

Tipo de solo 

tipo de estaca 

Tipo de solo escavada 

em geral 

escavada 

(bentonita) 

helice 

eontinua 

raiz injetada sob altas 

pressoes 

argil as 0,85 0,85 0,30* 0,85* 1,0* 

solos intermediaries 0,60 0,60 0,30* 0,60* 1,0* 

areias 0,50 0,50 0,30* 0,50* 1,0* 

* Valores apenas orientativos diante do reduzido numero de dados disponiveis. 
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Tabela 2.5- Valores do coeficiente p em funcao do tipo de estaca e do tipo de solo, 

sugerido por DecourtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1998). 

Tipo de solo 

tipo de estaca 

Tipo de solo escavada 

em geral 

escavada 

(bentonita) 

heliee 

continua 

raiz injetada sob altas 

pressoes 

argilas 0,80* 0,90* 1,0* 1,5* 3,0* 

solos intermediarios 0,65* 0,75* 1,0* 1,5* 3,0* 

are i as 0,50* 0,60* 1,0* 1,5* 3,0* 

* Valores apenas orientativos diante do reduzido niimero de dados disponiveis. 

Diante das tabclas 2.4 e 2.5, observa-se que nao ha nenhum valor sugerido para as 

estacas apiloadas, das quais trata esta dissertacao. Contudo, considerando o processo de 

escavacao das estacas apiloadas e de se esperar que o valor de a seja 1. Isto porque, ao abrir o 

fuste o pilao compacta a base onde a estaca se apoia. 

2.3.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Previsao da Capacidade de Carga por Metodos Semi-Empiricos Atraves de Dados 

do CPT 

O avanco da informatica e da eletrdnica, bem como dos equipamentos mecanicos, tern 

feito com que os materials utilizados para o ensaio de CPT (Cone Penetration Test) sejam 

mais apropriados, mcnores, mais robustos, e mais economicos, permitindo a incorporacao de 

novas ferramentas, tais como, transdutores de pressoes e medidores de poro-pressao que 

tornam o ensaio mais aperfeicoado para a obtencao de parametros do solo. 

Todas essas inovac5es tecnologicas incorporadas ao CPT fizeram com que o ensaio se 

tornasse, segundo GiachetizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & Queiroz (2000), uma fcrramenta consagrada para a descricao 

continua do perfd estratigrafico, da defmicao do nivel d'agua e do regime hidrologico, assim 

como para a estimativa de parametros mecanicos do solo. 



18 

Diversos metodos de previsao tern sido propostos a partir de dados do CPT, visto que 

o mesmo tern a vantagem da sua maior semelhanca com a estaca em relacao aos demais 

ensaios de campo, alem da facilidade e rapidez de execucao conforme relata MotazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. 

(2000). Alem disso, os dados sao obtidos praticamcnte continuos, com excelente 

reprodutibilidade ao longo da profundidade, conforme cita Eslami & Fellenius (1997) apud 

Mota etal (2000). 

Atualmente existem varios metodos consagrados que estimam a capacidade de carga 

em estacas com dados do CPT, tais como: Aoki & Velloso (1975), Bustamante & Gianeselli 

(1982), Philliponnat (1980), dentre outros. Dessa grande variedade de metodos semi-

empiricos que utilizam dados do CPT, nesta dissertacao serao abordados somente alguns 

desses metodos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2.1. Metodo de Aoki & Velloso (1975) 

No metodo de Aoki & Velloso (1975) considera-se que a estaca atravessa varias 

camadas com propriedades de solo diferentes. A capacidade de carga total neste metodo e 

formada pelas parcelas de resistencia de ponta (Rp) e a resistencia lateral (Rl), como 

demonstrado nas cquacoes seguintes: 

Rj — Rp +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R L (2.20) 

R P = rp. Ap (2.21) 

R L = UI(r , .Al) (2.22) 

rp = q c / Fi (2.23) 

^ = fc/F2 
(2.24) 

f ( = « . q t : 
(2.25) 

Quando possuir somente dados de SPT, sugere-se utilizar as seguintes equacoes: 
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rp-KNp/F, (2.26) 

r,.= KN| / F 2 (2.27) 

Onde: 

rp = Capacidade de carga do solo na cota de apoio da estaca; 

A? - Area da secao transversal da ponta da estaca; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T L = Tensao media de adesao ou atrito lateral na camada de espessura Al; 

U = Perimetro; 

K e a = Fatores que dcpendem do tipo de solo, obtidos conforme Tabela2.6 ; 

Np = Valor do N S P T na base da fundacao; 

Ni = Resistencia a penetraeao media na camada Al; 

Fi e F2 = Coeficientes de transformacao, obtidos conforme Tabela 2.7; 

fc = Atrito lateral unitario. 

Alguns autores tern estudado os coeficientes de transformacao para as estacas 

escavadas, a exemplo de Aoki (1976), VellosozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1978), Aoki & Alonso (1992). Porem, 

nenhum desses coeficientes de transformacao foram formulados exclusivamente para as 

estacas apiloadas. 

O metodo de Aoki & Velloso (1975) foi desenvolvido com dados provenientes de 

ensaio CPT-mecanico, porem, e bastante ampla a sua utilizacao com dados de SPT, atraves de 

correlacoes. As correlacoes sao expressas em funcao de urn coeficiente (K). Este coeficiente 

relaciona a resistencia de ponta do cone (qc) com o ntimero de golpes do SPT (N SP T). A 

Tabela 2.6 apresenta valores tipicos de K para alguns tipos de solos. De forma similar, o atrito 

lateral do cone (f s) e relacionado com o N S P T por um coeficiente denominado a. A Tabela 2.6 

mostra valores tipicos de a. 
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Tabela 2.6 - Valores sugeridos para os coeficientes K ea (Aoki&Velloso, 1975). 

Tipo de solo K (MPa) a (%) 

areia 1,00 1,4 

areia siltosa 0,80 2,0 

areia silto-argilosa 0,70 2,4 

areia argilosa 0,60 3,0 

areia argilo-siltosa 0,50 2,8 

silte 0,40 3,0 

silte arenoso 0,55 2,2 

silte areno-argiloso 0,45 2,8 

silte argiloso 0,23 3,4 

silte argilo-arenoso 0,25 3,0 

argila 0,20 6,0 

argila arenosa 0,35 2,4 

argila areno-siltosa 0,30 2,8 

argila siltosa 0,22 4,0 

argila silto-arenosa 0,33 3,0 

A Tabela 2.7 apresenta os valores tipicos do coeficiente de transformacao F. Estes 

coeficientes sao aplicados para corrigir os valores da capacidade de carga estimados em 

relacao aos valores de capacidade de carga medidos em provas de carga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.7 - Coeficientes de transformacao Fi ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F 2 , sugeridos por Aoki & Velloso (1975). 

Tipo de estaca Fi F 2 

Franki 2,50 5,0 

Metaiica 1,75 3,5 

Pre-moldada 1,75 3,5 
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2.3.2.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bustamante & Gianeselli (1982) 

Este metodo foi desenvolvido com base nos resultados dos ensaios de CPT, cuja 

equacao basica e a seguinte. 

q c - resistencia de ponta media do CPT entre as profundidades de mais ou menos 1,5 

diametros acima e abaixo do nivel da ponta da estaca; 

fs - atrito unitario medio ao longo do fuste, dado porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA qja; 

kc e a - parametros dependentes do tipo de solo e do tipo de estaca, fornecidos na 

Tabela 2.10. 

2.3.2.3. Philipponnat (1980) 

Segundo Decourt etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1998), este metodo, baseado nos dados de CPT, e muito 

difundido no meio tecnico devido a traducao do trabalho original feito por Godoy & Azevedo 

Jr. (1986). 

A tensao limite de ponta e dado por: 

Qu = q c k c A p + f s A s (2.28) 

Onde: 

2 
(2.29) 

A resistencia ao atrito lateral unitaria e dado por: 
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Onde: 

qczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( a ) e qc(b> - slo as resistencia de ponta media, 3 diametros acima e abaixo da base da 

estaca, respectivamente; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0L4 e F 3 - sao coeficientes cujos valores dependem do tipo de estaca e do solo, 

respectivamente, conforme apresentadas nas Tabelas 2.8 e 2.9. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.8 - Valores de F 3 sugeridos por Pbilipponnat (1980) at/wt/Farias (1999). 

Tipo de solos F 3 

argila e argila calcaria 50 

silte, argila arenosa e areia argilosa 60 

areia fofa 100 

areia medianamente compacta 150 

areia compacta e pedregulho 200 

Tabela 2.9 - Valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 4 de acordo Philipponnat (1980)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Farias (1999). 

contato solo-estaca Tipo de estaca 0 4 

concreto pre-moldada, cravada / cravada por vibracao e 

injetada 

1,25 concreto 

escavada (D < 1,5m) 0,85 

concreto 

barrete e escavada (D> 1,5 m) 0,75 

aco secao H 1,10 aco 

secao I e caixote 0,60 

aco 

escavada c/ revestimento 0,30 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.10 - Valores dos coeficientes k c e a para varios tipos de solos, Bustamante & Gianeselli (1982)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Farias (1999). 

tipo de solo 

(kg/cm2) 

Fator de ponta ko coeficiente a tipo de solo 

(kg/cm2) 
estaca 

escavada 

estaca 

cravada 

estaca escavada estaca cravada 

tipo de solo 

(kg/cm2) 
estaca 

escavada 

estaca 

cravada 
s/ reves. c/ reves. concreto aco 

lama e argila mole < 10 0,40 0,50 30 30 30 30 

argila medianamente rija 10-50 0,35 0,45 40 80 40 80 

silte e areia fofos <50 0,40 0,50 60 150 60 120 

argila e silte >50 0,45 0,55 60 120 60 120 

rocha calcaria mole <50 0,20 0,30 100 120 100 120 

areia e pedregulho medianamente compactos 50 - 120 0,40 0,50 100 200 100 200 

rocha calcaria alterada e fissurada > 50 0,20 0,40 60 80 60 80 

areia e pedregulho compactos a muito 

compactos 

> 120 0,30 0,40 150 300 150 200 
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2.4. O Papel das Provas de Carga 

Segundo NBR6122/1996, prova de carga e urn ensaio que visa determinar, por meios 

diretos, as caracteristicas de deformacao e resistencia do terreno e ou do eiemento estrutural 

dafundacao. 

A prova de carga consiste em aplicar cargas conhecidas a estaca e medir os 

correspondentes recalques no topo da mesma Godoy (1983)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Cintra & Aoki (1999) 

comenta que esse recalque e formado por uma parcela do recalque de ponta e tambem por 

uma parcela forrnada pela deformacao elastica do fuste, recomendando o termo 

"deslocamento de topo". 

Polla et al (1988) dizem que os motivos que levam a execucao de uma prova de carga 

podem ser resumidos da seguinte maneira: 

> Para se assegurar que nao vai haver ruptura para uma certa carga de trabalho; 

> Para se avaliar a integridade estrutural do eiemento de fundacao; 

> Para se determinar a real carga de ruptura, ou seja, uma verificacao das estimativas 

realizadas (afericao do metodo utilizado), 

> Para se determinar o comportamento tensao x deformacao de um eiemento de 

fundacao, especialmente dentro da faixa da carga de trabalho. 

Dentre os motivos citados por PollazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1988) pode-se constatar que os dois 

primeiros retratam o papel da prova de carga em estacas como se fosse um "controle de 

qualidade". 

Ja os dois ultimos motivos citados por Polla et al. (1988), remetem ao objetivo de se 

obter dados para avaliacao dos parametros adotados em projetos, para previsao de recalques 

ou para projetos de obras semelhantes. 



2,5, SoloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Colapsiveis 

Os primeiros relatos tecnicos sobre solos colapsiveis datam da decada de 30 e 40, na 

Russia, (AbelefF, 1938; Denisov, 1944). Desde entao os solos colapsiveis sao intensamente 

estudados em diversos paises como Canada, Espanha, Russia, Africa do Sul e Brasil. Em 

ambito nacional, as principals contribuicoes vem de Sao Carlos, Recife, Salvador, Brasilia, 

Rio de Janeiro e Sao Paulo. 

Conforme dados de Conciani (1997), expostos na Tabela 2.11, os ditos solos 

colapsiveis sao encontrados em varias partes do mundo, sendo formados pelas mais diversas 

granulometrias e origens. Na literatura sobre o assunto, a sua ocorrencia est a ligada a solos 

coesivos, granulares e ate compactados de origens coluviares, eolicos, aluviais e residuais. 

Tabela 2.11 - Alguns casos de ocorrencia de colapso, Conciani (1997) 

Solo regiio Referencia 

Textura Origem 

regiio Referencia 

argila (CL) Transported© (latossolo) DF PAIXAO & CARVALHO (1994) 

argiloso (marga) Compactado * Franca MBEUSSENS et al (1989) 

argila siltosa Coluviar e Residual GO MORAES et al (1994) 

argiloso e arenoso (latossolo) RS DIAS (1994) 

argila RJ CAMPOS & VARGAS (1991) 

silte arenoso EUA HOUSTON & E L - EHWANY 

(1991) 

silte argiloso Alirviao EUA D A Y (1990) 

silte arenoso Compactado * Egito EL - SOHBY & RABAA (1991) 

areia argilosa Sedimentar (afavionar?) SP CARNEIRO (1994) 

areia argilosae areia 

siltosa 

Aluvionar BA MENDONCA et al (1994) 

areia argilosa DF MARIZ & CASANOVA (1994) 

areia fina-argilosa Coluvionar SP FERREIRA et al (1990) 

areia siltosa Compactado* Canada TADEPALLI & FREDLUND 

(1991) 
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arenoso (SM) eolico N e - B r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARIANIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & BARBOSA (1989) 

arenoso/argiloso Compactado Inglaterra CHARLES (1993) 

areia siltosa (com 

pedregalhos) 

Eolica (?) PE FERREIRA & TEIXEIRA (1989) 

areia siltosa Coluvionar Africa do 

Sal 

JENNINGS & KINGHT (1957 

Loess -argiloso (loam) Eolico Russia GRYGORIAM (1989) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Saprolitos BA PRESActal(1991) 

No Brasii, segundo Ferreira (1995), os solos aluviais, coluviais e residuais sao os de 

maior frequencia de ocorrencia de colapso. 

Os solos colapsiveis sao definidos, segundo Clemence & Finbarr (1981)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Futai 

(1997), como solos nao saturados, de estrutura metaestavel, que experimentam rearranjo das 

particulas com elevada diminuicao de volume ao serem inundados, estando sob carregamento 

externo. 

2,5.1. Formacao dos Solos Colapsiveis 

Conforme descrito anteriormente, os solos colapsiveis podem ser, quanto a origem, 

transportados (eolicos, aluviais ou coluviais) ou residuais. 

Os solos eolicos, transportados pela acao do vento, sao geralmente granulares ou 

ligeiramente coesivos, possuindo em grande parte estruturas porosas. (Conciani, 1997). Esses 

solos sao geralmente encontrados em regioes de clima aridos e semi-aridos, onde o lencol 

freatico e baixo. 

Os solos aluviais, transportados pelas forcas das aguas, sao de diversas texturas e 

granulometrias, sendo que as suas dimensoes variam num intervalo mais fechado que os solos 

coluviais. Para o estudo do colapso, interessam aqueles depositos com matriz granular 

contendo pequena quantidade de argila ou aqueles que sofreram evolucao pedogenetica. 
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Vargas (1985; 1993)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Conciani (1997), ressaltam que apos a formacao do solo, os 

processos de intemperizacao continuam a atuar. Com isso, esses solos sofrem uma evolucao 

pedogenetica. 

Os solos residuais sao solos provindos da acao do intemperismo e que permanecem 

em seu local de origem. Segundo Conciani (1997), dependendo da maneira como o 

intemperismo atua na formacao do solo, podem surgir solos com estruturas altamente porosas, 

e com condicoes de estabilidade precarias. 

Dentre os solos residuais, e de particular interesse os solos chamados de tropicais. 

Estes solos apresentam certas peculiaridades devido a atuacao no mesmo de processos 

geologicos e pedologicos, tipicos de regioes tropicais limidas (Nogami & Villibor, 1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.2. Estrutura dos Solos Colapsiveis 

Segundo Conciani (1997) e muito import ante o estudo da estrutura (arranjo estrutural) 

dos solos colapsiveis. Futai (1997) diz que atraves desse estudo pode-se compreender o 

porque da resistencia temporaria destes solos. 

Conciani (1997) comenta que os modelos propostos para representar a estrutura dos 

solos colapsiveis, em geral, tern a mesma base, sendo formados por graos de maiores massas 

em condicao meta-estavel. O que muda nesses modelos e somente o agente de fixafSo desses 

graos. 

Dudley (1970) e Clemence & Finbarr (1981) apresentam alguns aspectos das 

estruturas de fixacao dos graos dos solos colapsiveis, os quais sao apresentadas na Figura 2.5. 
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Figura 2,5 - Estruturas mais comuns em solos colapsiveis, segundo Dudley (1970), 

2.5.3. Mecanismo de Colapso 

Sabe-se que o colapso e a repentina diminuicao de volume que os solos sofrem quando 

aumenta-se o teor de umidade (diminuindo a succlo) sob a acao de uma carga externa. 

Esse aumento no teor de agua no solo, segundo Mendonca (1993)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Futai (1997), 

pode separar os elementos de ligaeao dos grabs, o que diminui a sua resistencia, ou aliviar as 

tensoes efetivas, diminuindo a concentracao ionica, ocasionando uma menor tensao capilar e, 

consequentemente, diminuindo a coesao do solo. 
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2.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fundacoes Profundas em Solos Colapsiveis 

As mudancas nas condicdes de umidade em solos colapsiveis podem acarretar um 

comportamento das fundacoes, quanto a capacidade de carga e do nivel de recalques, 

completamente diferente dos valores estimados pelos metodos semi-empiricos. 

A diminuicao da capacidade de carga e o aumento dos recalques em solos colapsiveis, 

sao observados tanto nas fundacoes diretas quanto nas fundacoes em estacas. 

No caso das fundacoes em estacas, e grande o numero de pesquisas sobre a influencia 

do colapso nos resultados de provas de carga, sendo no Brasil uma das regioes mais 

estudadas, e com solos comprovadamente colapsiveis. O interior do estado de Sao Paulo com 

seus sedimentos cenozoicos, se apresenta com acentuado destaque. 

Entre os varios tipos de fundacoes, as fundacoes diretas, quando inteiramente assentes 

em camadas colapsiveis, sao as que mais sofrem com os elevados niveis de recalques 

observados nestes solos. 

De maneira geral, tem-se a ideia de que as estacas sao as estruturas mais apropriadas 

para os solos colapsiveis, porem, isso nao passa de um equivoco, o que seria julgar que as 

fundacoes profundas seriam imunes a colapsibilidade do solo. 

E de conhecimento geral tambem que os diferentes metodos executivos das estacas 

conferem reducoes diferentes na capacidade de carga devido ao colapso. Por exemplo, as 

estacas de deslocamento provocam uma compactacao do solo ao redor do fuste e sob a ponta, 

minimizando as consequencias nefastas do colapso. 

J a as estacas tipo broca, segundo Cintra (1998), sao as mais afetadas pelo processo de 

colapso, apesar de que talvez essa grande reducao da capacidade de carga alcancada nas 

estacas tipo broca (50%) seja devida ao fato de que a grande maioria delas estejam era 

situacao de estacas curtas flutuantes. No caso de estruturas totalmente contidas na camada de 

solo colapsivel (flutuantes) sao alcancadas as maiores reducoes de capacidade de carga e 

aumento dos recalques. 

w........^..zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- w * u . ^ > w , « u w i i ^ i c i i t t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA isazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i i m i i t i i z a v a u u u s  e i e n u s  u o  
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do estado de Sao Paulo. Portanto, as estacas apiloadas nao devem ser simplesmente tratadas 

como uma estaca de deslocamento, mais sim, como uma estaca mista. 

2.6.2. Influencia do Colapso nos Resultados de Provas de Carga Sobre Estacas 

De maneira geral, as provas de carga sobre estacas executadas em depositos de solos 

colapsiveis apresentam valores de carga de ruptura diferentes, quando se alteram as condicoes 

de umidade (saturacao) do solo de fundacao. 

Essa diminuicao na capacidade de carga das estacas em solos nao saturados, segundo 

Gusmao Filho (1994), e devida ao movimento relativo solo-estaca, que e ocasionado pela 

mudanca na resistencia lateral das estacas. Esta variacao na resistencia lateral se deve a 

reducao da succao pelo aumento da umidade que quebra as ligacdes cimenticias do solo. 

Teixeira (1993)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Cintra (1998) tambem conclui que praticamente toda a reducao 

na capacidade de carga das estacas e devida a diminuicao de 50% do atrito lateral e que 

praticamente a resistencia de ponta nao se altera. Da Figura 2.6 sao observados estas 

constatacoes. 

Fucale & Ferreira (2000), por exemplo, determinaram reducoes no valor da carga de 

ruptura entre 13% e 74%, devido ao inundamento em provas de carga sobre estacas. 

Carneiro et al. (1994) observaram variacdes na carga ultima de estacas apiloadas em 

funcao da saturacao do solo de fundacao em provas de carga a compressao. A reducao 

ocorrida foi da ordem de 20% da carga ultima para solos previamente inundados, em 

comparacao com provas de carga na umidade natural. Entende-se por prova de carga na 

umidade natural a prova de carga realizada com o solo de fundacao em um estado de umidade 

em que se encontrava no momento do ensaio, sem nenhuma adicao previa de agua 
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Figura 2.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Cargas de ponta e de atrito lateral com e sem inundacao do solo. Adaptada de 

Teixeira(1993) a/wc/Cintra(1998). 

Carvalho & Albuquerque (1994) observaram que nas provas de carga a tracao em 

estacas escavadas a trado na regiao de ilha solteira, em condicao saturada, o solo apresentou 

uma capacidade de carga 50% menor que para as estacas ensaiadas com umidade natural 

Lobo et al. (1991), apud Cintra (1998), atraves de um estudo de 20 provas de carga em 

estacas realizadas em Bauru, estado de Sao Paulo, concluiram que as estacas escavadas 

apresentam maior susceptibilidade ao colapso, com reducoes da ordem de 40% no valor da 

capacidade de carga, enquanto as estacas apiloadas tiveram uma reducao media de 30%. 

Segundo Cintra (1998), essas conclusoes devem ser utilizadas com cautela, visto que as 

provas de carga foram encerradas precocemente e nem mesmo permitiram extrapolacoes de 

seus resultados. 
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2.3.2.2. Bustamante & Gianeselli (1982) 

Este metodo foi desenvolvido com base nos resultados dos ensaios de CPT, cuja 

equacao basica e a seguinte: 

Qu = q c kcAp + f s As (2.28) 

Onde: 

q c - resistencia de ponta media do CPT entre as profundidades de mais ou menos 1,5 

diametros acima e abaixo do nivel da ponta da estaca; 

f s - atrito unitario medio ao longo do fuste, dado por q c/a; 

k c e a - parametros dependentes do tipo de solo e do tipo de estaca, fornecidos na 

Tabela2.10. 

2.3.2.3. Philipponnat (1980) 

Segundo DecourtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1998), este metodo, baseado nos dados de CPT, e muito 

difundido no meio tecnico devido a traducao do trabalho original feito por Godoy & Azevedo 

Jr. (1986). 

A tensao limite de ponta e dado por: 

q c = ? c f a ) ^ c ( 6 ) (2.29) 

A resistencia ao atrito lateral unitaria e dado por: 

f s = ^ < 7 c (2 30) 
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Onde: 

qc(a) e qc(b) - sao as resistencia de ponta media, 3 diametros acima e abaixo da base da 

estaca, respectivamente; 

ou e F 3 - sao coeficientes cujos valores dependem do tipo de estaca e do solo, 

respectivamente, conforme apresentadas nas Tabelas 2.8 e 2.9. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.8 - Valores de F 3 sugeridos por Philipponnat (1980)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Farias (1999) 

Tipo de solos F 3 

argila e argila calcaria 50 

silte, argila arenosa e areia argilosa 60 

areia fofa 100 

areia medianamente compacta 150 

areia compacta e pedregulho 200 

Tabela 2.9 - Valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 4 de acordo Philipponnat (1980) apud Farias (1999) 

contato solo-estaca Tipo de estaca ou 

concreto pre-moldada, cravada / cravada por vibracao e 

injetada 

1,25 concreto 

escavada (D < 1,5m) 0,85 

concreto 

barrete e escavada (D> 1,5m) 0,75 

aco secao H 1,10 aco 

secao I e caixote 0,60 

aco 

escavada c/ revestimento 0,30 



2.10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Valores dos coeficientes kc e a para varios tipos de solos, Bustamante & Gianeselli (1982)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Farias (1999). 

tipo de solo Fator de ponta k c coeficiente a 

(kg/cm
2

) 

estaca estaca estaca escavada estaca cravada 

escavada cravada 

s/ reves. c/ reves. concreto aco 

lama e argila mole < 10 0,40 0,50 30 30 30 30 

argila medianamente rija 1 0 - 5 0 0,35 0,45 40 80 40 80 

silte e areia fofos < 5 0 0,40 0,50 60 150 60 120 

argila e silte > 50 0,45 0,55 60 120 60 120 

rocha calcaria mole < 5 0 0,20 0,30 100 120 100 120 

areia e pedregulho medianamente compactos 5 0 - 1 2 0 0,40 0,50 100 200 100 200 

rocha calcaria alterada e fissurada > 5 0 0,20 0,40 60 80 60 80 

areia e pedregulho compactos a muito 

compactos 

> 120 0,30 0,40 150 300 150 200 
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CARGA (kNj zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.6 - Cargas de ponta e de atrito lateral com e sem inundacao do solo. Adaptada de 

Teixeira(1993) apwJCintra(1998). 

Carvalho & Albuquerque (1994) observaram que nas provas de carga a tracao em 

estacas escavadas a trado na regiao de ilha solteira, em condicao saturada, o solo apresentou 

uma capacidade de carga 50% menor que para as estacas ensaiadas com umidade natural. 

LobozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal. (1991), apud Cintra (1998), atraves de um estudo de 20 provas de carga em 

estacas realizadas em Bauru, estado de Sao Paulo, concluiram que as estacas escavadas 

apresentam maior susceptibilidade ao colapso, com reducoes da ordem de 40% no valor da 

capacidade de carga, enquanto as estacas apiloadas tiveram uma reducao media de 30% 

Segundo Cintra (1998), essas conclusoes devem ser utilizadas com cautela, visto que as 

provas de carga foram encerradas precocemente e nem mesmo permitiram extrapolacoes de 

seus resultados. 
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C A P I T U L O 3 

M A T E R I A I S E M E T O D O S 

O presente trabalho emprega dados obtidos em investigates geotecnicas realizadas 

para o projeto de uma usina termoeletrica. Os ensaios realizados foram coordenados e 

executados pela Geosolo Engenharia e Planejamento Ltda. Desta forma, algumas informacoes 

que sao importantes para a pesquisa estao ausentes, pois os dados foram obtidos de relatorios 

comerciais. 

3.1. Caracterizacao do local da pesquisa 

A pesquisa foi realizada no municipio de Pederneiras, que fica na regiao central do 

estado de Sao Paulo. O municipio e cortado pelo paralelo 22
o

21'06" de latitude Sul e 

meridiano 48°46 '30" de longitude Oeste. O municipio tern uma altitude media de 475m, e 

esta distante 337km da capital, 28km de Jaii e 30km de Bauru, conforme mostrado na Figura 

3.1. O clima da regiao e quente, com inverno seco, e a temperatura media anual gira em 

to rnode21
0

Ca25
0

C. 

A campanha de ensaios geotecnicos foi realizada em um terreno localizado na area 

rural do referido municipio, no K m 139 da rodovia SP261, proximo a rodovia municipal PDN 

- 128, as margens do rio Tiete ( ver Figura 3.1). 
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Figura 3.1 - Localizacao da cidade de Pederneiras. SP. 

O perfil geologico caracteristico dessa regiao, segundo LobozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1991), e formado 

por uma camada de solo nao saturado, de alta porosidade, provocada por lixiviacao dos finos 

das camadas superiores para as camadas mais profundas, devido ao clima. A camada 

superficial, segundo Ferreira et al (1998), e formada por areias de gralunometria 

diversificada, pouco coesivas e mal selecionadas. 

Da Figura 3.2 observa-se que o solo desta regiao esta compreendido entre o grupo 

Bauru formacao Marilia, e o grupo Sao Bento da formacao Serra Geral, tendo uma textura 

entre arenosa e argilosa, predominando a arenosa. 
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Figura 3.2 - Descricao Geologica de parte do Municipio de Pederneiras 

Onde: 

K m - Grupo Bauru formacao Marilia; 

JKsg - Grupo Sao Bento formacao Serra Geral. 

Uma linha de seixos separa os sedimentos inconsolidados e o solo residual de basalto a 

uma profundidade media de 4m. Devido as condicoes climaticas, estes sedimentos 

inconsolidados das camadas superiores se encontram em graus avancados de laterizacao, com 

altas concentracoes de oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio. A classificacao dessa primeira 

camada, no sistema MCT, de Nogami & Vil l ibor (1995), e L G ' , ou seja, solo laterizado 

argiloso com caracteristica de baixa expansao e contracao alta a moderada 

Convem ressaltar que alguns estudos como os de LobozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1991), Ferreira et al. 

(1998) e Carvalho et al (1999), analisaram algumas das caracteristicas do solo desta regiao, o 

que contribui para que se possa comparar os resultados obtidos por esses autores. 
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3.2. Perfil de Solo 

Observa-se da Figura 3.3 que foram realizados urn total 30 furos de sondagens de SPT 

em toda a area de construcao, tendo os furos do SPT denominacao de SP01 a SP30. Convem 

ressaltar que mais 2 furos de sondagens SPT foram realizados proximos aos furos SP05 e 

SP04. Os furos do ensaio de cone receberam denominacao de CPT01 a CPT 10. A 

profundidade media dos furos e de cerca de 21m. A cota do lencol freatico esta em torno de 

13m. 

As sondagens de simples reconhecimento que foram executadas nas areas em estudo 

acusam a existencia de uma camada superficial com predominancia de areia fina argilosa, fofa 

a pouco compacta, de cor vermelha, com espessura maxima de 8,10m. A segunda camada e 

formada de areia fina a muito fina, argilosa, com fragmentos de quartzo, com espessura 

maxima de 1,85m. A terceira camada e composta de silte argiloso, medio de cores variegadas. 

A quarta e ultima camada e formada de areia fina a muito fina, siltosa ou argilosa, de cores 

cinza esverdeado, cinza, ou vermelho. Na maioria das vezes este solo apresenta-se com 

elevados valores de resistencia a penetracao N S p t 

Os valores da resistencia a penetracao, de maneira geral, tendem a ser crescentes com 

a profundidade, apesar de apresentar grande variabilidade. 
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Figura 3.3 - Localizacao dos furos de CPT e SPT. 
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A partir de um referenciamento das cotas dos furos de sondagem, observou-se que o 

lencol freatico e aproximadamente horizontal nas cotas mais elevadas. Entretanto, nas cotas 

mais baixas, a profundidade do lencol diminui, sendo a variacao sempre menor que l m . 

Observa-se tambem que, pelo perfil estudado, a linha de seixos esta acompanhando a 

inclinacao do terreno, situando-se a uma profundidade media de 4m. 

O perfil do terreno, de maneira geral, e piano principalmente no alinhamento Norte -

Sul. O alinhamento Leste - Oeste tern uma inclinacao de cerca de 3%, com caimento no 

sentido de Oeste para Leste. 

A Figura 3.4 mostra um perfil tipico de sondagem do local das provas de carga em 

estacas, sendo o Furo SP05 analisado o mais proximo da area em que ocorreram as provas de 

cargas. 

Conforme se observa na Figura 3.4, as tres primeiras camadas na classificacao tatil-

visual sao formadas por areia argilosa ou pouco argilosa com diferenciacao somente na 

compacidade das mesmas. Para facilitar a analise dessas camadas pode-se unifica-las e 

estuda-las como se fossem uma unica, com cerca de 5m de espessura. 

A outra camada incluida na analise e classificada tatil-visualmente como silto argilosa, 

tendo a sua ocorrencia entre os 5m e 12m de profundidade. Na verdade, esta camada avanca 

ate os 17m de profundidade, porem, optou-se por analisar apenas os primeiros 12m, devido ao 

embutimento de apenas 8,1m das estacas estudadas. Acredita-se que nesta profundidade nao 

haja mais influencia significativa do bulbo de tensoes 
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3.3. Caracterizacao do Solo 

Para a determinacao das propriedades fisicas e caracterizacao do local dos ensaios, 

foram coletadas amostras indeformadas, tipo blocos, com dimensoes de 25 cm de aresta, 

retiradas a cada 0,50m de profundidade ate cerca de 12m, seguindo as recomendacoes da 

NBR 9604/1986. A profundidade atingida durante a coleta de amostras indeformadas foi 

considerada satisfatoria, pois as estacas estudadas tiveram o seu comprimento de fuste 

completamente embutido dentro da zona de profundidades analisadas. 

Pode-se observar a variacao dos principals indices fisicos do solo com a profundidade 

atraves da Tabela 3.1 e da Figura 3.5, que procura sintetizar todos os dados de caracterizacao 

Tabela 3.1 - Variacao dos indices fisicos com a profundidade 

Profundidade e n 7s 

(kN/m
3

) 

S r (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAwP 
W, W (%) Yd 

(kN/m
3

) 

1,0 1,161 53,73 27,73 40,27 26,50 35,00 16,20 13,08 

2,0 1,078 51,88 27,73 43,77 20,90 31,40 16,70 13,36 

3,0 0,946 48,61 27,73 55,98 18,60 38,00 18,60 14,37 

4,0 0,539 35,02 27,54 N D 19,40 34,60 19,60 18,24 

5,0 0,976 49,39 27,70 69,69 25,90 40,00 23,60 14,29 

6,0 1,301 56,54 28,09 69,75 25,80 45,60 31,10 12,44 

7,0 ! ,08! 51,95 28,61 95,84 N D N D 34,90 14,01 

8,0 1,109 52,58 29,83 91,31 23,00 53,20 32,70 14,42 

9,0 1,391 58,18 29,07 73,19 35,50 52,80 33,70 12,39 

10,0 ND N D 29,01 N D 9,00 41,80 44,70 15,90 

Media 1,065 50,88 28,30 67,48 22,73 41,38 27,18 14,25 

Onde: 

e - indice de vazios; 

n - Porosidade; 
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ND - Dados nao disponiveis; 

y s - Peso especifico das particulas solidas; 

S r - Grau de saturacao; 

W - Teor de umidade; 

Wi - Limite de liquidez; 

W p - Limite de plasticidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Principals Indices F i s i c o s do solo 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

e nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ - g s ( k N / m 3 ) S r ( % ) Wp — - WI 

Figura 3.5 - Variacao dos principals indices fisicos do solo. 

Como visto anteriormente no perfil de sondagem SP05, o solo estudado e formado 

preponderadamente por duas camadas distintas: areia argilosa e silte argiloso. Com base no 

perfil SP05 e na Tabela 3 1, pode-se descrever as duas camadas analisadas conforme os itens 

a seguir. 
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a) Camada I de areia - argilosa (0 - 5m). 

Nesta camada, observa-se que o teor de umidade nao e constante, e com um valor 

medio de 18,94% o grau de saturacao apresenta uma tendencia de crescimento com a 

profundidade ate os 5m. O valor do grau de saturacao e de 40%, proximo a superficie, e cerca 

de 70% aos 5m de profundidade. 

Convem observar que, segundo FerreirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1989), um dos indicativos de 

possibilidade de colapso sao os valores de grau de saturacao abaixo de 60%. Segundo Cintra 

(1998), ha dois valores criticos de grau de saturacao. o limite inferior, a partir do qual existe a 

instabilidade da estrutura do solo; e o limite superior, a partir do qual o recalque de colapso 

deixa de aumentar, que e da ordem de 70% a 80%. 

Dessas constatacoes, observa-se que a analise quanto aos problemas ocasionados pelo 

colapso nestas camadas sofreram interferencias devidas as chuvas ocorridas nos periodos de 

coletas de amostras. Logo, todo o potencial de colapso previamente conhecido nao tera a 

mesma influencia ou magnitude esperados nos resultados de provas de carga. 

Para a camada analisada, observa-se que o peso especifico seco ate os 5m de 

profundidade (excetuando o valor aos 4m de profundidade), apresenta pouca variacao nos 

valores, que se situam em torno da media de 13,78kN/m
3

. 

Observa-se tambem que o valor do peso especifico seco na profundidade de 4m 

apresenta-se fora da tendencia observada, o que pode ser um indicativo de tratar-se da linha 

de seixos encontrada nas sondagens de reconhecimento 

Quanto ao estado da consistencia, observa-se que esta camada apresenta-se num 

estado semi-solido, podendo a umidade natural, em alguns pontos da profundidade, 

apresentar-se no mesmo valor do limite de plasticidade do solo, que nesta faixa situa-se em 

torno de 22,26%. 

O indice de vazios medio observado nesta camada e de 0,940, com uma porosidade 

media de 47.73%. 

Observando-se a Figura 3.6 pode-se ver que nos primeiros 5m de profundidade o solo 

e nitidamente formado por argila e areia fina, com uma pequena predominancia da fracao 

argilosa, o que revela uma inversao com a classificacao tactil visual obtida no perfil de 
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sondagem SP05. Observa-se tambem pela Figura 3.6 que ha uma pequena descontinuidade na 

mesma devido a dados nao disponiveis. 

% d e m a t e r i a l  

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 

0.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -i '
 1

 '
 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 1  

14,0
 J 

Figura 3.6 - Composicao granulometrica ao longo da profundidade 

Quanto a classificacao atraves do sistema unificado de classificacao dos solos (SUCS), 

revela-se que predomina nesta faixa de profundidade o material descrito como argila arenosa, 

marron avermelhada, conforme Tabela 3.2. 
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Tabela 3.2 - Classificacao do solo da camada 1 (SUCS). 

Profundidade (m) Descricao Sigla 

0,0 - 4,0 Argila arenosa marrom avermelhada SP-CL 

4,0 - 5,0 Areia fina argilo-siltosa marrom avermelhada M L 

b) Camada I I silte argilosa (5-10ni). 

Para a camada silto-argilosa, observa-se que o reor de umidade medio obtido foi de 

33,45% com os valores de umidade variando de 23% a 48% com graus de saturacao 

superiores a 70%. 

Esses valores elevados tanto do teor de umidade quanto do grau de saturacao, se 

devem provavelmente as chuvas que ocorreram na regiao no periodo de realizacao dos 

ensaios. Logo, com esses valores de grau de saturacao, nao tern sentido, nesta faixa de 

profundidade, preocupar-se com os efeitos do colapso, visto que para graus de saturacao 

maiores que 70% a 80% o colapso deixa de aumentar, con forme constatado por FerreirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al 

(1989). 

Portanto, tod a a eventual queda de resistencia, devido ao colapso, sera devida a 

camada de areia argilosa e nao a camada silte argilosa. 

O peso especifico seco desta camada apresentou-se com um valor medio de 

13,83kN/m
3

 , porem com grande variabilidade visto que os valores passaram de 12,39 kN/m
3 

a 15,90 kN/m
3

 nesta faixa de profundidade. 

Quanto a consistencia, de maneira geral, o solo encontra-se numa consistencia plastica 

nessa faixa de profundidade, sendo que a umidade natural encontra-se mais proxima do limite 

de liquidez, principalmente para as regioes mais profundas. O indice de plasticidade medio 

nesta camada esta em torno de 22,84%. 

Em relacao ao indice de vazios desta camada (5-10m) obteve-se um valor medio de 

1,172 e consequentemente uma porosidade media de 53,95%, caracterizando desta maneira 

como um solo poroso. 
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Diante destes valores de porosidade obtidos e tambem com a afirmacao de FerreirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ah (1989), que afirmam que um dos indicativos de presenca de solos colapsiveis e possuir 

porosidades acima de 40%, presume-se que o comportamento deste solo e suscetivel ao 

colapso. Entretanto, como sera visto nos ensaios edometricos, esta previsao nao se confirma. 

Quanto a granulometria, na profundidade de 5m a 8m, conforme se observa na Figura 

3.5, ha um aumento da fracao silte, porem, ainda com maiores proporcoes de argil a e areia 

fina, respectivamente. 

Entre os 8m e 12m de profundidade o solo e predominantemente formado por silte e 

argila. 

Quanto a classificacao pelo sistema de classificacao unificado (SUCS), existe uma 

heterogeneidade marcante nesta faixa de profundidade, com variacoes na classificacao desde 

areias a argilas com passagens pelo silte, conforme se observa no Tabela 3.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.3 - Classificacao do solo da camada II (SUCS). 

Profundidade (m) Descriclo Sigla 

5,0-7,0 Argila areno-siltosa variegada M L 

7,0-7,5 Areia fina argilo-siltosa variegada M L 

7,5-9,0 Silte areno-argiloso variegado CL 

9,0-9,5 Argila siltosa variegada CL 

9,5 - 10,0 Argila areno-siltosa variegada CL 

10,0 - 10,5 Areia fina variegada SP 

10,5 -12,0 Argila siltosa variegada CL 

3.4. Ensaios de Cone 

Foram realizadas na area do campo experimental de pederneiras 13 sondagens 

geotecnicas com CPT (Cone Penetration Test), seguindo as recomendacoes da 

NBR 12069(1991) da ABNT. Os ensaios de cone reaiizados foram denominados com as 
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iniciais CPT e um numero de ordem que diferencia os furos de sondagem de CPT01 a 

CPT10A. 

O cone utilizado para a realizable dos ensaios foi da marca "Geotech" com diametro 

igual a 3,57 cm, area de 10 cm
2 e angulo de base igual a 60°, do tipo "cordless", que nao 

necessita de cabos eletricos, pois os dados sao transmitidos via ondas sonoras, a cada 2,5cm 

de penetracao no solo. 

Para a penetracao do cone foi utilizado um penetrometro hidraulico com capacidade 

para 1 OOkN, da "Pagani Geotechnical", com velocidade de cravacao de 2 cm/s. Os 

procedimentos de ancoragem e nivelamento do CPT nao estavam disponiveis nos relatorios 

utilizados para a realizacao desta dissertacao. 

A Tabela 3.4 mostra as profundidades alcancadas nos diversos furos de sondagens 

realizados. Observa-se que a media de profundidade alcancada nos ensaios de CPT foi de 

16,27m. 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.4 - Resumo das profundidades alcancadas nos ensaios CPT. 

Nome do furo Profundidade 

CPT01 19,40 

CPT02 20,90 

CPT03 19,40 

CPT04 10,15 

CPT04A 12,53 

CPT05 19,35 

CPT06 15,35 

CPT07 19,00 

CPT08 9,15 

CPT08A 26,30 

CPT09 12,73 

CPT10 9,83 

CPT10A 17,45 
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Centre os 13 ensaios de cone realizados na area do campo experimental em estudo, foi 

utilizado para as estimativas de capacidade de carga das estacas ensaiadas o ensaio 

denominado CPT-02. Esta escolha foi efetivada devido a este furo estar mais proximo do 

local das provas de carga e do Furo SP05, conforme foi mostrado na Figura 3.3. 

Da Figura 3.7 observa-se que os valores da resistencia de ponta (q c) do ensaio de cone 

CPT02, ate a profundidade de cerca de 10m, e praticamente constante e igual a 2MPa, com 

pequenas variacoes em torno deste valor. Entre 10 e 1 lm de profundidade, observam-se 

grandes variacoes nos valores de q c, provavelmente devido a alguma camada de solo granular. 

Dos 11m aos 15m de profundidade o q £ volta a permanecer praticamente constante, em torno 

de 2,5MPa. Abaixo de 15m de profundidade o q c tern um comportamento ligeiramente 

crescente com a profundidade, chegando a alcancar um valor de cerca de 8MPa aos 21m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BOLETIM DE ENSAIO CPT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.7 - Resultados do ensaio de cone CPT-02. 
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Em relacao ao atrito lateral (f s), ate a profundidade de 4m nao houve registros de 

valores significativos. Porem, entre os 4 e 8m de profundidade houve uma tendencia de 

crescimento dos valores de fs, chegando a um valor maximo de 250kPa. Entre 9 e 11m os 

valores de fs se tornaram praticamente constantes, em torno de 150kPa. Ja entre 1 lm e 15m de 

profundidade obteve-se um valor aproximadamente constante por volta de 75kPa. Para 

profundidades acima de 15m nao e de interesse a analise, visto que o fuste das estacas 

ensaiadas e de 8,1m, entretanto se pode notar um crescimento dos valores de fs. 

Em relacao a razao de atrito, observa-se nos primeiros 4m de profundidade valores de 

Rf proximo de 0% exceto em pontos isolados (aos 0,50m e nos 4m) nos quais ha uma 

pequena elevacao ate cerca de 2%. Entre 4m e 6m de profundidade ha uma tendencia de 

aumento destes valores, podendo-se observar valores de Rf da ordem de 70%. Entre 6m e 8m 

de profundidade ha uma certa variacao nos valores, sem, contudo, alcancar grandes pi cos. O 

valor medio nesta faixa de profundidade situa-se em torno de 8%. 

Para a classificacao do solo a partir dos dados de CPT, ate a profundidade de 1 lm, e 

necessario dividir o perfil do solo em duas camadas distintas. a primeira camada (I) ate 5m de 

profundidade e a segunda camada (11), ate os 1 lm. 

Nas Figuras 3.8 e 3.9 sao apresentados os abacos de RobertsonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al. (1986) e Douglas 

& Olsen (1981), das quais e possivel fazer uma classificacao das camadas de solos a partir dos 

dados do CPT. Para aplicacao do metodo de RobertsonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1986) utiliza-se tambem a 

Tabela 3.5. 



Figura 3.8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Classificacao do solo com base eos dados do CPT, segundo Douglas & Olsen 

(1981). 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.9 - Classificacao do solo com dados do CPT, segundo RobertsonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1986). 

Tabela 3.5 - Zonas de classificacao segundo RobertsonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1986). 

Zona Classificacao do solo 

1 Sensivel de textura fina 

2 Materia organica 

3 Argila 

4 Argila siltosa a argila 

5 Silte argiloso a argila siltosa 

6 Silte arenoso a silte argiloso 

7 Areia siltosa a silte arenoso 

8 Areia a areia siltosa 

9 Areia 

10 Areia pedregulhosa a areia 

11 Textura fina muito rija (*) 

12 Areia a areia argilosa (*) 

(*) Pre-adensado ou cimentado 
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Para a primeira camada, segundo a classificacao proposta por RobertsonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al (1986), 

o solo foi classificado como areia siltosa a silte arenoso. Na classificacao proposta por 

Douglas & Olsen (1981), o solo foi denominado de areia meta estavel. Estes resultados sao 

compativeis com a classificacao tactil visual obtida com o SPT. Porem, nao ha uma 

correspondencia urtica nessas classificacoes. 

Para a segunda camada, segundo o metodo de Robertson et al (1986), o solo seria 

classificado como silte argiloso a argila-siltosa ou ainda argila-siltosa a argila. Ja segundo 

Douglas & Olsen (1981), o solo poderia ser classificado como coesivo e nao coesivo de 

granulometria fina. Este resultado nao concorda com a classificacao obtida com base no SPT, 

ao contrario do que ocorreu com o metodo de Robertson et al. (1986) 

A classificacao do solo segundo os metodos de Robertson et al (1986) e Douglas & 

Olsen (1981) e resumida na Tabela 3.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.6 - Resumo da classificacao dos solos a partir de dados do CPT. 

Profundidade 

(m) 

Robertson et al. (1986) Douglas & Olsen (1981) Tatil-visual 

(SPT) 

0,0-5,0 areia siltosa a silte arenoso areia meta estavel a solos 

sensiveis misturados 

areia - argilosa 

5,0-11,0 silte argiloso a argila -

siltosa, ou ainda argila -

siltosa a argila 

coesivo e nao coesivo de 

granulometria fina 

silte - argiloso 

3.5. Resistencia ao cisalhacnento 

Para o estudo da resistencia ao cisalhamento do solo analisado foram utilizados os 

ensaios de cisalhamento direto e de compressao triaxial. Nestes ensaios foi observado que o 

solo e do tipo coesivo friccional, o que requer a execucao de ensaios mais detalhados para 

uma melhor avaltacao de suas propriedades. 
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Para a realizacao dos ensaios de cisalhamento direto, foram seguidas as 

recomendacdes da norma americana (ASTM) D3080(1990). Da Figura 3.10 observa-se que o 

angulo de atrito varia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 22° a 46°, apresentando um decrescimo com a profundidade. Por 

outro lado, a coesao tende a crescer com a profundidade, variando de 18,0kPa a 68,5kPa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

parametros de resistenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( c,# ) 
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Figura 3.10 - Variacao dos parametros de resistencia com a profundidade, obtidos por ensaio 

de cisalhamento direto. 

Os ensaios triaxiais realizados seguiram a norma americana (ASTM) D2850, do tipo 

rapido, nao adensado e nao drenado (ensaio UU). Da Figura 3.11 observa-se que a variacao 

do angulo de atrito esteve entre 11° e 35°, apresentando a tendencia de decrescimo com a 

profundidade, enquanto que a coesao apresentou uma grande variacao nos seus valores, na 

faixa de 12kPaa 150kPa. 
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Parametros de resistencia (c,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0} 
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Figura 3.11 - Variacao dos parametros de resistencia com a profundidade, a partir dos 

ensaios triaxiais UU. 

Observa-se da Tabela 3.7 que para a camada de areia argilosa, o valor medio da 

coesao, a partir do ensaio de cisalhamento direto, foi inferior ao obttdo a partir do ensaio 

triaxial UU. Para o angulo de atrito, observou-se que os valores obtidos do ensaio de 

cisalhamento direto foram maiores que os resultados obtidos do ensaio triaxial UU. Convem 

ressaltar que, de maneira geral, houve uma variabilidade maior nos resultados do ensaio 

triaxial do que do ensaio de cisalhamento direto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.7 - Valores medios dos parametros de resistencia das camadas. 

camadas Valores medios de coesao Valore medios de angulo de atrito 

Cisalhamento 

direto (kPa) 

Triaxial UU 

(kPa) 

Cisalhamento 

direto 

Triaxial UU 

Areia argilosa 27,8 30,8 29,8° 21,8° 

Silte argiloso 50,7 82,5 28,0° 19,0° 



54 

Para a camada de silte argiloso observa-se a mesma tendencia observada na camada de 

areia argilosa, conforme comentado no paragrafo anterior, entretanto, ha pequenas diferencas 

nos valores obtidos. 

Diante desses valores medios obtidos, observa-se que ha uma diferenca significativa 

dos valores entre os resultados do ensaio de cisalhamento direto e o ensaio triaxial UU, sendo 

a diferenca percentual da camada de areia argilosa igual a 9,74% e 26,85%, para os valores de 

coesao e angulo de atrito, respectivamente. Ja para a camada de silte argiloso, a diferenca foi 

de 38,51% e 32,14% nos valores de coesao e angulo de atrito, respectivamente. 

As diferencas encontradas nos resultados dos ensaios triaxiais e de cisalhamento direto 

podem ser explicados considerando as caracteristicas geologicas deste solo e as dificuldades 

encontradas na obtencao de amostras indeformadas de boa qualidade. Por outro lado, os 

resultados destes dois tipos de ensaios nao costumam ser iguais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6. CoIapsibtHdade do Solo 

Foram realizados ensaios edometricos duplos, conforme propoe Jennings & Knight 

(1957), para avaliar o comportamento da variacao de volume do solo de uma amostra frente a 

variacao de umidade, sendo uma amostra ensaiada na umidade natural e outra na condicao 

saturada. A Figura 3.12 mostra os resultados de tais ensaios, onde observa-se o colapso. 
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Figura 3.12 - Curva do ensaio edometrico duplo conforme propoe Jennings & Knight 

(1957), em amostra coletada a 1 m de profundidade, do campo experimental 

de Pederneiras. 

Da Figura 3.12 observa-se que o valor do indice de vazios initial era de 1,334 e os 

indices de vazios apos o carregamento de 784,8kPa foram de 0,879 e 0,599, para os valores de 

umidade natural e inundada, respectivamente. 

Da Tabela 3.8 pode-se observar que a variacao do potential de colapso (CP) com a 

inundacao, para a amostra coletada a lm de profundidade, e crescente ate a tensao de 

392,40kPa e diminui para a tensao de 784,80kPa. 

Tabela 3.8 - Variacao do CP com a tensao de inundacao em uma amostra coletada a 1 m de 

profundidade. 

Tensao de inundacao PC (%) 

98,10 kPa 9,04 

196,20 kPa 15,07 

392,40 kPa 19,29 

784,80 kPa 17,51 



56 

Esta tendencia pode ser melhor observada pela Figura 3.13, onde se demonstra a 

dependencia do potential de colapso para a tensao de inundacao para uma dada profundidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.13 - Variacao do potencial de colapso com a tensao de inundacao. 

Atribui-se esta diminuicao do PC, apos os cerca de 400 kPa, a uma possivel quebra da 

estrutura meta-estavel deste solo, ou seja, o solo ja sofreu uma deformacao anterior ao 

processo de inundacao, devido as cargas aplicadas. 

Na Tabela 3.9 sao apresentados os resultados dos ensaios edometricos obtidos, 

inclusive o potencial de colapso (CP), obtido pelos ensaios com inundacao previa. 

Tabela 3.9: Parametros do solo obtidos nos ensaios edometricos. 

Profundidade Tensao de pre-adensamento Tensao de pre-adensamento CP (%) 

(m) do solo nao saturado (kPa) do solo saturado (kPa) 

1,0 105 40 10,50 

2,0 120 30 11,36 

3,0 180 55 8,63 

4,0 100 70 5,06 

5,0 60 70 -2,33* 

6,0 120 90 -2,54* 

7,0 200 220 -0,12* 

8,0 200 200 -0,11* 

9,0 250 250 -0,15* 
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Qnde. 

(*) indica que nao houve colapso e sim expansao. 

Pelos resultados observados na Tabela 3.9 e na Figura 3.14, e pel a classificacao de 

Vargas (1978), toda a faixa de sedimentos inconsolidados de 4m foi considerada colapsivel. 

Na classificacao de Jennings & Kinght (1975), os primeiros 4m de profundidade foram 

enquadrados como problematicos com relacao a gravidade do problema. Pela classificacao de 

Luteneger & Saber (1988), os solos ate 4m de profundidade apresentam, com relacao a 

gravidade do problema devido ao colapso, uma intensidade de moderada a alta, prevalecendo 

a ultima. A partir dos 5m de profundidade, nao ha ocorrencia de colapso, mas sim de 

expansao leve a moderada, com tendencia a diminuicao do potencial de expansao (EP) com a 

profundidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Potencial de Colapso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.14 - Variacao do CP. com a profundidade. 

Atraves da Figura 3.14 observa-se que a faixa mais influenciada, deste solo, pela 

colapsibilidade, sao os primeiros 4m de profundidade. E tambem, observa-se uma faixa de 

profundidades, logo abaixo da regiao colapsivel, que apresentou-se suscetivel a uma leve 

expancao. 
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3.7.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Provas de Carga Sobre Estacas 

3.7.1. Caracteristicas das Estacas Ensaiadas 

Foram executadas duas estacas nomeadas CI e C2 com 8,10m de comprimento e 

diametro de 0,32m, conforme mostrado na Tabela 3.10. As estacas foram do tipo apiloadas, 

ou seja, concretadas "in situ" apos abertura do fuste por apiloamento, sem revestimento, com 

martelo de diametro 0,28m e massa de 600kg, com altura de queda variavel. 

Tabela 3.10 - Caracteristicas das estacas ensaiadas. 

Simbolo Elemento executado Diametro (m) L ( m ) 

CI Estaca apiloada ensaiada a compressao 0,32 8,10 

C2 Estaca apiloada ensaiada a compressao 0,32 8,10 

As estacas foram executadas com uma armadura construtiva, composta por quatro 

barras longitudinals de aco CA-50A de 10mm de diametro, dispostas ao longo de todo o 

comprimento. O concreto utilizado para moldar as estacas ensaiadas era do tipo usinado, com 

fck de 20,0MPa e slump de 80,0 ± 10,0mm. No topo das estacas foram executados blocos de 

coroamento, com dimensSes de 0,40m x 0,40m x 0,40m, armados com barras de aco CA-50A 

de 10mm. 

3.7.2 Estacas de Reacao 

Para o sistema de reacao das provas de carga foram executadas oito estacas, do tipo 

apiloadas, com diametro nominal de 0,32m, duas estacas do tipo escavadas com diametro 

nominal de 0,30m, e uma ultima estaca apiloada com 0,25m de diametro. Os comprimentos 

das estacas foram variaveis, conforme observado na Tabela 3.11, onde se encontram as 

principals caracteristicas e a finalidade das estacas executadas. 
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3.7. Provas de Carga Sobre Estacas 

3.7.1. Caracteristicas das Estacas Ensaiadas 

Foram executadas duas estacas nomeadas C I e C2 com 8,10m de comprimento e 

diametro de 0,32m, conforme mostrado na Tabela 3.10. As estacas foram do tipo apiloadas, 

ou seja, concretadas " in situ" apos abertura do fuste por apiloamento, sem revestimento, com 

martelo de diametro 0,28m e massa de 600kg, com altura de queda variavel. 

Tabela 3.10 - Caracteristicas das estacas ensaiadas. 

Simbolo Elemento executado Diametro (m) L ( m ) 

C I Estaca apiloada ensaiada a compressao 0,32 8, i 0 

C2 Estaca apiloada ensaiada a compressao 0,32 8,10 

As estacas foram executadas com uma armadura construtiva, composta por quatro 

barras longitudinals de aco CA-50A de 10mm de diametro, dispostas ao longo de todo o 

comprimento. O concreto utilizado para moldar as estacas ensaiadas era do tipo usinado, com 

fCk de 20,0MPa e slump de 80,0 ± 10,0mm. No topo das estacas foram executados blocos de 

coroamento, com dimensoes de 0,40m x 0,40m x 0,40m, armados com barras de aco CA-50A 

de 10mm. 

3.7.2 Estacas de Reacao 

Para o sistema de reacao das provas de carga foram executadas oito estacas, do tipo 

apiloadas, com diametro nominal de 0,32m, duas estacas do tipo escavadas com diametro 

nominal de 0,30m, e uma ultima estaca apiloada com 0,25m de diametro. Os comprimentos 

das estacas foram variaveis, conforme observado na Tabela 3.11, onde se encontram as 

principals caracteristicas e a finalidade das estacas executadas 
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Tabela 3.11 - Caracteristicas das estacas de reacao utilizadas nas provas de carga. 

eimbolo Elemento executado Diametro (m) L ( m ) 

R l Estaca apiloada - reacao 0,32 7,90 

R2 Estaca apiloada - reacao 0,32 8,60 

R3 Estaca apiloada - reacao 0,32 8,80 

R4 Estaca apiloada - reacao 0,32 7,40 

R5 Estaca apiloada - reacao 0,32 8,60 

R6 Estaca apiloada - reacao 0,32 8,60 

R7 Estaca apiloada - reacao 0,32 8,20 

R8 Estaca apiloada - reacao 0,32 8,75 

R9 Estaca apiloada - reacao 0,25 9,30 

RIO Estaca escavada Broca - reacao 0,30 4,80 

R l l Estaca escavada Broca - reacao 0,30 4,80 

H I Estaca apiloada ensaiada a carga horizontal 0,32 8,40 

H2 Estaca apiloada ensaiada a carga horizontal 0,32 8,40 

T l Estaca apiloada ensaiada a tracao 0,32 8,60 

T2 Estaca apiloada ensaiada a tracao 0,32 8,60 

Da Figura 3.15 observa-se que as estacas de reacao estao distanciadas, de minimo. 

1,5m da estaca ensaiada mais proxima. Da mesma Figura, se pode observar as disposicoes 

relativas entre as mesmas. 

Observa-se tambem a existencia de duas estacas denominadas H I e H2. Estas estacas 

foram submetidas a provas de carga a tracao, os quais os resultados, seram utihzados com a 

finalidade de comparacao com os resultados dos metodos semi-empiricos que serao utihzados 

nesta dissertacao. 
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Na confeccao das estacas de reacao foi utilizado concreto usinado, com fCk de 

20,0MPa e abatimento de 80,0 ± 10,0mm. 

Com relacao a armacao todas as estacas de reacao foram armadas com uma armadura 

construtiva formada de 4 barras de aco CA-50A de 12,5mm, dispostas ao longo de todo o 

comprimento destas estacas, com excecao da estaca R9, que possuia 4 barras de aco CA-50A 

de 10mm. 

Para o atirantamento do sistema de reacao das provas de carga, as estacas de reacao 

foram providas de uma barra de aco especial ST-85/105, tipo "Dywidag", de 32mm de 

diametro e 6m de comprimento. 

No topo das estacas de reacao foram executados blocos de coroamento com dimensoes 

de 0,40m x 0,40m x 0,40m de concreto feito na obra com traco definido para obter-se um 

de 20,0MPa. 

3.8. Execucao das Provas de Carga 

Para a execucao das provas de carga sobre as estacas, fo estacas, foram seguidas as 

recomendacdes da NBR6121(1986). As provas de carga foram executadas nos meses de 

dezembro de 2000 e Janeiro de 2001. 

Em cada uma das duas estacas apiloadas executadas para teste, foram feitas 3 provas 

de carga, sendo 2 em condicoes naturais de umidade e uma com inundacao previa de 48h 

antes do inicio do ensaio, visando avaliar o comportamento das mesmas frente a 

colapsibilidade do solo. 

Foram utilizados como dispositivos de aplicacao de cargas macacos hidraulicos com 

capacidades iguais a 500kN e 1200kN. 

Os sistemas de reacao foram formados por uma viga metalica de secao " I " ancorada 

nas estacas de reacao. Entre a viga metalica de reacao e o macaco hidraulico instalou-se uma 

rotula e uma celula de carga, para o controle da aplicacao de carga. 
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Foram utilizadas celulas de carga de 200kN, 500kN e 2000kN, dependendo do tipo de 

prova e da magnitude da carga programada para o ensaio. 

A Figura 3.17 mostra, o esquema de montagem tipicamente utilizado nas provas de 

carga. 
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Figura 3.17 - Esquema geral de execucao de provas de carga a compressao (apud FerreirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/., 1998). 
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Conforme recomendacoes da NBR6121(1986), para a protecao do sistema de leitura 

contra as intemperies e outros fatores que poderiam interferir nos resultados das provas de 

carga, foi utilizada uma barraca desmontavel com dimensoes de 7,0m x 15,0m, com estrutura 

em madeira. 

As provas de carga realizadas foram dos tipos rapida e lenta, conforme a Tabela 3.12, 

onde esta apresentada a relacao de estacas ensaiadas a compressao vertical zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.12 - Relacao das provas de carga realizadas a compressao. 

Legenda Prova Estaca Tipo Observacao 

de Carga 

1C1LENT(NAT.) 1 C I lenta natural 

2C1RAP(NAT.) 2 C I rapida natural 

3C1RAP(INUND.) 3 C I rapida Inundada 

1C2RAP(NAT.) 1 C2 rapida natural 

2C1RAP(NAT.) 2 C2 rapida natural 

3C2RAP(INUND.) 3 C2 rapida Inundada 

As leituras das celulas de carga foram realizadas atraves de caixa de leitura (dial 

indicator). Para as leituras de deslocamento foram utilizados relogios comparadores com 

75,0mm e 50,0mm de curso. Os relogios comparadores foram afixados em reguas metalicas 

de metalon e posicionados nos blocos de coroamento ou direto no topo das estacas. Os 4 

relogios comparadores utilizados nas estacas ensaiadas foram posicionados em posicoes 

diametralmente opostas, para minimizar alguma possivel falta de uniformidade nos 

deslocamentos medidos. Foram empregados tambem 2 relogios comparadores nas estacas de 

reacao. 

Segundo o relatorio das provas de carga analisado, a prova de carga lenta teve uma 

duracao de 42 horas, enquanto a prova de carga rapida teve duracao de 4 horas. Com base no 

relatorio, nao foi possivel analisar como foi estabelecido o fim das provas de carga. 
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C A P I T U L O 4 

A P R E S E N T A ^ A O E A N A L I S E D O S R E S U L T A D O S 

Neste capitulo sera feita a apresentacao e a analise dos resultados de ensaios com SPT, 

CPT e provas de carga em estacas apiloadas. Atraves dos dados dos ensaios realizados, serao 

estabelecidas correlacoes entre os resultados dos ensaios e as provas de carga, com o intuito 

de avaliar os coeficientes utilizados nos principals metodos de previsao de capacidade de 

carga que envolvem dados de SPT e CPT. 

4.1. O Ensaio de Penetracao Dinamica - SPT 

A analise do perfil do solo, obtido atraves do SPT, mostra uma variacao estratigrafica 

no local dos ensaios. Esta variacao ocorre principalmente na espessura das camadas, visto 

que, de maneira geral, observa-se a mesma estratigrafia nos diversos furos de sondagens 

realizados. Da Figura 4.1 se pode observar essa variacao para os 8 furos de sondagens mais 

proximos do local das provas de carga (SP05, SP06, SP07, SP08, SP09, SP25, SP26, SP27). 

Da Figura 4.1 verifica-se ainda que nos primeiros 6 m de profundidade o valor medio 

dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NSPT situa-se em torno de 7, sem apresentar grandes variacoes. Para o intervalo de 

profundidade compreendido entre 7m e 13m, os valores medios do NSPT variaram em torno de 

10,5, tambem sem grandes variacoes. Ja para os ultimos 3m de profundidade, ha uma 

tendencia de crescimento acentuado nos valores do NSPT medio, o qual esta em torno de 20, 

aos 16m de profundidade. 
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NSPT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.1 - Variacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NSPT com a profundidade dos furos mais proximos do local das 

provas de cargas. 

Observa-se tambem da Figura 4.1 que dentre os 8 furos de sondagens analisados, os 

que apresentaram maiores dispersoes foram os furos denominados SP07 e SP25. Para os furos 

SP07 e SP25 a dispersao e mais evidente a partir dos 1 l m de profundidade. 

Da Tabela 4.1 se pode observar os valores do desvio padrao em relacao ao valor medio 

do NSPT obtidos dos 8 furos de sondagens realizados na area mais proxima dos locais das 

provas de carga em estacas, para cada nivel de profundidade. Atraves desses resultados 
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observa-se que para as profundidades acima de 12m ha um aumento significativo nos valores 

do desvio padrao. Este aumento do desvio padrao deve-se provavelmente a uma maior 

variabilidade do solo nesta regiao. Em alguns furos analisados nesta profundidade foi 

encontrada uma camada de solo diferente dos demais furos, como o SP25 e SP07. Para as 

camadas encontradas acima de 12m de profundidade obtiveram-se valores de compacidade 

diferentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.1 - Valores de desvio padrao obtidos atraves dos furos de sondagens na area 

proxima aos ensaios. 

Profundidade Media Desvio padrao 

(metros) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANSPT NSPT 

1 6,70 1,72 

2 4,70 1,93 

3 6,24 1.51 

4 7,19 1,89 

5 8,05 2,75 

6 8,96 3,30 

7 9,80 4,09 

8 10,06 3,05 

9 10,30 2,99 

10 9,67 2,71 

11 10,88 3,94 

12 11,63 4,96 

13 11,18 5,87 

14 13,27 6,16 

15 14,23 8,51 

16 19,57 11,73 

Da Tabela 4.1 observa-se ainda que os valores do N S P T medios e os desvios padroes 

obtidos sao, de maneira geral, crescentes com a profundidade. Para profundidades menores 

que 6m os valores de desvio padrao sao menores que 3, e com um valor de NSPT menor que 9. 
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Somente a partir dos 7m de profundidade encontraram-se valores de desvio padrao 

superiores a 4. Verifica-se que a media dos resultados de desvio padrao obtida foi de 4,19. 

Uma analise dos valores dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NSPT dos furos proximos ao local dos ensaios revela uma 

grande variabilidade do solo e pode-se ate presumir que o solo apresente anisotropia, na 

direcao horizontal. 

Essa variabilidade dos valores de NSPT pode ser observada para a area mais proxima da 

prova de carga, atraves de dois alinhamentos "quase" ortogonais: Norte - Sul e Leste - Oeste, 

conforme mostrado na Figura 4.2. 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.2 - Disposicoes dos alinhamentos Leste - Oeste e Norte - Sul. 

O alinhamento Norte - Sul e formado pelos furos SP27, SP06, SP05 e SP26, enquanto 

o alinhamento Leste - Oeste e formado pelos furos SP07, SP05 e SP09. As Figuras 4.3 e 4.4 

apresentam os valores de NSPT nestes alinhamentos. 
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NSPT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.3 - Variacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NSPT com a profundidade no alinhamento Leste - Oeste. 

Da Figura 4.3 observa-se que a variabilidade do NSPT na direcao Leste - Oeste nao e 

muito acentuada e o valor do NSPT, de maneira geral, aumenta com a profundidade, porem, 

nao de forma linear. Os valores medios de NSPT variant de um valor minimo de 4 a um 

maximo igual a 24,5. Em relacao a profundidade, o valor medio do NSPT obtido foi de 10,4. 

Observa-se tambem que nos dois ultimos metres do furo SP07 foram obtidos valores acima de 

NSPT 20, enquanto para o furo SP05 estes valores estiveram em torno de 11. 

Os valores do NSPT medios obtidos no alinhamento Leste - Oeste situam-se mais 

proximos dos valores de NSPT do furo SP05 para a faixa de profundidade de 0m a 10m. Esse 

furo tambem e o mais proximo do local dos ensaios de prova de carga. 
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Da Figura 4.4 se pode observar que na direcao Norte Sul houve uma maior dispersao 

dos valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NSPT em torno da media, e que dentre os quatro furos de sondagem de SPT 

neste alinhamento, o que apresenta valores mais proximos da media e o furo de sondagem 

SP05, conforme tambem constatado no alinhamento Leste - Oeste. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASPT 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

0 -j ' ' ' 1 ' ' 1 ' ' ' ' ' 1 

W ' 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.4 - Variacao de NSPT com a profundidade no alinhamento Norte - Sul. 

Extraindo-se a media dos valores de NSPT das sondagens do alinhamento Norte - Sul, 

mostrados na Figura 4.4 obtiveram-se os valores minimo de 4,4 e maximo de 12,0. O valor 

medio obtido foi igual a 8,3. Observa-se que os furos SP05 e SP06 se mostraram com menor 

variacao que os demais. 

Da Figura 4.5 se pode observar que a variacao media dos alinhamentos Norte - Sul e 

Leste - Oeste, junto ao Furo SP05, tern um comportamento semelhante quanto ao N S P T , , 

principalmente nos primeiros 10m de profundidade. 
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• media N - S 

media L - O 

SP05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.5 - Variacao dos valores medios dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NSPT dos alinhamentos N - S e L - O e d o furo 

SP05. com a profundidade. 

Observa-se tambem da Figura 4.5 que o furo de sondagem SP05 assemelha-se mais a 

media do alinhamento Norte - Sul do que ao alinhamento Leste - Oeste. Cabe ressaltar que 

para as profundidades menores que 1 Om, ambas as medias dos alinhamentos convergem para 

os resultados do Furo SP05. Para os 10 primeiros metros obteve-se um valor medio de NSPT 

igual a 7,7 e 8,4, respectivamente, para os alinhamentos N-S e L-O. Para o furo SP05 o valor 

medio de N S P T para os primeiros 10m de profundidade foi igual a 8,4. 
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Diante destas constatacoes conclui-se que se pode utilizar na previsao da capacidade 

de carga tanto os resultados da media das sondagens mais proximas do local, como o proprio 

resultado do Furo SP05, que melhor se ajusta a media. 

Para os calculos das estimativas de capacidade de carga foram utilizados os dados do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NSPT do Furo SP05, pelas razoes ja expostas. Mesmo que o procedimento de empregar valores 

de NSPT medios seja recomendado por Decourt (1996), a proximidade do Furo SP05 e a 

dispersao dos valores de NSPT medios encontrados desaconselham esta pratica. 

Convem ressaltar que com o perfil de sondagem escolhido (SP05) e possivel, para fins 

de estimativa da capacidade de carga pelo metodo Aoki & Velloso (1975), obter duas 

camadas distintas ate a profundidade de 17m. Esta distincao refere-se aos valores de K para as 

relacoes com o ensaio SPT, conforme os valores indicados na Tabela 4.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.2 - Camadas e valores de K segundo Aok i & Velloso (1975) e Danziger & Velloso 

(1986), com base na sondagem SP05. 

Profundidade 

(m) 

Camada 

(Tactil visual) 

K 
Profundidade 

(m) 

Camada 

(Tactil visual) 
Danziger & Velloso 

(1986) 

Aoki & Velloso 

(1975) 

0 - 4 , 8 areia argilosa 0,53 0,60 

4 , 8 - 1 7 silte argiloso 0,30 0,23 

4.2. Correlacoes entre C P T e S P T 

A partir dos resultados de q c do ensaio de cone e do NSPT tentou-se correlacionar os 

resultados dos ensaios para estimar o valor de K para o solo em questao. Os resultados de f s e 

NSPT tambem foram correlacionados com a finalidade de obter-se o valor de a. 

Os valores de q c utilizados nas correlacoes para a obtencao de K foram obtidos pela 

media dos 30 cm correspondentes ao valor de NSPT, OU seja, na mesma profundidade e faixa 

de camada do ensaio SPT correlacionado. O mesmo procedimento foi utilizado para a 

correlacao entre f s e NSPT para obtencao do valor de a. 
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A partir dos resultados obtidos de q c ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N S P T dos respectivos ensaios realizados 

proximos um do outro, tentou-se correlacionar esses dados por furo e por camadas. 

Na analise por furo, foram correlacionados todos os pares de valores de NSPT com os 

valores de q c ou f s, independentemente das camadas de solo presentes, conforme se desejava 

obter os coeficientes K ou a, respectivamente. Esse processo foi realizado para 9 pares de 

ensaios de CPT e SPT, que se situavam proximos entre si. 

Para a analise por camadas, devido ao perfil de SPT do Furo SP05, mostrado 

anteriormente, apresentar-se com duas camadas distintas ate a profundidade de 12m, sendo a 

primeira camada formada por areia argilosa e a segunda formada por silte argiloso, optou-se 

por correlacionar os valores de NSPT com os valores de q c e f s para cada camada de areia 

argilosa e silte argiloso observada nos 9 pares de ensaios de sondagem SPT e CPT proximos 

um do outro. 

A Tabela 4.3 apresenta os resultados de varios ajustes para a estimativa de K nos furos 

SP05 e CPT02. A partir desta Tabela pode-se observar que dentre os varios ajustes realizados, 

os que obtiveram os melhores coeficientes de determinacao foram as correlacoes exponencial 

e a linear. Estas correlacoes tern os coeficientes de determinacao iguais a 0,8280 e 0,7761, 

respectivamente. O coeficiente de determinacao obtido atraves da correlacao potencial foi 

considerado razoavel, com = 0,6745. A correlacao que obteve o menor coeficiente de 

determinacao foi a logaritmica, com R
2

 = 0,5825. Convem ressaltar que neste par de ensaios 

foram utilizadas somente 9 amostras, devido ao comprimento das estacas ser de 8,1m, 

fazendo com que a profundidade estudada ficasse limitada aos 9m, para esta correlacao 

especifica (CPT02 x SP05). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.3 - Correlacoes para obtencao de K com dados de SP05 e CPT02 (Furo 1). 

Regressoes 

(MPa) 

Coeficientes Regressoes 

(MPa) a K R 

q c = a + KN SP T 0,7488 0,3877 0,7761 

q c = Kln(NspT> + a 2,7882 2,5325 0,5825 

q c = K ( N S P T ) a 0,9087 0,3525 0,6748 

KN 

q c — ae SPT 
0,7675 0,1335 0,8280 

Numero de Amostras 9 



74 

Para as correlacoes que obtiveram o coeficiente a* entre os Furos SP05 e CPT02, os 

resultados da Tabela 4.4 mostraram que os ajustes para esse fator geraram coeficientes de 

determinacao muito baixos, com o maior valor igual a R = 0,3046, obtido para a regressao 

logaritmica. Nao foi possivel determinar os coeficientes de determinacao para os ajustes 

potencial e exponencial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.4 - Correlacoes para obter a* pela correlacao entre SP05 e CPT02 (Furol) . 

Regressoes 

(kPa) 

Coeficientes Regressoes 

(kPa) b a* R 

f s = b + a*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NSPT -44,805 13,4830 0,2754 

f s = a* l n ( N S P T ) + b -154,870 106,9200 0,3046 

f s = a* (NSPTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f - - -

f s = b e ™ - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Numero de Amostras 9 

Na Tabela 4.5 sao apresentadas as correlacoes para a estimativa de K em funcao de 

todos os furos possiveis de correlacao. A partir da Tabela 4.5 observa-se que, de maneira 

geral, nao foram obtidas boas correlacoes entre os valores do N S P T e a resistencia de ponta do 

CPT, para a obtencao do valor de K. Somente para a correlacao obtida entre o SP19 e o 

CPT08 foram obtidas correlacoes razoaveis, com o R
2

 entre 0,6641 a 0,7725. 

O ajuste logaritmico obtido apresentou os menores valores de coeficientes de 

determinacao. 

Os ajustes que forneceram os maiores coeficientes de determinacao, de maneira geral, 

foram o linear, nao passando pela origem, e o ajuste exponencial. 

Das Figuras 4.6 e 4.7 pode-se observar o melhor ajuste dos indices K e a obtidos para 

o Furo 1, entre o SP05 e CPT02. 
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76 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.7 - Ajuste logaritmico de a do Furo 1 (SP05xCPT02). 
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Tabela 4.5 - Correlacoes para obtencao de K por comparacao direta entre SPT e CPT. 

Furo 2 
Regressoes 

(MPa) 

Coeficientes 
Furo 2 

Regressoes 

(MPa) a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK R 

SP09x 

CPT04A 

q c = a + KN SP T -1,9861 0,7468 0,3680 

SP09x 

CPT04A 

q c = Kln(N S P T) + a -5,5615 5,1173 0,2577 
SP09x 

CPT04A 
q c = K ( N S P T ) A 0,7031 0,7130 0,4147 

SP09x 

CPT04A 

q c ae SPT 1,2024 0,0988 0,5498 

SP09x 

CPT04A 

Numero de Amostras 12 

Furo 3 
Regressoes 

(MPa) 

Coeficientes 
Furo 3 

Regressoes 

(MPa) a K R 

SPlOx 

CPT04 

q c = a + KN SP T 1,6896 0,0968 0,5543 

SPlOx 

CPT04 

q c = K l n ( N S P T ) + a 1,2410 0,6057 0,4882 
SPlOx 

CPT04 
q c = K ( N S p T ) a 0,2368 1,5038 0,4879 

SPlOx 

CPT04 

q c — ae SPT 1,7960 0,0375 0,5438 

SPlOx 

CPT04 

Numero de Amostras 9 

Furo 4 
Regressoes 

(MPa) 

Coeficientes 
Furo 4 

Regressoes 

(MPa) a K R 

SP11 x 

CPT05 

q c = a + KN SP T 2,1257 0,0211 0,0885 

SP11 x 

CPT05 

q c = Kln (N S p T ) + a 1,9826 0,1711 0,0565 
SP11 x 

CPT05 
q c = K ( N S P T ) a 0,0732 1,9703 0,0613 

SP11 x 

CPT05 

q c

 =

 ae
K N

spT 2,1007 0,0088 0,0906 

SP11 x 

CPT05 

Numero de Amostras 15 

Furo 5 
Regressoes 

(MPa) 

Coeficientes 
Furo 5 

Regressoes 

(MPa) a K R 

SP19x 

CPT08 

q c = a + KN SP T -1,9100 1,3446 0,7725 

SP19x 

CPT08 

q c = K l n ( N S P T ) + a -3,1410 5,2048 0,6641 

SP19x 

CPT08 
q c = K( N S P T )  A 1,2742 0,5262 0,6733 

SP19x 

CPT08 

q c - ae SPT 0,7304 0,3231 0,7546 

SP19x 

CPT08 

Numero de Amostras 8 

.... continua 
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Tabela 4.5 - Continuacao. 

Furo 6 
Regressoes 

(MPa) 

Coeficientes 
Furo 6 

Regressoes 

(MPa) a K R 

SP20x 

CPT 19 

q c = a +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KN SP T 1,7648 0,1925 0,3474 

SP20x 

CPT 19 

q c = K l n ( N S p T ) + a 0,9785 1,1972 0,3291 
SP20x 

CPT 19 
q c = K ( N S P T ) a 0,4645 1,2446 0,3642 

SP20x 

CPT 19 

q c = aeK NspT 1,6985 0,0738 0,3752 

SP20x 

CPT 19 

Numero de Amostras 12 

Furo 7 
Regressoes 

(MPa) 

Coeficientes 
Furo 7 

Regressoes 

(MPa) a K R 

SP25x 

CPT07 

q c = a + KN SP T 1,8868 0.0228 0,0777 

SP25x 

CPT07 

q c = Kln(N S P T) + a 1,2954 0,3651 0,1093 
SP25x 

CPT07 
q c = K ( N S P T ) A 0,1774 1,3684 0,1122 

SP25x 

CPT07 

q c = aeK NspT 1,8169 0,0114 0,0841 

SP25x 

CPT07 

Numero de Amostras 15 

Furo 8 
Regressoes 

(MPa) 

Coeficientes 
Furo 8 

Regressoes 

(MPa) a K R 

SP21 x 

CPT08A 

q c = a + KN SP T 2,6845 0,0279 0,0049 

SP21 x 

CPT08A 

q c = Kln(N S pT) + a 1,9980 0,5114 0,5556 
SP21 x 

CPT08A 
q c = K ( N S P T ) a 0,2117 1,7137 0,0915 

SP21 x 

CPT08A 

q c = ae
K N

S P T 
2,1337 0,0205 0,0251 

SP21 x 

CPT08A 

Numero de Amostras 16 

Furo 9 
Regressoes 

(MPa) 

Coeficientes 
Furo 9 

Regressoes 

(MPa) a K R 

SP28x 

CPT06 

q c = a + KN SP T 1,7286 0,0237 0,2898 

SP28x 

CPT06 

q c = K l n ( N S p T ) + a 1,5484 0,2004 0,2493 

SP28x 

CPT06 
q c = K ( N S P T ) A 0,0942 1,6043 0,2661 

SP28x 

CPT06 

q c = aeK NsPT 1,7519 0,0109 0,2930 

SP28x 

CPT06 

Numero de Amostras 13 
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Das Figuras 4.8 e 4.9 se pode observar as dispersoes encontradas nos ajustes que 

produziram o melhor coeficiente de determinacao e o mais baixo, respectivamente. Para o 

Furo 5, cabe ressaltar o reduzido numero de amostras, o que faz com que o valor de R , neste 

caso, nao seja tornado como referenda. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.9 - Ajuste linear do Furo 8 (SP21xCPT08A). 
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Da Tabela 4.6 analisam-se alguns ajustes para a estimativa dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K em funcao das 

camadas de solo observadas somente no perfd de sondagem SP05 x CPT02. Os valores de K 

sao apenas indicativos, pois o numero de dados disponiveis nao e suficiente para uma analise 

mais consistente. Ainda assim, e possivel observar que com base nos coeficientes de 

determinacao obtidos, a camada de silte argiloso obteve maiores coeficientes de determinacao 

que a camada de areia argilosa. Ao comparar os valores de K para silte argiloso apresentados 

nas Tabelas 4.2 e 4.6 observa-se que os resultados obtidos neste trabalho sao 

aproximadamente o dobro daqueles encontrados na lietratura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.6 - Correlacoes para obtencao de K por camada entre os Furos SP05 e CPT02. 

Areia argilosa 

Regressoes 

(MPa) 

Coeficientes 

Areia argilosa 

Regressoes 

(MPa) a K R
2 

Areia argilosa 

q c = a + KN SP T 0,5108 0,2189 0,5967 

Areia argilosa q c = Kln(N S P T) + a -0,3026 1,2340 0,5101 Areia argilosa 

q c = K ( N S P T )  A 0,5879 0,6511 0,5729 

Areia argilosa 

q c = ae
K N

S pT 0,9643 0,1035 0,6605 

Areia argilosa 

Numero de Amostras 5 

Silte Argiloso 

q c = a + KN SP T -2,8417 0,5985 0,9531 

Silte Argiloso 

q c = Kln(N S P T) + a -11,068 6,2259 0,9361 

Silte Argiloso q c = K ( N S P T )  A 1,8141 0,0464 0,9111 Silte Argiloso 

q c = ae
I C N

S pT 0,5094 0,1744 0,9275 

Silte Argiloso 

Numero de Amostras 4 

Das Tabelas 4.7 e 4.8 observam-se os valores de K estimados com base em todos os 

furos de sondagens possiveis de correlacao, levando-se em consideracao as camadas de solo 

de areia argilosa e silte argiloso presentes no furo de sondagem proximo as estacas ensaiadas. 

Da Tabela 4.7 observa-se que os resultados nao alcancaram valores de coeficientes de 

determinacao adequados e que os valores de R
2

 situaram-se em torno de 0,06, representando 

que apenas cerca de 6% dos dados sao explicados pelo ajuste. 
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O maior coeficiente de determinacao foi o obtido pelo ajuste linear, e seu valor foi 

igual a R
2

 = 0,0727. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.7 - Correlacoes para obterzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K para todos os furos SPT e CPT por comparacao entre 

as camadas de areia argilosa para os diversos furos SPT e CPT proximos. 

Regressoes 

(MPa) 

Coeficientes Regressoes 

(MPa) a K R 

q c = a + KN SP T 1,6590 0,0522 0,0727 

q c = K l n ( N S p T ) + a 1,4925 0,2772 0,0615 

q c = K ( N S p T ) a 0,1711 1,4288 0,0567 

q c = ae K N

S pT 1,5874 0,0318 0,0652 

Numero de Amostras 39 

A dispersao encontrada pode ser observada atraves da Figura 4.10, para o melhor 

resultado de regressao obtido, na camada de areia argilosa, que trata-se de um ajuste linear. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.10 - Ajuste linear para a camada de areia argilosa. 
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Na Tabela 4.8 observa-se que tambem nao foram obtidos grandes valores de 

coeficientes de determinacao nos ajustes utilizados para a camada silte argilosa, nao sendo 

possivel a obtencao de um ajuste linear. O maior valor de R
2

 foi igual a 0,0061, para a 

regressao logaritmica. Os valores dos coeficientes de determinacao das regressoes 

exponencial e potencial nao explicam nem 0,5% dos dados ajustados, o que demonstra nao 

serem adequados para o presente caso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.8 - Correlacoes para obter K para todos os furos SPT e CPT por comparacao entre 

as camadas silte argilosa para furos SPT e CPT proximos. 

Regressoes 

(MPa) 

Coeficientes Regressoes 

(MPa) a K R 

q c = a +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KN SP T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -

q c = Kln(N S pT) + a 2,8956 -0,1499 0,0061 

q c = K ( N S P T )  A -0,0377 2,6385 0,0030 

q c = ae K N

S pT 2,4316 -0,0006 0,0001 

Numero de Amostras 39 

Da Figura 4.11 se pode observar a grande dispersao dos dados coletados em 

comparacao aos valores estimados atraves da regressao logaritmica. Convem ressaltar que no 

presente caso, da camada silto-argilosa, a regressao logaritmica foi a que produziu o melhor 

ajuste. 

Com a finalidade de comparar os resultados de K obtidos neste campo experimental 

com os valores de K propostos por Aoki & Velloso (1975), sao apresentados os valores de K 

medios na Tabela 4.9 para as camadas de areia argilosa e silte argiloso. 

Os valores de K presentes na Tabela 4.9 foram obtidos atraves da Equacao 4.1. 

q c = K N S P T (4.1) 

Onde: 

NSPT - Resistencia a penetracao do SPT; 

q c - resistencia de ponta obtida do CPT. 
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Figura 4.11 - Ajuste logaritmico para a camada de silte argilosa. 

Da Tabela 4.9 observa-se que o valor obtido do indice K para a camada areia argilosa 

foi igual a 0,39Mpa, com um desvio padrao igual a 0,16MPa. Este numero quando comparado 

ao valor sugerido por Aok i & Velloso (1975), K = 0,60MPa, revela uma diferenca de cerca de 

35%. Convem esclarecer que pequenos enganos quanto a classificacao dos solos atraves do 

exame tactil visual podem ocorrer, visto que a analise da granulometria deste solo mostra-se a 

presenca marcante da fracao argilosa, o que poderia alterar substancialmente o valor indicado 

por Aok i & Velloso (1975), que passaria de 0,60MPa para 0,35Mpa, na hipotese do solo ser 

classificado com argila arenosa. 

Tabela 4.9- Valores de K medios obtidos diretamente com a aplicacao da Equacao 4.1. 

Camadas K medio desvio padrao Amostras 

Areia argilosa 0,39 0,16 39 

Silte argiloso 0,27 0,18 51 

Para a camada de silte argiloso, nao ocorre uma diferenca tao acentuada como na 

primeira camada, visto que a diferenca dos valores sugeridos para uma provavel camada de 
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argila siltosa (no caso de inversao de classificacao no exame tactil visual) implicaria numa 

diferenca de 0,1 MPa, pois os valores do indice K sao de 0,23MPa e 0,22MPa, para solos silte 

argilosos e argilas siltosas, respectivamente. 

Da Tabela 4.9 observa-se que para a camada de silte argiloso foi obtido um valor de K 

igual a 0,27MPa, porem, com um valor muito alto do desvio padrao (0,18MPa). Logo, o valor 

obtido, foi 0,04MPa superior ao recomendado por Aoki & Velloso (1975), que tern um valor 

sugerido de 0,23MPa, consequentemente, os valores encontrados representam valores 17.4% 

maiores. 

Nota-se dos resultados obtidos, que para ambas as camadas, os valores de desvio 

padrao estiveram relativamente altos, e na mesma ordem de grandeza. 

Na Tabela 4.10 sao apresentadas as correlacoes para a estimativa de a* em funcao de 

todos os pares de furos possiveis de correlacao. A partir da Tabela 4.10 observa-se que, de 

uma maneira geral, nao foram obtidos valores de coeficientes de determinacao entre o valor 

da resistencia a penetracao do SPT e a resistencia ao atrito do CPT superiores a 0,7665. 

As melhores correlacoes obtidas foram os Furos SP09xCPT04A com coeficientes de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 2 • 

determinacao variando de R = 0,7053 a R = 0,7300, para os ajustes linear e logaritmico, 

respectivamente. 

Observa-se tambem pelos resultados da Tabela 4.10 que nao foi possivel estabelecer 

correlacoes para os ajustes exponencial e potencial para nenhum furo. 

Excetuando-se o Furo SP19 x CPT08, todos os ajustes obtidos resultaram em valores 

de coeficientes de determinacao abaixo de 0,7000. 

Diante desses resultados alcancados, buscou-se correlacionar o coeficiente a*, levando 

em consideracao as camadas presentes no solo, conforme apresentado na Tabela 4.11. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.10 - Correlacoes para obtencao de a* por comparacao direta entre furos SPT e CPT. 
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Furo 2 
Regressoes Coeficientes 

(kPa) b a* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR
1 

f s = b + a*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NSPT 4,6315 12,833 0,7053 

SP09x 
f s = a* InfNsPT) + b -93,3340 106,940 0,7300 

CPT04A 
f s = a* ( N S P T ) b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

t s - be SPT - - -

Numero de Amostras 12 

Furo 3 
Regressoes Coeficientes 

(kPa) b a* R 

f s = b + a* NSPT -30,326 15,070 0,5954 

SPlOx 
f s = a* l n ( N S P T ) + b -116,460 103,560 0,6327 

CPT04 
f s = a* (N S P T ) " - - -

r s - be SPT - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Numero de Amostras 9 

Furo 4 
Regressoes Coeficientes 

Furo 4 
(kPa) b a* R 

f s = b + a* NSPT 52,443 3,4689 0,1669 

SP11 x 
f s = a* l n ( N S P T ) + b 3,7646 39,5960 0,2121 

CPT05 
f s = a* (NSPT ) B - - -

CPT05 

i s ~ be SPT - - -

Numero de Amostras 15 

Furo 5 
Regressoes Coeficientes 

Furo 5 
(kPa) b a* R 

f s = b + a* NSPT -51,764 19,837 0,7665 

SP19x 
f s = a* ln(N S p T ) + b -72,712 78,830 0,6945 

CPT08 
f s = a* ( N s P T ) b - - -

CPT08 

i s - be SPT - - -

Numero de Amostras 8 

.... continua 

Tabela 4.10 - Continuacao. 
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Furo 6 
Regressoes 

(kPa) 

Coeficientes 
Furo 6 

Regressoes 

(kPa) b a* R 

SP20x 

CPT 19 

f s = b + a*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N S P T -37,331 9,4260 0,6030 

SP20x 

CPT 19 

f s = a* ln(NspT) + b -58,153 48,206 0,3866 
SP20x 

CPT 19 
f s = a* (NSPT ) B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -

SP20x 

CPT 19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f _ . a*N 

t s - be SPT 
- - -

SP20x 

CPT 19 

Numero de Amostras 12 

Furo 7 
Regressoes 

(kPa) 

Coeficientes 
Furo 7 

Regressoes 

(kPa) b a* R 

SP25x 

CPT07 

f s = b + a* NSPT 39,631 4,7743 0,3158 

SP25x 

CPT07 

f s = a* l n ( N S P T ) + b -78,019 73,873 0,4160 
SP25x 

CPT07 
f s = a* (N S P T ) " - - -

SP25x 

CPT07 

i s - be SPT - - -

SP25x 

CPT07 

Numero de Amostras 15 

Furo 8 
Regressoes 

(kPa) 

Coeficientes 
Furo 8 

Regressoes 

(kPa) b a* R 

SP21 x 

CPT08A 

f s = b + a* NSPT -12.878 9,5128 0,6328 

SP21 x 

CPT08A 

f s = a* ln(N S p T ) + b -32,082 50,7920 0,6172 
SP21 x 

CPT08A 
f s = a* (NSPT ) " - - -

SP21 x 

CPT08A 

i s - be SPT - - -

SP21 x 

CPT08A 

Numero de Amostras 16 

Furo 9 
Regressoes 

(kPa) 

Coeficientes 
Furo 9 

Regressoes 

(kPa) b a* R 

SP28x 

CPT06 

f s = b + a* NSPT 21,007 4,1634 0,2859 

SP28x 

CPT06 

f s = a* ln(Ns P T ) + b -34,331 45,888 0,4184 

SP28x 

CPT06 
f s = a* ( N S P T ) " - - -

SP28x 

CPT06 

is - be SPT - - -

SP28x 

CPT06 

Numero de Amostras 13 
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Tabela 4.11 - Correlacoes para obter a* para todos os furos SPT e CPT por comparacao entre 

as camadas presentes no solo. 

Camadas 
Regressoes 

(kPa) 

Coeficientes 
Camadas 

Regressoes 

(kPa) b a* R 

Areia argilosa 

f s = b + a*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NSPT -1,5453 4,2425 0,0848 

Areia argilosa 

f s = a* l n ( N S P T ) + b -16,4660 23,3530 0,0772 

Areia argilosa f s = a* ( N S p T )
b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -Areia argilosa 

i szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - be SPT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -

Areia argilosa 

Numero de Amostras 39 

Silte argiloso 

f s = b + a* NSPT 126,1500 -0,1647 0,0004 

Silte argiloso 

f s = a* ln(N S P T) + b 135,6400 -4,726 0,0078 

Silte argiloso fs = a* (NSPT ) B -0,0701 140,02 0,0217 Silte argiloso 

is - be SPT 122,3000 -0,0027 0,0137 

Silte argiloso 

Numero de Amostras 39 

Atraves da Tabela 4.12 pode-se observar o valor do indice a* medio obtido de maneira 

direta pela Equacao 4.2. para as camadas de areia argilosa e silte argiloso. 

f s = a * N S P T (4.2) 

Tabela 4.12- Valores medios de a obtidos diretamente com aplicacao da Equacao 4.2. 

Camadas a* medio desvio padrao Amostras 

Areia argilosa 3,9378 5,1138 39 

Silte argiloso 12,8535 7,2988 51 

Da Tabela 4.12 observa-se que os valores obtidos de a* para as camadas de areia 

argilosa e silte argiloso sao respectivamente 3,9378 e 12,8535. Os desvios padroes obtidos sao 

muito altos, principalmente na camada de areia argilosa. 
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Diante desses resultados alcancados, buscou-se correlacionar o coeficiente a 

diretamente com os dados de CPT, de acordo com a Equacao 4.3. 

f s = a . q c (4.3) 

onde: 

a - o coeficiente de transformacao; 

q c - resistencia de ponta obtida do CPT; 

f s - a resistencia ao atrito lateral. 

Na Tabela 4.13 sao mostrados os valores de a obtidos para o Furo SP05 x CPT02, e 

tambem para os demais furos, levando em consideracao os 2 tipos de solo presentes no Furo 

SPT05. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.13 - Correlacoes usadas para obtencao de a com dados do CPT. 

Camada 
Regressoes 

(kPa) 

Coeficientes 
Camada 

Regressoes 

(kPa) a a R 

Areia 

Argilosa 

fs = a + aq c 
-38,723 0,0314 0,1738 

Areia 

Argilosa 

fs = a ln (q c ) + a -290,300 41,440 0,1255 
Areia 

Argilosa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r a 

f s = a q c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- - -

Areia 

Argilosa 

fs
 =

 ae c - - -

Areia 

Argilosa 

Numero de Amostras 39 

Silte Argiloso 

f s = a + aq c 
102,73 0,0078 0,0392 

Silte Argiloso 

f s = a ln (q c ) + a -137,02 33,3430 0,0778 

Silte Argiloso r a 

f s = a q c 

103,62 0,00004 0,0153 Silte Argiloso 

f s
= ae

 q

c 
0,2313 19,1100 0,0471 

Silte Argiloso 

Numero de Amostras 51 

A partir dos resultados mostrados na Tabela 4.13 observa-se que os coeficientes de 

determinacao foram relativamente superiores aos valores mostrados na Tabela 4.12, porem, 
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mesmo assim o maior coeficiente de determinacao foi igual a 0,1738, que ainda e um valor 

sem significancia. 

Diante desses resultados buscou-se correlacionar o coeficiente a pela Equacao 4.3, 

conforme a Tabela 4.14. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.14- Valores medios de a obtidos diretamente com a aplicacao da Equacao 4.3. 

Camadas a medio desvio padrao Amostras 

Areia argilosa 0,01060 0,01406 39 

Silte argiloso 0,05149 0,01845 51 

Pelos resultados observados na Tabela 4.14, tem-se que o coeficiente a para a camada 

de areia argilosa foi de 1,06%, enquanto os valores recomendados por Aok i & Velloso (1975) 

para esta camada e de 3,0% o que representa um valor 2 vezes maior que o valor obtido em 

campo. 

Para a camada silte - argilosa obteve-se um valor do coeficiente a igual a 5,15%, 

enquanto os valores recomendados por Aok i & Velloso (1975) e de 3,4%. Isto representa uma 

diferenca de 151,5% a mais do valor encontrado em campo, em relacao aos valores sugeridos 

por Aok i & Velloso (1975). 

Por todos os resultados obtidos para os coeficientes K e a ou a* observa-se que os 

valores obtidos, neste caso, nao se relacionam de maneira satisfatorio aos dados dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NSPT- E 

houve grandes disparidades dos resultados alcancados para as camadas de areia - argilosa e 

silte - argiloso. 
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4.3. Capacidade de Carga das Estacas 

A partir dos resultados das provas de carga em estacas mostrados na Figura 4.12, 

estimou-se que a capacidade de carga das estacas C1 e C2 seria de aproximadamente 900 kN. 

Estas estacas possuem comportamentos semelhantes quando ensaiadas sob teor de umidade 

natural. 

0 200 400 600 800 1000 

-60.00 

Carga (kN) 

Figura 4.12 - Curva carga-recalque das provas de carga realizadas. 

Na Figura 4.12 observa-se que a prova de carga l C l L E N T f N A T ) e a prova de carga 

1C2RAP(NAT) possuem comportamentos semelhantes e com pouca variacao entre os valores 

obtidos. O valor da capacidade de carga de ambas as provas de carga pelo metodo de 
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extrapola?ao proposto por Van der Veen (1953) foi igual a 900kN. O recalque residual da 

prova de carga 1C1LENT(NAT) foi igual a 37,48mm, enquanto na prova de carga 

1C2RAP(NAT) foi obtido um valor igual a 41,28mm, ou seja, com uma diferenca percentual 

de recalque residual de 9,21%. 

As demais provas de carga tiveram comportamentos semelhantes entre si, com um 

aspecto de ruptura generalizada, atingindo uma resistencia de pico, para deslocamentos em 

torno de 4mm e com diferencas mais nitidas entre as mesmas somente apos uma carga de 

750kN. 

Este tipo de comportamento em uma prova de carga com deslocamentos menores para 

as mesmas cargas dos carregamentos anteriores, indica um aumento de rigidez do sistema 

estaca-solo, podendo ser explicado pela carga residual aprisionada na ponta da estaca, gerada 

por ocasiao de carregamentos anteriores, fato este j a constatado por Decourt (1989) e Massad 

(1991 ), alem de Orlando (2001) para modelos fisicos em areias. 

Para a prova de carga 2C1RAP(NAT), observa-se que os recalques obtidos ate a faixa 

de 700kN estiveram abaixo de 3,5mm e resultaram num recalque residual de 11,54mm, com 

uma carga ultima estimada atraves do criterio de Van der Veen (1953), em 860kN. 

O resultado da prova de carga 2C1 RAP(NAT), em termos de capacidade de carga, e 

ligeiramente inferior a primeira prova de carga nesta estaca C I , que foi a prova de carga 

1C1LENT(NAT). A diferenca foi provavelmente por a nao haver tempo suficiente para 

ocorrer o processo de cicatrizacao, visto que o segundo carregamento desta estaca foi 

realizado 1 hora apos do termino do primeiro, o que pode ter influenciado nos valores da 

capacidade de carga. 

Para a prova de carga 3C1RAP(INUND), observa-se da Figura 4.12 que sua 

capacidade de carga foi reduzida pela inundacao previamente provocada. Esta prova de carga 

obteve um valor estimado de carga ultima igual a 740kN. 

Com relacao a prova de carga 2C2RAP(NAT), observa-se da Figura 4.12 que seu 

comportamento se assemelha a prova de carga 2C1 RAP(NAT), porem, o valor da capacidade 

de carga estimado (Van der Veen, 1953) mostrou um valor de cerca de 80kN a mais que a 

prova de carga 2C1RAP(NAT), alem dos recalques residuais da prova de carga 

2C2RAP(NAT) resultar num valor igual a 7,03mm, enquanto a prova de carga 



92 

2C1RAP(NAT) resultou em um recalque residual de 4,51 mm maior que o da prova de carga 

2C2RAP(NAT). 

O comportamento da prova de carga 3C2RAP(INUND) a luz apenas da Figura 4.12 

parece se assemelhar mais a prova de carga em umidade natural do que a prova de carga da 

estaca C I em condicao inundada. Porem, os resultados da extrapolacao do valor da carga 

ultima de ambas, em condicoes inundadas mostraram nas duas estacas o mesmo valor 

(740kN). 

Da Figura 4.13 se pode observar detalhadamente a influencia da velocidade do 

carregamento nos resultados das provas de carga 1C1LENT(NAT) e 2C1RAP(NAT), da 

estaca C I , cujas provas de carga foram realizadas com velocidades de carregamento lenta e 

rapida, respectivamente. 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 

0,00 

• lcllent(nat) 

2c 1 rap(nat) 

-45.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Carga (kN) 

Figura 4.13 - Influencia da velocidade do carregamento na estaca C I . 
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Analizando-se a Figura 4.13 observa-se que a velocidade do carregamento influiu na 

magnitude dos recalques medidos na estaca C I . Os recalques observados na prova de carga 

lenta foram maiores que os recalques da prova de carga rapida, o que ja era esperado. 

Tambem se observa que houve uma pequena variacao no valor da carga ultima estimada pelo 

metodo de Van der Veen (1953), obtendo-se os valores de 900kN e 860kN nas provas de 

carga lenta e rapida, respectivamente, o que demonstra uma diferenca percentual de 4,44% em 

relacao a prova de carga lenta. 

Convem lembrar novamente que o tempo entre uma prova de carga e outra, para esta 

estaca, foi de 1 hora, pois a prova de carga l C l L E N T ( N A T ) teve inicio as 22:00 horas do dia 

29/12/2000, com uma duracao de 42 horas, e a prova de carga 2C1RAP(NAT) teve inicio as 

07:00 horas do dia 31/12/2000, ou seja, 43 horas apos o inicio da primeira prova de carga. 

Assim, este fato pode influenciar diretamente nas cargas alcancadas e na rigidez do sistema 

estaca-solo devido ao aprisionamento de carga em carregamentos sucessivos. 

Pode-se observar que o comportamento da prova de carga 1 C2RAP(NAT), a prova de 

carga rapida sobre a estaca C2, apresenta um comportamento semelhante a prova de carga 

1C1LENT(NAT), que e do tipo lenta, conforme mostrado na Figura 4.14. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.14 

Carga (kN) 

- Semelhancas entre as provas de cargas 1C1LENT(NAT) e 1C2RAP(NAT). 
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Este comportamento semelhante deve-se ao fato de ambas as provas de carga serem o 

primeiro carregamento das estacas C I e C2 e que nao ha influencia do aprisionamento de 

carga nestes carregamentos, logo a rigidez dessas estacas e semelhante. Este comportamento 

leva a crer que, quanto ao valores de carga ultima, o fato da prova de carga ser lenta ou rapida 

nao acarretou grandes diferencas. Convem esclarecer que o fator tempo nestas duas provas de 

carga nao teve influencia, pois houve uma diferenca de 6 dias entre uma prova de carga e 

outra. 

A partir da Tabela 4.15 se pode observar os valores de carga ultima obtidos em todas 

as provas de carga realizadas atraves do metodo de extrapolacao proposto por Van der Veen 

(1953). Observa-se que a estaca C I , na prova de carga rapida, com umidade natural teria uma 

carga de 860kN, enquanto que para a estaca C2 seriam de 900kN a 940kN. Para as provas de 

carga com inundacao previa, observa-se uma diminuicao na capacidade de carga para um 

valor em torno de 740kN. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4 .15- Resultados das provas de carga extrapoladas pelo metodo de Van der Veen 

(1953). 

Estaca Condicao 

do solo 

Tipo de 

Carregamento 

extrapolacao por Van der 

Veen (1953), (kN) 

1C1LENT(NAT) Natural Lento 900,00 

2C1RAP(NAT) Natural Rapido 860,00 

3C1RAP(INUND) Inundada Rapido 740,00 

1C2RAP(NAT) Natural Rapido 900,00 

2C2RAP(NAT) Natural Rapido 940,00 

3C2RAP(INUND) Inundada Rapido 740,00 

Diante dos resultados da Tabela 4.15, em relacao a prova de carga inundada, observa-

se que para a estaca C I houve uma reducao na capacidade de carga de 120kN, que 

corresponde a um valor 13,9% menor que a prova de carga em umidade natural com 

carregamento rapido. 



95 

Conforme mostrado na Figura 4.15zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,0 comportamento do sistema solo-estaca apiloada 

com velocidade de carregamento rapida, diante do aumento do grau de saturacao, provocado 

pela inundacao da estaca antes do ensaio, nao acarretou grandes alteracoes nos resultados da 

prova de carga para valores abaixo de 650 kN. Porem, para valores de cargas acima de 700kN 

houve um aumento significativo nos valores dos recalques, obtendo-se recalques na prova de 

carga previamente inundada da ordem de 2 e 4 vezes maiores que as provas de carga em 

estacas com umidade natural, para as estacas C2 e C I , respectivamente. 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 

NATURAL 

INUNDADO 

Carga (kN) 

Figura 4.15 - Comparacao das curvas carga-recalque da estaca C I , na condicao de umidade 

natural e com o solo pre-inundado com velocidade de carregamento rapida. 

Ainda com base nos resultados mostrados na Tabela 4.15 e na Figura 4.16, observa-se 

que existem dois valores distintos para a capacidade de carga da estaca C2 para o 

carregamento rapido, que foram 900kN, para a prova de carga 1C2RAP(NAT) e 940 kN, para 

a prova de carga 2C2RAP(NAT). Neste caso, utiliza-se para fins de comparacao, o valor 
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medio dessas duas provas de carga, que e igual a 920kN. Logo, para este valor, observou-se 

uma diminuicao da capacidade de carga de cerca de 180kN, o que representa 19,6%. 

200 400 600 800 1000 

E 
E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 
3 
u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2£ 

•NATURAL 

INUNDADA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Carga (kN) 

Figura 4.16 - Comparacao das curvas carga-recalque da estaca C2, na condicao de umidade 

natural e com o solo pre-inundado com velocidade de carregamento rapida. 

Os efeitos da inundacao nos recalques foram notadamente mais significativos na 

estaca C I do que na estaca C2. Quanto as extrapolacoes da carga ultima estimadas pelo 

metodo de Van der Veen (1953), foi observado uma maior diferenca percentual na estaca C2. 

A diferenca entre os recalques residuais na estaca C I foi igual a 37,48mm, enquanto na estaca 

C2 foi em torno de 9,04mm. 

4.4. Capacidade de Carga Atraves de Metodos Semi-Empiricos 

Para efeito de verificacao dos metodos semi-empiricos de dimensionamento, foram 

realizadas algumas comparacoes com os resultados das provas de carga. Os resultados das 

provas de carga das estacas C I e C2 com carregamento rapido (visto que para o carregamento 

lento so havia dados da estaca C I ) foram comparados com as previsoes obtidas pelos 
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metodos: Aok i & Velloso (1975), Decourt & Quaresma (1978), Teixeira (1996), Philiponat 

(1980) e Bustamante & Gianeseli (1982), alem do metodo teorico para solos arenosos e 

argilosos e os valores medios obtidos nestes dois casos . A Tabela 4.16 mostra os resultados 

obtidos, bem como os parametros empregados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.16 - Resultados da aplicacao dos metodos semi-empiricos e das provas de carga da 

estaca C1 . 

Metodo 

(kN) 

R. 

(kN) 

Rt 

(kN) 

Coeficientes Observacao 

Aoki-Velloso (1) 80,13 147,25 227,38 F1=3;F2=6 dados de SPT 

Aoki-Velloso (2) 106,84 196,34 303,18 F1=2,25;F2=4,5 dados de SPT 

Aoki-Velloso (3) 137,37 252,43 389,80 F1=1,75;F2=3,5 

pre-moldada 

dados de SPT 

Aoki-Velloso (4) 134,00 80,36 214.36 F1=3;F2=6 dados de CPT (q c e f s ) 

Aoki-Velloso (5) 178,67 107,14 285,81 F1=2,25;F2=4,5 dados de CPT (q c e f s ) 

Aoki-Velloso (6) 229,71 137,75 367,46 F1=1,75;F2=3,5 

pre-moldada 

dados de CPT (q c e f s ) 

Aoki-Velloso (7) 134,00 214,63 348,63 F1=3;F2=6 dados de CPT (q c ) 

Aoki-Velloso (8) 178,67 286,18 464,85 F1=2,25;F2=4,5 dados de CPT (q c ) 

Aoki-Velloso (9) 229,71 367,94 597,65 F1=1,75;F2=3,5 

pre-moldada 

dados de CPT (q c ) 

Decourt-Quaresma 

(1) 

96,48 184,61 281,09 o= 0,60; p=0,65 dados de SPT 

Decourt-Quaresma 

(2) 

160,80 284,01 444,81 pre-moldada dados de SPT 

Teixeira (1996) 128,64 267,74 396,38 pre-moldada dados de SPT 

Philipponat(1980) 233,16 334,54 567,70 - dados de CPT 

Bustamante & 

Gianesselli(1982) 

133,26 529,29 662,55 - dados de CPT 

Teorico - argila 41,35 215,11 256,46 C p = 44,5 kPa 

29,2 kPa 

Amostras 

indeformadas 

Teorico - areia 489,04 257,27 746,31 0 = 31,4° Amostras 

indeformadas 

Teorico - media 265,20 236,19 501,39 - -

Prova de carga 

umidade natural tipo 

rapida ( C I ) 

860,00 

Prova de carga 

umidade natural tipo 

rapida (C2), media 

920,00 
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Aoki - Velloso (n) - representa as diversas variacoes dos coeficientes de transformacoes e dos 

dados utilizados; 

Decourt - Quaresma (n) - representa as duas variacoes do metodo original; 

Ri - parcela de atrito lateral; 

R p - parcela de resistencia de ponta; 

R t - a soma das parcelas de atrito lateral e resistencia de ponta; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C p - coesao da regiao da ponta da estaca; 

Cfoste - coesao media ao longo do fuste; 

<D - angulo de atrito interno medio ao longo do fuste. 

Os valores de K e a empregados no metodo Aoki & Velloso (1975) foram os 

seguintes: 

> Para a camada de areia argilosa - K = 0,60MPa e a = 3,0%; 

> Para a camada de silte - argiloso - K = 0,23MPa e a = 3,4%. 

As capacidades de carga da ponta e do atrito laterais foram diretamente avaliadas em 

funcao de q c e f s do ensaio de CPT para os metodos: Aoki & Velloso (1975), Philipponat 

(1980) e Bustamante & Gianesselli (1982), bem como atraves de correlacoes com dados do 

SPT, no metodo de A o k i & Velloso (1975), Decourt & Quaresma (1978) e Teixeira (1996). 

Segundo Giacheti & Queiroz (2000), devido aos metodos semi-empiricos 

desenvolvidos para a previsao do comportamento de estacas com dados do ensaio de cone 

serem em geral desenvolvidos com cone mecanicos, como e o caso do metodo Aoki-Velloso 

(1975), a extrapolacao dos valores de f s para cones eletricos pode acarretar diferencas nos 

valores do atrito lateral que, segundo De Ruiter (1971), podem atingir o dobro dos valores 

obtidos atraves de cones eletricos. 
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Devido a essas diferencas entre os cones eletrico e mecanico, adotaram-se duas 

maneiras para a previsao da capacidade de carga atraves dos dados de CPT: primeiramente, 

adotou-se somente os dados de q c e estimando os valores de f s com base no q c e no tipo do 

solo, conforme a Equacao 4.3, e posteriormente adotou-se os dados de q c e f s obtidos 

diretamente dos ensaios de CPT. 

No metodo de Aoki & Velloso (1975), utilizam-se coeficientes F l e F2 que sao fatores 

de transformacao que englobam o tipo de estaca e o efeito escala entre a estaca (prototipo) e o 

cone do CPT (modelo), conforme lembram Cintra & Aoki (1999). 

Como os coeficientes F l e F2 sao parametros relacionados ao processo executivo da 

estaca, foram utilizados em um primeiro momento os coeficientes recomendados por Alonso 

(1991) e Aok i & Alonso (1992), para estacas escavadas (F1 =3 e F2=6). 

Segundo Aoki (1976), dependendo do maior ou menor grau de perturbacao 

introduzido no terreno pelo processo executivo empregado, o valor de F2 varia de 4,5 a 10,5 

(e F2 = 2F1), sendo o menor valor empregado quanto maior for a perturbacao na introducao 

da estaca no solo de fundacao. 

Sabendo-se que a estaca ensaiada era do tipo apiloada, o que ocasiona uma grande 

perturbacao ao solo, utilizou-se tambem para a estimativa de capacidade de carga das estacas 

os valores limites dos coeficientes de transformacao sugeridos por Aok i (1976), sendo 

F l=2 ,25eF2 = 4,5. 

Para as estacas apiloadas, considerando-se que o seu processo executivo apresenta 

algumas das propriedades das estacas de deslocamento, utilizou-se tambem os coeficientes 

recomendados para estacas pre-moldadas F l = 1,75 e F2 = 3,5. 

Para o metodo Decourt & Quaresma (1978) existem valores recomendados para a e p 

somente para estacas escavadas em geral, nao tendo nenhum valor sugerido para estacas 

apiloadas, como e o caso das estacas estudadas nesta dissertacao. Portanto, adotaram-se os 

valores de coeficientes utilizados para estacas escavadas em geral e tambem sem esses 

coeficientes, de maneira que as previsoes foram feitras como se as estacas fossem pre-

moldadas. 

O comportamento desse tipo de estaca, que tern propriedades de estacas de 

deslocamento e concomitantemente tambem possui propriedades de estacas escavadas, 
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evidencia que a mesma deve ser tratada como estaca mista, pois, devido a compactacao 

gerada pelo processo executivo da estaca apiloada, a sua ponta funciona semelhantemente as 

estacas de deslocamento por causa da carga residual proveniente da abertura do fuste pela 

cravacao. Quanto ao atrito lateral, a rugosidade na interface estaca-solo, devido a execucao 

" in situ" do concreto, confere uma caracteristica de estaca escavada nesta parcela da 

resistencia. 

Para o metodo teorico, foram estimadas as capacidades de carga das estacas C I e C2 

de 3 maneiras distintas: 

> primeiramente o solo foi considerado como puramente argiloso, e atraves dos 

resultados do ensaio de cisalhamento direto, obtiveram-se os valores medios da coesao 

ao longo do fuste igual a 29,19 kPa, e para a ponta uma coesao de 44,47 kPa, formada 

pela media dos tres valores mais proximos a ponta da estaca; 

> na segunda maneira, estimou-se a capacidade de carga considerando o solo como 

puramente arenoso e utilizaram-se os resultados do ensaio de cisalhamento direto, 

obtendo-se um valor medio do angulo de atrito interno igual a 31,4°; 

> o terceiro procedimento foi uma media entre os resultados obtidos pelos dois metodos 

anteriores. 

Em todos os casos, para o metodo teorico, utilizaram-se valores medios de massa 

especifica ao longo do fuste, igual a 14,08 k N / m
J

. 

Para o metodo teorico, houve grande diferenca entre os resultados, conforme o solo foi 

classificado. No caso do solo puramente arenoso, obteve-se valores da ordem de 3 vezes 

maiores do que o solo considerado puramente argiloso 

A diferenca entre os valores obtidos pelas estimativas de capacidade de carga pelos 

varios metodos de calculo, e a prova de carga, pode ser observada a partir da Tabela 4.17, que 

mostra a proporcao que cada metodo alcancou em relacao aos valores obtidos na prova de 

carga. Percebe-se que no metodo Aoki & Velloso (4), com fatores F l = 3 e F2 = 6, encontrou-

se a menor porcentagem da prova de carga, apenas 24,93% e 23,30% para a estaca C I e C2 , 

respectivamente. 
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Na Tabela 4.17 utilizou-se para a estaca C2 o valor medio obtido da extrapolacao pelo 

metodo de Van der Veen (1953) das provas de carga 1C2RAP(NAT) e 2C2RAP(NAT), 

devido ao fato de a mesma possuir duas provas de carga em situacoes de umidade e 

velocidade de carregamento identicos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.17 - Comparacao da capacidade de carga prevista com a obtida nas provas de carga. 

Metodos Valores previstos (%) Metodos 

Estaca C I 

(kN) 

Estaca C2 (kN), media 

Aoki-Velloso (1) 26,44 24,72 

Aoki-Velloso (2) 35,25 32,95 

Aoki-Velloso (3) 45,33 42,37 

Aoki-Velloso (4) 24,93 23,30 

Aoki-Velloso (5) 33,23 31,07 

Aoki-Velloso (6) 42,73 39,94 

Aoki-Velloso (7) 40,54 37,89 

Aoki-Velloso (8) 54,05 50,53 

Aoki-Velloso (9) 69,49 64,96 

Decourt-Quaresma (1) 32,68 30,55 

Decourt-Quaresma (2) 51,72 48,35 

Teixeira (1996) 46,09 43,08 

Philipponat(1980) 70,96 61,71 

Bustamante & Gianesselli 

(1982) 

82,82 72,02 

Teorico - argila 29,82 27,88 

Teorico - areia 86,78 81,12 

Teorico - media 58,30 54,50 

Prova de carga umidade 

natural 

100,00 

(860kN) 

100,00 

(920kN) 
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Observa-se tambem pela Tabela 4.17 que as diferencas entre os resultados das provas 

de carga e os metodos semi-empiricos obtidos para a estaca C2 sao maiores que as diferencas 

encontradas na estaca C I , porem, a disposicao dos mesmos quanta a acuracia nao e afetada. 

Pode-se observar graficamente a comparacao feita entre os valores medidos 

extrapolados da prova de carga e os valores estimados pelos varios metodos, atraves da Figura 

4.17. Nesta Figura 4.17 verifica-se que os valores da capacidade de carga estimados para a 

estaca C1 estao todos a favor da seguranca. 

O metodo semi-empirico que mais se aproximou dos valores medidos foi o metodo de 

Bustamante & Gianesselli (1982), sendo que este metodo utilizou os dados do ensaio de CPT. 

O segundo e terceiro metodos que obtiveram valores mais proximos do da prova de carga 

foram os metodos Aoki-Velloso (1975) e Philipponat (1980), sendo ambos os metodos 

obtidos com dados de CPT. No primeiro metodo, utilizaram-se os fatores F l e F2 de estacas 

pre-moldadas e somente dados de q c do CPT, sendo os valores de f s estimados a partir dos 

valores de q c e do tipo de solo das camadas de solo atravessadas. O metodo de Philipponat 

(1980) emprega diretamente os dados do CPT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.17 - Capacidades de carga previstas para a estaca C I x medidas em prova de carga. 
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Observa-se da Figura 4.17 que o metodo semi-empirico que registrou as maiores 

diferencas em relacao aos valores de prova de carga realizadas foram os metodos Aoki & 

Velloso (1) e Aoki & Velloso (4), descritos na Tabela 4.16. 

Nestes metodos foram utilizados em ambos os fatores sugeridos por Alonso (1991) 

para estacas escavadas, F l = 3 e F2 = 6, sendo que para o metodo Aoki & Velloso (1) 

utilizou-se de dados de SPT, enquanto no metodo Aoki & Velloso (4) utilizou-se dos dados 

Dessa forma, caracteriza-se que de fato as estacas apiloadas nao devem ser calculadas 

como estacas simplesmente escavadas, mais sim como estacas mistas. Isto e, a ponta da estaca 

tern comportamento de estaca de deslocamento e o atrito lateral da estaca tern caracteristica de 

estaca escavada. 

Para a estaca C2, observa-se a mesma disposicao encontrada para a estaca C I , 

conforme mostra a Figura 4.18. Sendo, porem, menor ainda a acuracia para esta estaca devido 

aos maiores valores encontrados nas provas de carga em comparacao a estaca C1. 

do CPT (q c e f s ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.18 - Capacidades de carga previstas para a estaca C2 x medidas em prova de carga. 
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Foram utilizados na Figura 4.18 os resultados formados pela media das 2 provas de 

carga com umidade natural e velocidade de carregamento rapida da estaca C2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5. Provas de Carga com Inundacao 

Quanta a influencia da colapsibilidade nos resultados das provas de carga, sera 

analisada sob o aspecto da diminuicao do coeficiente de seguranca utilizado. Isto se justifica 

por que a maioria das provas de carga e, a vida util da fundacao, se da com o solo de fundacao 

na umidade natural. A umidade "natural" refere-se a nao inundacao do solo de fundacao. 

Da Tabela 4.18 se pode analisar os resultados obtidos em termos da carga admissivel, 

estimada pelos diversos metodos, e os seus respectivos valores de coeficientes de seguranca 

para a estaca C I . A carga admissivel foi determinada utilizando-se o coeficiente de seguranca 

igual a 2 em todos os metodos, conforme Equacao 4.4. 

Qadm - Carga admissivel estimada pelos metodos; 

Quiti - Capacidade de carga estimada pelo metodo; 

C.S. - Coeficiente de seguranca utilizado (igual a 2 em todos os casos). 

O coeficiente de seguranca real (C.S.*), que esta na Tabela 4.18, foi determinado 

atraves da Equacao 4.5. 

Qadm - (Qultl) / C.S. (4.4) 

Onde: 

C. S.* - (Qultimo) / Qadm (4.5) 

Onde: 

Quitimo - Capacidade de carga obtida da prova de carga em umidade natural; 

C.S.* - Coeficiente de seguranca real obtido. 
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O segundo coeficiente de seguranca, denominado ficticio (C.S.**), sofre a influencia 

do processo de inundacao. Ele foi estabelecido pela Equacao 4.6. 

C. S.** =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Qultimol) / Qadm (4.6) 

Onde: 

Vultimo2
 —

 Capacidade de carga obtida pela prova de carga inundada; 

C.S.** - Coeficiente de seguranca ficticio obtido. 

Tabela 4.18 - Reducao do coeficiente de seguranca causada pela inundacao da estaca C I . 

Metodo Qadm (kN) C . S * C. S.** Diferenca (%) 

Aoki-Velloso (1) 113,69 7,56 6,51 -13,89% 

Aoki-Velloso (2) 151,59 5,67 4,88 -13,93% 

Aoki-Velloso (3) 194,90 4,41 3,80 -13,83% 

Aoki-Velloso (4) 107,18 8,02 6,90 -13,97% 

Aoki-Velloso (5) 142,91 6,02 5.18 -13,95% 

Aoki-Velloso (6) 183,73 4,68 4.03 -13,89% 

Aoki-Velloso (7) 174,32 4,93 4,25 -13,79% 

Aoki-Velloso (8) 232,43 3,70 3,18 -14,05% 

Aoki-Velloso (9) 298,83 2,88 2,48 -13,89% 

Decourt-Quaresma (1) 140,55 6,12 5,27 -13,89% 

Decourt-Quaresma (2) 222,41 3,87 3,33 -13,95% 

Teixeira (1996) 198,19 4,34 3,73 -14,06% 

Philipponat (1980) 283,85 3,03 2,61 -13,86% 

Bustamante & Gianesseli (1982) 331,28 2,60 2,23 -14,23% 

Teorico - argila 128,23 6,71 5,77 -14,01% 

Teorico - areia 373,16 2,30 1,98 -13,91% 

Teorico - media 250,70 3.43 2,95 -13,99% 

Media -13,95% 
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Onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qadm - Carga admissivel, Capacidade de carga estimada pelo metodo dividido por 2; 

C. S * - Coeficiente de seguranca real obtido pela relacao entre a capacidade de carga 

extrapolada pelo metodo de Van der Veen (1953), para carregamento rapido 

em condicao de umidade natural, e a capacidade de carga admissivel do 

metodo, conforme Equacao 4.5; 

C. S ** - Coeficiente de seguranca ficticio obtida pela relacao entre a capacidade de 

carga extrapolada pelo metodo de Van der Veen (1953), para carregamento 

rapido e condicao de umidade inundada, e a capacidade de carga admissivel do 

metodo, conforme Equacao 4.6. 

Dos resultados obtidos, observa-se que houve uma diminuicao no coeficiente de 

seguranca em cerca de 14% devido a inundacao. Porem, o unico resultado de coeficiente de 

seguranca que ficou abaixo de 2 foi o do metodo teorico, considerando o solo como areia, que 

produziu um coeficiente de seguranca igual a 1,98. Todos os demais metodos resultaram em 

valores de coeficientes de seguranca acima de 2. 

Considerando como resultados apropriados para as estacas C I e C2, os resultados que 

obtiveram coeficientes de seguranca acima de 2, sendo quanto mais proximo ao valor 2 

melhor, tem-se os seguintes metodos semi-empiricos, em ordem crescente de divergencia: 

Bustamante & Gianesselli (1982), Aoki & Velloso (9), Philipponat (1980) e teorico-medio. 

4.6. Ponta x Atrito Lateral 

Para uma melhor analise e comparacao com os metodos semi-empiricos, tentou-se 

estimar os valores do atrito lateral total e a parcela de resistencia de ponta dos resultados da 

prova de carga da estaca C I , atraves do metodo de Massad (1992). Entretanto, o 

comportamento da mesma foi de estaca rigida ou curta, com valores de indices de rigidez 

relativoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (K\ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K 2 ) muito baixos. Neste caso, segundo Massad (1993), "a ponta da estaca 
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interfere na forma da curva carga-recalque do topo, desde o inicio do carregamento", o que 

inviabiliza a utilizacao do metodo, neste caso. 

Para se estimar o valor da parcela de atrito lateral a partir da prova de carga da estaca 

C I , pode-se utilizar os resultados das provas de carga a tracao das estacas T l e T2 cujos 

resultados podem ser vistos nas Figuras 4.19 e 4.20, as quais situam-se proximas a estaca C I . 

-30.0 

-35,0 — 

40.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Carga (kN) 

Figura 4.19 - Curvas cargas x levantamento da estaca T l - ensaio tipo lento. 

As estacas T l e T2 tern cargas ultimas de tracao iguais a 420kN e 460kN, para 

velocidades de carregamento lenta e rapida, respectivamente. Estas estacas possuem um 

comprimento de 8,6m. Para fins da estimativa da parcela de atrito a partir das provas de carga, 

utilizou-se o valor de 460kN, correspondente a prova de carga a tracao com velocidade de 

carregamento rapida, da estaca C2. Isto se deve ao resultado da prova de carga a compressao 

tambem ter sido obtido atraves de carregamento rapido. 
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Carga (kN) 
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-50.0 -I 

Figura 4.20 - Curvas cargas x levantamento da estaca T2 - Ensaio tipo rapido. 

Sabendo-se que para a estaca T2, com 8,6m de comprimento, obteve-se um valor de 

460kN, e que as estacas estudadas C I e C2 possuem um comprimento de 8,1m, utiliza-se uma 

regra de tres simples sem levar em consideracao as diferencas de camadas presentes no solo 

para a estimativa do valor da capacidade de carga a tracao para as estacas C I e C2. Este 

procedimento resultou num valor de 433,26kN. 

As diferencas observadas entre os valores do atrito lateral em uma prova de carga a 

compressao e a tracao sao focos de divergencias entre alguns autores. A maioria dos 

pesquisadores considera que o atrito lateral a tracao seja inferior ao atrito lateral a 

compressao, a exemplo de Decourt (1995) e Hunter & Davisson (1969). Outros, como 

FlemingzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1992), afirmam que nao ha diferencas sistematicas entre o atrito lateral de 

estacas solicitadas a tracao e a compressao, com excecao de estacas muito esbeltas. 
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Considerando o caso das estacas C I e C2 estudadas, que tern diametros iguais a 

0,32m, acredita-se que haja alguma diferenca entre os valores do atrito a tracao e a 

compressao. Essa diferenca podera ser estimada a partir da Equacao 4.7, proposta por 

DecourtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1998). 

q s , = 0,70 . q s c (4.7) 

Onde: 

q s t - e o atrito lateral em prova de carga a tracao; 

q s c - e o atrito lateral em provas de carga a compressao. 

Com base na equacao proposta por Decourt (1995), pode-se estimar as parcelas de 

atrito lateral e de ponta das provas de carga tipo rapida, realizadas nas estacas C I e C2, tendo 

por base os dados da prova de carga a tracao. A Tabela 4.19 mostra os resultados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.19 - Estimativa das parcelas de resistencia lateral e de ponta das provas de carga 

tipo rapida das estacas C I e C2, de acordo com a Equacao 4.7. 

Estaca R P (kN) Ri (kN) Rt(kN) 

2C1RAP(NAT) 241,06 618.94 860,00 

1C2RAP(NAT) 281,06 618,94 900,00 

2C2CRAP(NAT) 321,06 618,94 940,00 

Media 281,06 618,94 900,00 

Media (%) 31,20% 68,80% 100,00% 

Onde: 

Ri - parcela correspondente ao atrito lateral; 

R p - parcela correspondente a ponta; 

Rt - resistencia total. 
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Com base nos valores medios da parcela de capacidade de carga da ponta observados 

na Tabela 4.19 e pelos resultados das estimativas pelos metodos semi-empiricos, com base 

nos ensaios SPT e CPT, e possivel estabelecer as diferencas percentuais entre os diversos 

metodos e a prova de carga, atraves dos dados da Tabela 4.20, mostrada a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.20 - Diferenca percentual entre as parcelas da capacidade de carga da ponta e a 

media da prova de carga tipo rapida. 

Metodo R p metodo R p P.C. Diferenca (kN) Diferenca (%) 

Aoki-Velloso (1) 80,13 281,06 200,93 71,49 

Aoki-Velloso (2) 106,84 281,06 174,22 61,99 

Aoki-Velloso (3) 137,37 281,06 143,69 51,12 

Aoki-Velloso (4) 134 281,06 147,06 52,32 

Aoki-Velloso (5) 178,67 281,06 102,39 36,43 

Aoki-Velloso (6) 229,71 281,06 51,35 18,27 

Aoki-Velloso (7) 134 281,06 147,06 52,32 

Aoki-Velloso (8) 178,67 281,06 102,39 36,43 

Aoki-Velloso (9) 229,71 281,06 51,35 18,27 

Decourt-Quaresma (1) 96,48 281,06 184,58 65.67 

Decourt-Quaresma (2) 160,8 281,06 120,26 42,79 

Teixeira (1996) 128,64 281,06 152,42 54,23 

Philipponat (1980) 233,16 281,06 47,90 17,04 

Bustamante & Gia. 133,26 281,06 147,80 52,59 

Teorico - argila 41,35 281,06 239,71 85,29 

Teorico - areia 489,04 281,06 -207,98 -74,00 

Teorico - media 265,2 281,06 15,86 5,64 

Onde: 

R p metodo - e a parcela de capacidade de carga da ponta da estaca estimada pelo 

metodo citado; 
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RpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P.C. - e a parcela de capacidade de carga da ponta da estaca estimada a partir da 

prova de carga, conforme metodologia citada antes. 

Com base nos resultados da Tabela 4.20, observa-se que as menores diferencas 

percentuais foram obtidas pelos metodos Philipponat (1980) e Aoki & Velloso (6 e 9), sendo 

que em ambos os casos utilizaram-se dados do ensaio CPT. Quanto aos metodos baseados no 

SPT, a menor diferenca percentual foi obtida pelo metodo Decourt & Quaresma (1978), com 

um valor de 42,79%. 

Observa-se ainda na Tabela 4.20 o otimo ajuste obtido pelo metodo teorico, estimado 

a partir da media dos resultados, considerando os solos argilosos e arenosos, que produziu um 

valor de diferenca percentual de apenas 5,64%. Entretanto, apesar do baixo valor obtido, 

deve-se observar que o metodo considerando o solo como argiloso ou arenoso utilizados para 

compor o valor medio, implicaram nas maiores diferencas percentuais (85,29% e 74,00%, 

respectivamente). Ou seja, analisadas de maneira separadas, ambos os metodos foram 

divergentes, porem, as suas medias obtiveram valores mais proximos ao valor encontrado nas 

provas de carga. 

A Tabela 4.21 mostra a diferenca percentual entre a parcela de atrito lateral estimada 

pelos diversos metodos semi-empiricos e o resultado medio das parcelas de atrito das provas 

de carga, estabelecidas conforme a Equacao 4.7 (Decourt, 1995). 

Para o atrito lateral, houve um consideravel aumento das diferencas percentuais em 

comparacao a parcela de ponta. O metodo de Bustamante & Gianeselli (1982) foi o unico a ter 

diferenca percentual de baixo valor. Em seguida, tem-se os metodos Aoki & Velloso (9) e 

Philipponat (1980) com 40,55% e 45,95%, respectivamente, ambos com base em dados de 

CPT. 
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Tabela 4.21 - Diferenca percentual entre as parcelas da capacidade de carga do atrito lateral e 

a media da prova de carga tipo rapida. 

Metodo Ri metodo R, P.C. Diferenca (kN) diferenca (%) 

Aoki-Velloso (1) 147,25 618,94 471,69 76,21 

Aoki-Velloso (2) 196,34 618,94 422,60 68,28 

Aoki-Velloso (3) 252,43 618,94 366,51 59,22 

Aoki-Velloso (4) 80,36 618,94 538,58 87,02 

Aoki-Velloso (5) 107,14 618,94 511,80 82,69 

Aoki-Velloso (6) 137,75 618,94 481,19 77,74 

Aoki-Velloso (7) 214,63 618,94 404,31 65,32 

Aoki-Velloso (8) 286,18 618,94 332,76 53,76 

Aoki-Velloso (9) 367,94 618,94 251,00 40,55 

Decourt-Quaresma (1) 184,61 618,94 434,33 70,17 

Decourt-Quaresma (2) 284,01 618,94 334,93 54,11 

Teixeira (1996) 267,74 618,94 351,20 56,74 

Philipponat (1980) 334,54 618,94 284,40 45.95 

Bustamante & Gia. 529.29 618,94 89,65 14,48 

Teorico - argila 215,11 618,94 403,83 65,25 

Teorico - areia 257,27 618,94 361,67 58,43 

Teorico - media 236,19 618,94 382,75 61,84 

Onde: 

Ri metodo - e a parcela de capacidade de carga devido ao atrito lateral estimada pelo 

metodo; 

Ri P.C. - e a parcela de capacidade de carga devido ao atrito lateral estimada a partir 

da prova de carga. 

Para os ensaios baseados no SPT, o metodo de Decourt & Quaresma (1978) alcancou 

a menor diferenca percentual, ou seja, 54,11%. 
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CAPITULO 5 

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS 

5.1. Conclusdes 

Com base nos resultados obtidos atraves dos ensaios CPT, SPT e das provas de carga 

realizadas sobre as estacas apiloadas, se pode apresentar as seguintes conclusoes: 

• As classificacdes do solo com base nos parametros do CPT apresentaram resultados 

limitados quando comparados com a classificacao tactil visual do solo pelo SPT, 

principalmente para o sistema de classificacao proposto por RobertsonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1986), 

que descreve o solo mais detalhadamente. Porem, a classificacao proposta por Douglas 

& Olsen (1981), que apresenta uma classificacao mais generica, com base no 

comportamento do solo, mostrou-se mais apropriada; 

• As provisoes da capacidade de carga atraves dos metodos semi-empiricos baseados no 

SPT nao apresentaram bons resultados, podendo ser considerados resultados 

conservadores; 

• As provisoes da capacidade de carga atraves dos metodos semi-empiricos baseados no 

CPT, de maneira geral, obtiveram melhores resultados do que os metodos baseados no 

SPT; 

• A velocidade do carregamento influenciaram no valor da carga extrapolada pelo 

metodo de Van der Veen (1953), principalmente quanto a magnitude dos recalques 

medidos; 

• Houve um aumento na rigidez do sistema estaca-solo com os sucessivos 

carregamentos de compressao nas estacas C1 e C2; 
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• A utilizacao de dados de resistencia de ponta do CPT da uma maior acuracia, porem, a 

utilizacao de dados de atrito do ensaio CPT (f s ) nao acarretou melhora alguma nos 

resultados; 

• Os efeitos do processo de inundacao nao foram observados para carregamentos abaixo 

de 650kN. Para valores de carregamento acima de 700kN, obteve-se uma reducao de 

13,9% na capacidade de carga da estaca C I e 19,6% na estaca C2; 

• Sugere-se para as estacas apiloadas que sejam utilizados os mesmos valores de F l e 

F2 utilizados para estaca pre-moldada; 

• Os metodos teoricos obtiveram valores proximos aos encontrados para a prova de 

carga, porem, quando analisado separadamente o atrito e a resistencia de ponta, houve 

grandes discrepancias; 

• O comportamento das estacas apiloadas e de estaca mista com propriedades tanto de 

estacas de deslocamento quanto de estaca escavada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2. Sugestdes para Futuras Pesquisas 

Analisar a influencia de diametros maiores nos coeficientes F l e F2 para as estacas 

apiloadas. 

Verificar a aplicabilidade de metodos teoricos para solos siltosos e nao apenas para 

solos argilosos ou arenosos 

Analisar a influencia do fator tempo para o recarregamento na prova de carga a 

compressao. 

Avaliar os resultados das parcelas de atrito na tracao e na compressao para estacas 

apiloadas. 

Verificar a validade dos coeficientes F l e F2 do metodo Aoki & Velloso (1975) para 

condicoes de esbeltez (L/D) diferentes das observadas nas estacas apiloadas analisadas. 
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