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ABSTRACT

The ever present interest in applying field tests to
determine the bearing capacity of foundations, particularly deep
foundations, explains the necessity to check, or modify, existing
correlations between the "standard penetration test" and the
"diepsondering”. Considerations are made concerning the
statistical approach to the problem and comparisons are made
between the results obtained here with values reported in the
literature, as well as suggestions are made with respect to the

application of correlations.

Load tests on different pile tynes are analyséd and compared
to the results of the usual methods of prediction of . the
ultimate pile load. The variations. found in such comparisons
are believed to be due more to the rough character of the
Borings rather than to the quality of the correlation or to the

accuracy of the method of calculation.

The question of the philosophy of foundations projects
is also dealt with and suggestions are made concerning the
application of the correlations as well as its continuous
appropriateness as a means of evaluating the store of experience

acquired with its utilization in engineering practice.



iv

Ao pessoal do Nucleo de Computac¢do Eletrdnica da Universidade

Federal do Rio de Janeiro, pelo auxilio prestado,

As bibliotecarias de Estacas Franki LTDA., Terezinha Moreira
Borba e Ilmara de Castro Matos, pelo intenso trabalho de co

leta das referéncias bibliograficas,

A Eni dos Santos Gongalves, pelo primor na realiiagéo dos ser
Vigos datilograficos e aos desenhistas Armandino de Paiva Es
teves, Antonio Francisco Torres e Joéo Lucas das Chagas Filho,
pelo cariﬂho na confecqéo dos desenhos e graficos do presente

trabalho.



" 'RESUMO

0O interesse sempre presente da aplicagao de ensaios de
campo para a determinaqéo da capacidade de carga de fundagées
e, em particular, de fundagées profundas, se traduz na necessi
dade de se aferir, ou modificar, as correlagées existentes entre
o "standard penetration test" e o "diepsondering". Séo fei
tas algumas consideragées acerca da abordagem estatistica do pro
blema, algumas comparacées entre o0s resultados encontrados com
os valores indicados pela bibliografia, bem como sugestées quan

to ao emprego das correlagoes.

Sao analisadas provas de carga em diferentes tipos
de estaca e comparadas aos resultados dos métodos usuais de
previséo da carga de ruptura de estacas. As variagées encontra
das séo atribuidas mais ao carater grosseiro das sondagens a
percussao do que a gqualidade das correlacées ou acuracia da

metodologia de calculo.

E abordado o tema da filosofia do projeto de fundagées
e sao feitas algumas sugestées quanto as aplicagées das correla
gées?bem como a sua continua adequacao e aferigao ao acervo de
experiéncia adquirido com a sua utilizagao na pratica da enge

nharia.
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CAPITULO I

COMPARACAO ENTRE OS ENSAIOS DE PENETRAGAOQ

ESTATICA E DINAMICA

I.1 - INTRODUCAQ

Inimeras obras de fundagoes tém sido projetadas e exe
cutadas, no decorrer das ultimas décadas, com base, guase que
exclusivamente, em resultados de ensaios de penetragao dinamica
- "standard penetration test" - realizados ao longo das sonda

gens & percussao.

Em se considerando que O sucesso, ou insucesso, de
uma obra de engenharia possa ser avaliado peld seu desempenho
ao longo de sua vida Util, a experiéncia adquirida em obras
de fundagOes tem demonstrado que, apesar do carater grosseiro
desse ensaio, sua utilidade e importancia ficam comprovadas pe
lo bom comportamento de grande numero de obras cujas decisoes
de projeto e acompanhamento de execuééo foram norteados exclusi

vamente pelo ensaio de penetragao dindmica.

0 ensaio de penetracgao estatica - "diepsondering" -
tem seu uso bastante difundido, principalmente em obras de
maior vulto ou naquelas onde se quer confirmar os resultados de
sondagens, nem sempre confidveis. E utilizado como um método
de investigagao in situ complementar as sondagens, permitindo

um estudo mais apurado do comportamento de fundagoes e, em par



ticular, das fundacoes profundas.

No presente trabalho, procura-se correlacionar estes
dois tipos de ensaios com o objetivo da determinagao da capaci
dade de carga de fundagaes profundas, baseando-se num grande ng
mero de ensaios - 252 "diepsonderings" e 253 sondagens & percus
sdo - realizados, nos ultimos aﬁos, em 64 obras situadas na ci
dade do Rio de Janeiro. O mapa da cidade, na figura I.1, for
nece uma indicagao dos locais onde houve uma maior concentracgao

de dados.

Muitos autores brasileiros tém se dedicado a esse as
sunto, destacando-se, entre eles, os engenheiros Othelo Macha
do, . Carlos Magalhaes, Antonio José da Costa Nunes, Anna Marga
rida M.C.C. Fonseca e Victor de Mello. Este trabalho, fortanto, consti
tui-se apenas numa parcela de contribuigao a tema ja exausti
vamente estudado por varios engenheiros no Brasil e em todo o

mundo.

Apds a apresentagéo dos resultados das correlagoOes ,
sdao analisadas, no capitulo II, algumas aplicag¢oes praticas, na
area de fundagaes, onde se utiliza diretamente o©Os resultados
obtidos de sondagens d percussao a partir de correlagoes com o

"diepsondering”.

I.2 - IMPORTANCIA DAS CORRELACOES

Em todo o campo do conhecimento humano, a experiéncia

adquirida com casos reais nos leva a uma tentativa de analise e
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cidade do Rio de Janeiro.



previsdao com base em variaveis julgadas relevantes.

Pela observagao de que o aumento do Indice de vazios
de uma dada amostra de areia com certa distribuigao granulomé

trica se traduz no aumento de sua permeabilidade, A. Casagrande

73

propds a seguinte expressio, de origem empirica.(TERZAGHI E PECK )2

- ‘ 2 .

k=1,4 k0,85 e, onde:
kO g5 & o valor da permeabilidade correspondente ao Indice

r
de vazios do material ensaiado, de valor igual a
0,85.
e - & o Indice de vazios para o gual se deseja determinar a
permeabilidade.

Da mesma forma, observa-se que quando o material do
subsolo & revelado como resistente pela sondagem, também o é

pelo "diepsondering" e pelo diagrama de execugao de estacas, O
que leva o engenheiro de fundag¢des a buscar uma andlise da pre
visao do comportamento de suas fundagoes diretamente a partir

desses ensaios.

Pode-se estender esse tema a varios setores da enge
nharia e outros campos do conhecimento, onde se procura levar
vantagem de experiéncias anteriores em busca de um melhor apri

moramento da técnica.

Assim ja pensavam TERZAGHI & PECK 73 , gquando di

Zem:



"Semiempiriéal rules for determining settlement are
based on relations between the results of simple field tests
such as penetration tests, the load per unit area and the
behaviour of existing structures. Every relation of this type
is a statistical one invelving more or less important scattering
from the average. Experience shows that a relation develcped
within a geologically weéll-defined region always involves less
scattering than the corresponding relation for all deposits of
a given kind,irrespective of their geclogical origin and envi-

ronment".

"Until local rules are established, the requirements
of safety call for design on the basis of the more conservative
general rules. Because of the additional expense involved in
this procedure, the accumulation of the observational data needed
for establishing local rules is a very good investment and
should be encouraged. Only in this manner can the engineer
exploit the desirable characteristics of the principal local

soil types to the fullest extent”.

1.3 - ESTATISTICA

A teoria e métodos de coleta e analise de dados numé
ricos compreende o estudo e aplicagao da estatistica. Seu obje
tivo e a aquisicao de um conjunto de ferramentas gue possibili-
tem a interpretacac e analise de dados, que sao complementos ne
cessarios nas atividades humanas de complexidade cada vez mais

Ccrescente.



A existéncia de uma relagao entre duas ou mais varia
veis e constatada inumeras vezes na pratica, levando ac desejo

de se expressar, matematicamente, tal relagéo.

0 diagrama de dispersao, grafico dos pontos (%4 yi),
onde x, e a variavel independente e ' e a variavel dependente,
auxilia a visualizagdao de uma curva aproximada entre as duas

variaveis.

0 processo de ajustamento tem por objetivo a estima
tiva da variavel dependente em fungao da variavel independente
e & conhecido como "regressdao". A expressdo resultante € deno
minada equagdo de regressao de y sobre x e a curva corresponden

te & a curva de regressao de y sobre X.

Existe uma infinidade de curvas que podem ser ajusta
das a um conjunto de pontos. Com o objetivo de se evitar cri
térios individuais na escolha dessas curvas, & necessario esta
belecer uma medida que denote o grau de proximidade dos pontos

A curva.

Para um dado valor Xq da variavel independente, a di
ferenga, em valor absoluto, entre o valor y; e o valor "ajusta

do" & chamado desvio, erro ou residuo (fig. I.2).

0 método dos minimos quadrados estabelece que, de to
das as curvas gue se aproximam dé determinado conjunto de pon
tos, a melhor curva & aquela cuja soma dos guadrados dos resi

duos & um minimo.



d;= desvio, erro ou
’
residug

v

Fig. I.2 - Desvio, erro ou residuo de (xl, yl) em relacao 3 cur

va ajustadora.

A seguir serada analisado o caso da reta dos minimos

guadrados.

Reta dos Minimos Quadrados

Seja 2 a sequinte funcao (ver Fig. I.3):

n
2 2
. i (alxi + aO - yi)

Mas (a.x. + a, - yi) = a; %t toa” o+ 2alaoxi + oy - 2a5%;¥;



{x3,yy)

{xy,0; x3+00)

(x2,y5)

! (X[. Cl|l|'|'ﬂo)

Fig. I.3 - Reta dos minimos guadrados
g 2 2 2 2
Logoe Z = z (al x; "+ a "ty + 2alaox. - 2alxiyi - 2a,yy
i=1
= al2 ;? .xiz + g yi2 - 2al g xlyl + 2ala E
i=1 i=1 i=1 i=1
2a 1 2
- a . y; + nag
i=1

Para cada valor de ao e a, esta associado um valor de

Z. O minimo de Z em relagao a ay sera:

Xy, + 2a L %, =0

1]
o
fu
H

I
"

I
o
e



mento.
3z s 2
— = 2al z Xy - 2 L y; t 2n a, = 0
da i=1 i=1
o
n n
Ioyy -ap Ioxg
==t 1=l =y - a,x (1.2)
a y 1 .
n
Substituindo a expressao (I.2) em (I.1l), tem-se:
n n
Ly, — a L X,
v i=] 1 byo 71 v
X3 ¥y T Xi
i=1 h n i=1
a =
1 n ,
z X
i=1
n 2 n n n n 2
na; I x%=n I x5 y;- I y; I ox+ a;lz x,)

i=1 i= i=1 i=1 i=
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n 2 n 9 n
al(n I %"= (L X)%)=n L x Yy -
i=1 i=1 i=1
n n
I vy, & X,
i=1 ti=1
n n ‘ n
n I X, Y. - L Y. I X
_ s e e o
a, =
1 n n
n L xi2 - {Z xi)2
i=1 i=1
'I
n n
L X, L vy
gh i=1 toi=1 "1
L X ¥4~
i=1 n
a; = - (I.3)
2
(2 x;)
n 2 i=1 *
L X, -
i=1 n
Existem casos praticos em que se deseja que a reta
passe pela origem.
Se estamos interessados, por exemplo, na medida do

comprimento de uma corda de ago e esta medida for impraticavel,
podemos estabelecer uma relagao entre seu comprimento e seu pe
so. Pela pesagem da corda, pode-se estimar seu comprimento. Es

ta correlagao devera passar pela origem do sistema de eixos co
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ordenados.

Existe uma infinidade de retas passando pela origem.
Se Z & a soma dos guadrados das distancias dos pontos a  reta,
medidas na vertical, para certa reta com coeficiente angular

k, o valor de Z e minimo (fig. I.4).

A esta reta kc estara associado o maior coeficiente
de correlagao de todas as retas que passam pela origem que, no
entanto, serad inferior (no maximo igual) ao coeficiente de cor

relacao da reta dos minimos quadrados.
<

0 método dos minimos quadrados pode, também, ser a
plicado para a determinacao da melhor reta que passa pela = ori

gem.

Zmin

-3 ;

Ke

Fig. I.4 - Definigao da melhor reta ajustadora gue passa pela
origem.
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Reta Passando pela Origem, Aplicando-se o Método. dos Minimos

Quadrados.

Seja 2 a seguinte fungao (fig. I.5):

Y4
(x;.y;) o
ds
{x3,kcx3)
(x5, ke 2p)
fg‘= Kc
. |92 i
(l|, I)
d {xz,yz)
(llrkc x|)
§.
Fig. I.5 - Reta gque passa pela origem.
n
_ 2 2 2 2 _ _ 2
7z = dl + d2 + d3 + . + dn = _E (kc Xy yl)
i=1
n
_ 2 2 2 _
2 = 1 (kc X 0ty 2k %5 Y;)
i=1
n n n
z= k2 $ x?+ I y®-2k 6 I x v,
i=1 i=1 i=1
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O minimo de Z sera:

n n
€2 - 2k I x?-2 I x .y, =0
dk_ i=1 i=1 1
n
151 i
k, = (I.4)
n
z xi2
i=1

No caso mais geral .em que se deseja expressar uma re
lagao por uma curva de grau superior, a fungdo potencial do ti
po y = a xb, alem de passar pela origem, fornece uma boa flexi
bilidade para a correlagao, traduzida pela variagdo de sua de

rivada em relagao a x, y' = ab 7L

Funcao Potencial, Aplicando-se o Método dos Minimos Quadrados

A funcao y = axb pode ser transformada numa reta ,

bastando-se tomar o logaritmo de seus termos.

In (y}) = 1n (a) + b 1ln (x)
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InlY}la

{Iréx3),Inla) + b Inix 5))

(inixa) Iy 2l

dz

(Infedh
Infak+ b Inby)} (Inéxa} 1rdy 51)

{ Inkx 2}, Inlak+ b inx 2})

Inta) (lr‘x,),ln(y.))

Xy

in(

Fig. I.6 - Fungao potencial.

Seja Z a seguinte fungao (fig. I.6):

2 2 2 0
Z =4 + 4 + ... +4d = I (Inf{a) + b ln(xi) - ln(yi)

)2
1 2 n i=1

2

Mas (1ln{a) + b ln(xi) - 1ln (yi))2 = ln“{(a) + b2 ln2

(xi) +

[

+ 2 1n(a) b ln(xi)'+ lnz(yi) - In{a) ln(yi) - 2k31n(gﬁ hﬂyih

n
Logo 2 = n lnz(a) + b2

| 3

lnz(xi) + 2b 1n(a)

In(x.)
1 i=1 *

i

+
e =

1n2(yi) - 2 1n(a)
1 i

il 13

ln(yi) - 2b
1 i

13

In(x;) In(y;)

i 1
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Para cada par de valores (a,b) estd associado um va

lor de Z. O minimo de Z em relagao a a sera:

n n
B2 s nin(a) 4=+ 22 1 1nx) - & & In(y,)=0
. i . i
da a a 1i=1 a i=1
n n
n ln{a) + b I ln(xi) - I ln(yi) =0
i=1 i=1
n n
z 1In(y,) - b [ In(x,)
(21 i i1 i
In(a)= —* (I.5)
n n
Z In(y,) - b I 1n(x,)
i=1 * i=1 .
n
a=e (I.6)
Para a determinacao de b, utilizaremos o mesmo pro
cedimento.
37 n 5 n n
— =2b & 1n (xi)' + 2 In(a)} Z ln(xi) -2 z ln(xi) ln(yi,)_-—"O
3b i=1 i=1 i=1
n 5 n n
b I 1n"(x;) + In(a) I 1In(xy) - I In(x;) Iln(y;) =0
. 1
i=1 i=1 i=1
n n
iEl ln(yi) - b 131 ln(xi)
Mas lnf{a)= — (I.5)
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Logo,
n n n n
z , . , .
n 5 i=lln(xl) ii ln(yl) iil ln(xl)iil 1n(X1)
b X 1n (Xl) + - b
i=1
n n
n
- .Z ln(xi} ln(yi) =0
i=1
n p) n n sy
E . z 1t .
n 2 (1=l tnlxgh) i=1 tnlxy) 1;1j nly;)
b i 1n (_X ) - = -
i=1
n n

iEl(ln (xi) ln(yi)) -

Coeficiente de Correlacao

O coeficiente de correlagao & um indicador da  repre
sentatividade (ou gqualidade) obtida pelo ajustamento da curva
de regressao. A figura I.7 contém os elementos necessarios a

compreensao do seu conceito.
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representa o desvio total (ou erro total), prodendo
ser considerado como o erro entre um ¥y individual e
a média aritmética, y, dos valores de y, que &€ a es

timativa de y quando a curva de regressao nao & uti

lizada.
Y4
curva
ajustadora
0y
A -desvio| _ g erro ndd explicada
total .
. c pr——
/ ¥ erro explicado
y 1
X

Valores utilizados para o calculo do coeficiente de

correlacgao.

€ conhecido como o erro explicado, podendo ser toma
do como a parcela do erro que e removida quando a

curva de regressao & ajustada aos pontos.

figura comoc o erro nao explicado, podendo ser conce
bido como a parcela do erro que ainda permanece, a

pos 0 ajustamento.

y-¥ = (y-y) 4y, -Y) (1.8)
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erro total = erro nao explicado + erro explicado.

O coeficiente de correlagao r & definido por:

I (erro e:-g,glicado)2
I{erro total)?

(I.9)

Quando o erro explicado & igual ao erro total, o erro
nao explicado, y - Yo é igual a zero. Neste caso, os valores
ajustados, Yor coincidem com os valores reais, y, e 0 ajustamen
to & considerado perfeito. O coeficiente de correlagao & igual

a umnm.

Quando o erro explicado & igual a zero, O erro nao ex

plicado & igual ao erro total, y - y_ =y - vy, ou seja, Y, = Y-
Neste caso, os valores ajustados, Yor coincidem com o valor mé
dio, ;, indicando nao ter havido ajustamento. Quando isto ocor

re, o coeficiente de correlagéo & igual .a zero.

Nos casos reais, o coeficiente de correlacao se situa
entre esses dois limites - (0 e 1)-, e o ajustamento sera tao
melhor guanto mais proximo estiver aquele coeficiente do limi

te superior e vice-versa.

0 valor do coeficiente de correlagéo, tanto para a
reta dos minimos quadrados,como para a reta ajustadora gue pas

sa pela origem e a curva potencial, é:

r= ou ‘\ 1"~ i=1 ‘ (I.lO)
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+ a1%X, ¥, = kxey = axb, respectivamente, pa

=a
sendo Yo c

O

ra os trés ajustamentos.

I.4 - HISTORICO DAS CORRELACOES

Muitos estudos comparativos tém sido realizados em

todo o mundo entre os ensaios de penetragao estatica e dindmical

SANGLERAT65 comparou resultados obtidos por diversos
autores acerca de correlacoes entre o Indice de resisténcia 3
penetracdo dinamica - N do SPT - com a resisténcia estadtica do

cone - Rp -, indicados nas figuras I.8.a e bl.

MEIGH E NIXONSO, citados por SANGLERATGS, fizeram tes

tes comparativos em areias e pedregulhos. Eles mostraram que &
extremamente dificil a obtencao de amostras indeformadas de
areias e mais ainda de pedregulhos, sobretudo abaixo do nivel
d'agua. Em casos como estes, os ensaios de campo tornam-se mui
to atrafivos, por representarem o Unico recurso pratico capaz
de avaliar a capacidade de carga de fundagoes. Os autores re

comendam, para a relagéo K = Rp/N, Rp em kgf/cmz, 0s valores de

2 para areias grossas e 3 a 4 para areias pedregulhosas.

43, citado por SANGLERATGS, encontrou, com as

KANTEY
mesmas unidades, o valor de K = 2,2 para um depdsito sedimentar

de areia na Africa do Sul.

1. Em publicacgao anterior, Sanglerat ji estudava o assun
to. "Le Pénétrométre et la Reconnaissance des Sols". Ed.Dunnod,
Paris 1965.
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50 &0 70

N,SPT em GOLPES/30 ¢m

Fig. I.8 .a - Comparacgdo entre a resistencia estatica do cone

- Rp - e 0 valor de N - numeroc de golpes/30 cm do

SPT - por varios autores. (Segundo SANGLERAT65 )

MEYERHOF53 enfoca a analise da capacidade de carga--

de forma distinta para solos argilosos e solos arenosos. Para
solos argilosos, o autor recomenda a obtengao de amostras inde
formadas visando a aplicagao da teoria de capacidade de carga .
Para solos arenosos, face a dificuldade e ao custo de obtencao
de amostras indeformadas, torna-se mais interessante a wutiliza
céo de ensaios de penetragao estatica com registro continuo da

resisténcia do subsolo, complementados por sondagens de reco
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compacidade orea autores simbolo
S8o Paulo Rios e Silva :
Brasil 1948 ©
fofa
Escdcia Meyerhof
1954 ¢
Ludington Y. Lacraoix
areia fina com silte 1971 ~
New York Terzaghi e Peck «
1948
medianamente U. S A, Tchebotarioff
compocta 1957 a
Burlingtong Meyer hof v
Sorel 1955 +
Ludington Y. Lecroix
areia media 1971
Lago Maracgibo Huizinga O
1951
compacta Philadelphiq Tchebotarioff -
1951
Londeon Meyerhof
1953 ©

Fig. I.8 .b - Autores dos dados fornecidos na figura I.10.a .

Segundo SANGLERAT65 .

nhecimento do tipo "standard penetration test". '0s resultados

de MEYERHOFSlﬁBsﬂ@enmnhaver uma correlacao linear satisfatoéria

entre a resisténcia estatica e a dindmica. A partir de resulta

dos de provas de carga, o autor verificou que a capacidade de

carga de estacas em areias pode ser estimada com base em en

saios de penetracio estatica, com precisdo suficiente a maioria

das finalidades praticas. O autor observou que a resisténcia

de ponta das estacas, qp' variava de cerca de dois tercos a
uma vez e meia a resisténcia do cone e que, em termos médios,
q:R E =
P p’ P
. 2
ra sclos coesivos, Rp em kgf/cm”.

4N, para solos arenosos, e Rp =2,5a 3,0 N, pa
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MARTINS E FURTADO48 , citados por SANGLERAT65 , rea
lizaram testes em Mocambique para determinar a correlagao entre
o ensaio de penetragéo dinémica e o ensaio de penetragao esta
tica com vistas a aplicagao em fuﬂdagées profundas. As conclu

sbes de cerca de 141 testes foram as seguintes, com Rp em kgf/

2
cm” :
12 - A relacgao RP/N €& maior do que 4 para areias fofas e me
nor do que 4 para argilas.
28 - A relacgao RP/N diminui com o aumento da compacidade.
33 - A interpretacao dos resultados do ensaio de penetracao
dinamica & dificil em solos de aquiferos confinados.
Engenheiros de "CIMENTACIONES ESPECIALES DE MADRID" ,
citados por SANGLERAT , também realizaram testes comparativos
entre o ensaio de penetracdo dinamica e estatica. As conclu
sbes foram de que a expressao Rp (kgf/cmz) = 3N se ajustava aocs

testes com furos executados por meio de lama de perfuracgao. Pa
ra solos arenosos contendo pedregulhos, a relacao RP/N é de cer

ca de 10, RP em kgf/cmz.

NARAHARI E AGGARWAL56 , citados por SANGLERAT65 ; €5

tudaram correlagées entre os ensaios de penetragao dinémica e
estatica em varios tipos de solos na India. Os testes mostra
ram que, em solos arenosos, os valores da relacéo RP/N dimi
nuem com o aumento da densidade relativa. De modo geral, para
RP em kgf/cmz, o valor de RP/N varia entre 2 e 8. 0s valores

recomendados pelos autores sao: 6 para areilas e s0los arenosos

e 2 para solos argilosos.
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SCHMERTMANN66 indica os seguintes valores de K = R

(kgf/cmz)/N:

Siltes, siltes arenosos e misturas pouco coesivas

de siltes e areias, K = 2;

Areias puras, finas a médias, e areias pouco sil

tosas, K = 3,5:

Areias grossas e areias pouco pedregulhosas,

K= 5; '

Areias pedregulhosas e pedregulhos, K = 6.

0 autor recomenda gue, no caso de haver necessidade
de se utilizar o ensaio de penetragao dinamica, deve ser obtido
o maior nimero possivel de indices de resisténcia a penetracgao,
de forma a minimizar, através dos valores médios, 0s erros as

sociados a falta de ensaios mais relevantes.

No Brasil, o trabalho pioneiro visando a utilizacao
do ensaio de penetracao dinamica para o projeto de fundagoes(no
caso fundacoes diretas) data de 1955, com MACHADO E:MME&HAES46 .
Os autores ressaltam que a resistencia a penetracao sO tem va
lor comparativo gquando todos os elementos que influem na sua
determinagao sao perfeitamente definidos e conhecidos, sendo es

tes fatores inumeros e dificeis de serem suficientemente carac

terizados.

Da comparacéo entre os amostradores SPT e IRP, MACHADO

E MAGALH§E546, ‘com base em resultados de sondagens proximas
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concluiram que:

1?9 - Sem distingac de material, atribuindo, portanto, a dife
renga dos resultados encontrados para os dois amostra
dores exclusivamente a diferenca entre suas dimensoes,

foi obtida a expressao N = 1,3 N

SPT IRP*

22 - Considerando, na comparac¢ao, a natureza do solo e sua

granulometria, a relacao N variou de 1, nas a

spr’/V1rp
reias médias e grossas com pedregulhos,até 2, nas argi
las. Abandonando as areias de granulagao mais grossa ,
nas quais a resisténcia a penetragao pode ser deturpa
da pela existéncia de pedregulhos esparsos que dificultam
a cravacao do amostrador, 0s autores chegaram a um va

lor médio para as areias finas e argilas de NSPD;:lanRP

0 objetivo do trabalho de MACHADO E MAGALHﬁES46 con

sistiu no estabelecimento de correlacbes simples entre o indice
de resisténcia a penetracdo e a pressao admissivel de fundacgoOes
superficiais, no caso de fundac¢odes de edificios. Com base em
comparagoes com provas de carga, os autores concluiram que em
bora se possa afirmar, com seguranca, gue quanto maior a resis
téncia a penetracao maior sera a pressao admissivel, isto, em
absoluto, significa que para peguenas resisténcias a penetracao
a pressao admissivel deva ser forcgosamente pequena. Os autores
ressaltam que, desta forma, o uso indiscriminado de correlagoes
podera conduzir a solugOes economicamente, e por vezes fisica

mente, impossiveis.
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DE MELLO, SCUTO SILVEIRA E QUARESMA32 compararam

os valores do SPT e IRP, a exemplo de MACHADO E'MAGALHZ"XES46 '
confirmando, de maneira bastante satisfatoria, as correlacoes

anteriores. Os autores chegaram, em termos médios, a seguinte

expressao: NSPT = 1,62NIRP. Para os ensaios realizados nas
argilas siltosas e arelas siltosas de Brasilia, a relacao en
contrada foi: NSPT = 1'31NIRP'
20 .
DA COSTA NUNES E FONSECA realizaram estudos esta

tisticos comparando os resultados dos ensaios de penetracaoc di
namica e estdtica de numerosas obras, chegando acs seguintes re

sultados (valores de K = RP/N, com R, em kgf/cmz):

Argila, argila siltosa, silte argiloso, K = 2,0;
Argila arenosa e silto-arenosa, K = 3,5;
Silte arenoso, K = 5,5

Areia argilosa, K = 6

Areia, K = 10.

Pela observacao dos graficos de dispersao, os auto
res conclulram gque a correlacao entre a resisténcia de ponta
do "diepsondering" e a resisténcia a penetracao do amostrador
apresentava-se, para cada tipo de solo, sem diferengas muito a
centuadas para as sondagens de 2" e 2 1/2" até 30 golpes/30 cm,
tendo em vista o carater estatistico do trabalho. Para uma das
obras analisadas, para a qual se dispunha de sondagens realiza

das com os dois tipos de amostradores, os autores chegaram a

relacao N = 1,3N para solos argilosos. Pelo exame da

SPT IRP’

correlagac entre a resisténcia de ponta do "diepsondering" e o

indice de resisténcia a penetracio, os autores concluiram gue
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os resultados sao praticamente iguais para os dois amostrado
res, considerando-se até 30 golpes/30 cm de penetracao do amos

trador.

Mais recentemente, ALONSOl publicou o resultado de
correlagoes entre ensaios de penetragao estatica e dinamica
para a cidade de S3o Paulo, dividindo-a em sete regioes distin
tas. Comparou também os valores do atrito lateral local medi
do na manga do cone tipo Begemann e no tubo do “diepsonder;ngﬂ
0 quadro abaixo indica os resultados de ALONSO1 e sua compara

- . 4
¢ao com os valores propostos por AOKI E VELLOSO , valores es

tes originados, basicamente, do trabalho de DA COSTA NUNES E
20
FONSECA .
VALORES DE K VALORES DE <C (%)
REGIAO -
DESCRIFAD DO SOLO ENCONTRADO VALORES OOM VALOR PRO4 VALOR PRO-
" A0 Ne D | WALORED O VALDI?M‘IS!WM NEDE g;;nnss vuwn‘oumm
FONTOS | FROVAVEL . PONTCH ﬁf- AOKI
CONFIANGA | VELLOSO DT~ | PROVAVEL | vy 1 pso
! Slite arencso pouco arglioso (residual) | 92 2,240 4, 3,! 4,5 t4 2,004,0 3, i 2,8
? Slite aranom peuco grglicss (residual)] 37 2,4 o0 4,6 3,4 4,5 i5 {2,028 2,5 2,8
Arglta siltosd pouco arenosa s 1,9 04,8 3,3 3,3 5 13230 2,4 3,0
Areia argliosa 38 5,049 14,6 9,4 6,0 49 0%a 3,0 2,0 3o
3 |areie pouco amitoza pouco slifosa 24 | 4,40 87 6,0 5,0 —_ — — -
Stite drgiloso arenoso {restdnat) 23 | 2,0049 33 | 28 26 20080 3,0 3.0
Areia argllesa 32 3,808,5 58 | 60 -— —_ —_ —_
Areia fina argilosa pouco silfosa 55 4,30 8,7 6,4 | 3,0 12 o,8a 2,0 t, 4 2,8
Silte grenoso (residual} 14 3,50 65 52 505 i3 1,00 2,0 1.3 2,2
4 Siite pouco arenaso pouco erglioko { rem.)| 59 ,6a48 |+ 2,6 4.5 <0 2,30 44 3,2 2,8
Siite pouco argifoso pouco arenosof res.)] 101 1,7 a8,4 50 25 - —_— — —_
Arglta arencso 16 i,7a 4,1 27 LN 1o 1,4 945 2,8 2,4
Argila siltosa (residuel) 53 4,8 a 0,3 4 2.2 9 ,6a44 2,7 4,0
Arglia siltosc pouco arenosa 264 1,60 53 2,8 3,3 108 1,2 a 4,0 21_;3 3,0
5 Arela arglloga siitosa 22_ 2,84 9,0 Q,l 80 1t LI a %0 2,2 2,8
Argita siltosa arenosg 2T | 2,0a08,8 B8 3,8 — _— — —
6 Slite argiloso com arseia fina 82 | 1, 4a3,8 2,1 2,8 — —_ | =
7 Arela argitoea pouco siltosa ir 2,24a986,6 3,8 8,0 — —_— —_— —_—
Silte arencas pow argiiose { residuct) B9 23 a0,8 5.3 4,8 36 2,0 a 40 35,0 2.8

Quadro I.l1 - Valores de K e o da cidade de S3ao Paulo, sendo a a
relacao entre a resisténcia por atrito lateral e

a resisténcia de ponta.
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I.5 - COLETA DOS DADOS

Foram analisadas 64 obras, num total de 253 sonda
gens e 252 ensaios dé "diepsondering". Embora houvesse disponi
vel um maior numero de obras, foram selecionadas aquelas cujos
ensaios puderam ser julgados confiaveis numa analise prelimi
nar. Dessa forma, foram descartadas, por exemplo, certas obras
para cujas sondagens nao Se conhecia, com a necessaria certeza,

o tipo de amostrador utilizado.

Como complemento a figura I.1l, o quadro apresentadono
anexo 1 lista a situagéo de todas as 64 obras analisadas, com o
nimero de ensaios de penetrag¢do dinadmica e estdtica ("diep

sondering"”) correspondentes.

Para uma melhor selegao dos dados, seria interessante’
o tracado de perfis geotécnicos de cada obra, juntamente com os
resultados dos ensaios de penetracao estatica, a fim de proce
der a coleta apenas dos dados de uma camada bem caracterizada,
eliminando assim os pontos provaveis de mudangas de camadas e

descontinuidades localizadas.

Face ao grande nimero de dados, a elaboragdo de inume
ros perfis tornou-se impraticavel, o que levou a opgao de to
mar todos os dados e proceder a uma selegao em outra etapa da

analise.

Um aspecto interessante diz respeito a genese dos so
los nas correlagoes efetuadas. E natural que se solos de mes

ma formagao (sedimentar ou residual, por exemplo) e ocorréncias
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distintas ja fornecem resultados (e correlagbes) diferentes, o
caso de solos de formag6es diversas (residuais, coluvionares ,

sedimentares, etc), analisados conjuntamente, deve ocasionar re

sultados ainda mais wvariados.

A idéia de se grupar os solos de mesma formagaoc -
conforme sugestao, inclusive, da enga. Anna Margarida M. C. C.
Fonseca e do Prof. F. E. Barata - parece representar a situacao

ideal.

Entretanto, algumas impossibilidades de ordem pratica

impediram que esta divisao fosse feita no presente trabalho.

1§ - As sondagens de que se dispoe foram realizadas por muitas
firmas, com maior ou menor experiéncia. Principalmente nos
casos de firmas com menor experiéncia, a classificagao de
solo residual ou coluvionar nem sempre e confiavel, gquan
do realizada;

2? - Mesmo nos casos de sondagens executadas por firmas mais
experientes, temos observado que a classificagao - solo
residual - so & feita naquele solo (residual) mais Jjovem,

de granulacao ja bastante grosseira e, portanto, com tra
¢os por demais evidentes do solo residual. O solo resi
dual maduro e mesmo jovem de granulagdo mais fina raras

vezes e classificado;
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-

32 -a diferenciagao entre solo coluvionar e residual (e as
vezes até entre esses solos e sedimentares mais antigos) -
que ja nac & muito facil de ser efetuada em cortes, encos
tas, etc., onde se tem a possibilidade de observar as ocor
réncias e pesquisar algumas particularidades intrinsecas a
cada formagao, como formas de pedregulhos, matacoces e blo
cos, orientagao de xistosidades (caso de rochas metamdr
‘ficas), etc. - & extremamente dificil de ser feita apenas

com o material extraido da sondagem;

47 - Um outro aspecto a ser ressaltado & relativo 3@ existéncia
de matéria organica, gue pode ser relacionada a cor do ma
terial. Aqueles que contém quantidade significativa de
matéria orgadnica costumam apresentar cores escuras, COmMO O
preto e o cinza escuro, e mereceriam ser grupados & parte.
Desse grupo, no entanto, fazem parte os materiais de baixa
resisténcia, para os quais o indice de resisténcia & pene
tragdao muitas vezes & nulo ou até mesmo do tipo P/d4, sen
do P o peso das hastes + cabega de bater + martelo (ou mes
mo sO o peso das hastes + cabega de bater) e d & a penetra
¢3o. Os solos desta natureza sao tdo pouco resistentes que
as sondagens a percussao, da maneira como sao realizadas ,
nao tém a sensibilidade necessaria a sua determinacao
(BARATA 8 ). Dados dessa natureza foram, portanto, des

cartados da analise.

A importincia desse aspecto & alertado no item 4.1

da NB-617/1980"°° , que diz:



30

"As amostras devem ser examinadas, procurando-se i

dentifica-las, no minimo, através das seguintes caracteristicas:

a) Granulometria;

b) Plasticidade;

c) Compacidade, no caso de solos grossos;

d) Consisténcia, no caso de solos finos;

e) Cor;

f) Origem, no caso de solos residuais, organicos e

marinhos ou aterros."

Para a correspondencia entre a sondagem e o "diep
sondering", os dados de ambos o0s ensaios foram fornecidos ao
computador, gue o0s relacionava por cada metro 'de profundidade
listando, em seguida, de metro em metro, a natureza do material
envolvido, juntamente com os valores do indice de resisténcia 3
penetracao em numero de golpes para cada 30 cm, valor da resis
tencia de ponta em kgf/cmz, profundidade em relagao ao nivel
do terreno na sondagem, tipo de amostrador, distancia da sonda
gem ao "diepsondering", designagao da sondagem . ‘e do "diep

sondering" e prefixo da obra.

0 valor da resisténcia de ponta a ser considerado
nas correlagoes foi tomado como o da média das cinco  leituras
feitas para cada metro de profundidade para o avarclho de 21 tf e como a mé-
dia das 4 leituras para o aparelho de 10 tf, como exemplificado na fig. I.9
para o aparelho de 21 tf. O valor do indice de resisténcia a fenetragdo foi
considerado como a média entre o nimero de golpes entre os nrimeiros e 4lti-

mos 30am, tanto para o amostrador SPT como para o amostrador IRP.



N.T. SONDAGEM NT. DIEP
= ~T =
dio Prof i
. —Rp médio
Figura I.9 - Dados para a correlacao entre o ensaio de penetra-

cac dinamica e estatica ("diepsondering").

Os estudos de DE MELLO, SOUTO SILVEIRA E QUARESMA 32
concluiram que a recomendagao de se desprezar o nimero de  gol
pes para os primeiros 15 cm de penetracao se mostrava razoavel
pela justificativa de que até uma certa profundidade abaixoc do
fundo do furo as condigoes do solo poderiam ser mais afetadaspe
las variagoes de tensoes, alivio ou ruptura. Uma vez nio ter
sido adotado esse procedimento para o IRP, foi levantada a hipo
tese de gue seus resultados seriam de qualidade inferior, em
bora a experiencia acumulada nao o indicasse. Os autores £i
zeram, em seguida, uma investigacao sistemitica, acumulando da

dos de resisténcia 3 penetracao de centenas de amostras de ca
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da tipo de solo, englobando ampla faixa de consistencias ou den
sidades relativas. Nessa andlise, o nimero de golpes para oOs
trés intervalos de cravag¢ao do amostrador de 15 cm foram trans

formados em fragoes do total.

Exemplo: 2 golpes - 19s 15 cm ou 2/15
4 golpes — 29s 15 cm ou 4/15
3 golpes - ultimos 15 cm ou 3/15

Total de golpes: 2+4+3 = 9 para 45 cm

Percentuais Acumulados:

2. - 0,22 ou 22%
9

24 _ .67 ou 67%
9
8 _

2 - 1,00 ou 100%
9

Assim, teriamos:

Profundidades de cravagao N(% do total)

do amostrader (cm)

0 0
15 22
30 67
45 100

Uma analise estatistica foi empregada para se deter

minar a natureza da curva de melhor ajustamento entre os pon
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tos extremos (0 e 45 an) ¢ 0os pontos intermediarios (15 e 30 cm) .
A partir da tentativa com uma curva parabolica, a conclusao foi
de nao haver descontinuidade real no comportamento entre os

15 cm iniciais e os Gltimos 30 cm. Essa mesma conclusao foi ob

tida quando os autores investigaram a relagao, para o IRP, en
tre 0os 30 cm iniciais e os 30 cm finais para dados de varios
solos.

Os autores esclarecem ainda que a manutengac da conta
gem individual do nimero de golpes para cada 15 cm sucessivos
de penetragac & extremamente Util, objetivando-se um controle
de qualidade. A partir desse controle & possivel detectar con
di¢des de mudanga brusca de camada, avaria ou deterioragao do
equipamento, ou ainda desvio dos procedimentos padroes recomen

dados.

De acordo com os resultados apresentados por agueles
autores, foli julgado interessante.manter, neste trabalho, para
efeito da analise ora realizada, a média entre os primeiros e
Gltimos 30 cm de cravagao para os dois amostradores usualmente

empregados.

Cabe lembrar, ainda, que alguns métodos de calculo
de capacidade de carga de estacas com base em dados de sondagens
a percussaoc como, por exemplo, AOKI E VELLOSO4 , utilizam tal

procedimento.

As diferencas geométricas entre os dois' amostradores

sao0 as seguintes:
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Tipo do amostrador

IRP SPT
¢ tubo de revestimento 2" 2 172"
¢ externo do amostrador 1 5/8" 2"
¢ interno do amostrador " 1 3/8"

I.6 - FATORES QUE INFLUENCIAM OS VALORES DO SPT

Torna~se conveniente enumerar, embora nao tenha sido
objeto de analise neste trabalho, diversos fatores que influen
ciam os valores do Indice de resisténcia a penetracao, de acor

12
do com BAZARAA .

I.6.1 - Fatores Ligados aos Detalhes e Procedimentos do

Ensaio:

- Fluxo ascendente de agua para dentro do furo.

Ocorre quando a profundidade do fundo do furo, reves
tido, situa-se abaixo do nivel d'agua do terreno, podendo subes
timar a real resisténcia a penetra¢ao. O fluxo ascendente  po
de ser evitado pelo enchimento do furo com agua até pelo menos

o nivel do lengol d'agua adjacente.

- Limpeza inadequada do furo.

No caso do furo nao estar limpo até o fundo do reves
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timento, o teste de penetracao pode ser iniciado com o amostra
dor ainda acima do final do tubo, podendo o numero de golpes se
tornar maior por efeito do confinamento da base do revestimen

to.

- Altura de gqueda do martelo.

Pode ser razoavelmente dificil manter uma altura de
gqueda de exatamente 75 cm. Um operador experiente pode conse

guir um desvio razoavel de cerca de atée 5 cm.

- Peso e comprimento das hastes.

0 aumento do comprimento das hastes tem dois efeitos,
gquais sejam: o acréscimo do peso a ser cravado e a maior ten
déncia a deflexao lateral da haste. A experiéncia em sondagens
profundas, de acordo com FLETCHER35 indica que o efeito do
comprimento das hastes nao €& importante até profundidades de

cerca de 42 m.

- Diametro do furo.

Um aumento no diametro do furo tem a tendéncia de cau

sar um decréscimo nos valores de N.

- Extrapolagao do numero de golpes.

12
BAZARAA comenta:

"The blow count of the first 6 inch interval records
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the penetration resistance of disturbed scil and sediment at
the bottom of the hole. The penetration resistance generally

increases in the second and third 6-inch intervals".

0 autor menciona os resultados de DE MELLO, SOUTO SIL
VEIRA E QUARESMA32 que mostram gue as caracteristicas de pe
netragao sao continuas em todo o comprimento cravado e  propor

cionais a 0,28, 0,33 e 0,39 da soma total do numero de golpes.

O autor também relata as correlagoes feitas no Brasil
entre os amostradores SPT e IRP, que indicam que o valor de N
obtido do amostrador SPT varia de 1,3 a 1,7 vezes o valor obti

do do IRP.

I.6.2 - Propriedades Granulométricas do Solo.

Pesquisas relatadas por diversos autores indicam gue
o tamanho, forma, grau de uniformidade dos graos e aspecto da
curva granulométrica tem efeitos relevantes nos valores de fe
sisténcia a penetragao, embora suas influéncias ainda nao te

nham sido adequadamente estudadas.

I1.6.3 - Submergencia.

l?) Areias finas a grossas e pedregulhos.

73
De acordo com TERZAGHI E PECK ; em guaisquer
areias com graos intermediarios entre fino e grosso, o valor

do SPT nao varia significativamente com o nivel d'Agua. Esse
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comportamento foil confirmado por 231 testes em pedregulhos e

. 68
areias finas a grossas (SCHULTZE E MENZENBACH ).

12 - , . . .
BAZARAA tambem confirmou esta afirmativa em ensaios

de penetra¢ao dindmica realizados em 11 cidades.
!

29) Areias finas e areias siltosas.

Nesses solos, com le = 0,1 a2 0,05 mm, o efeito da

- . 12 . .
submergencia, segundo BAZARAA , pode ser muito importante.

De acordo com TERZAGHI e P.ECK73 , no caso de areias
fofas muito finas ou siltosas, submersas, durante o ensaio 3
percussao se desenvolvem pressoes neutras positivas em virtude
da aplicacao dinémica da carga e da baixa permeabilidade do so
lo. Essas pressdes neutras positivas reduzem a resisténcia ao
cisalhamento do solo e, portanto, a resisténcia a peﬁetraqéo .
Por outro lado, em areias densas finas ou siltosas, submersas,
pela crava¢do dindmica do amostrador se desenvolvem pressoes

neutras negativas ¢ue aumentam a resisténcia ao cisalhamento e

a resisténcia 3 penetracao.

73
TERZAGHI E PECK sugerem, para corrigir este efeito,
para areias finas ou siltosas, submersas, com N' >15, sendo N'
o Iindice de resisténcia a penetragao medido para a cravagao de

30 cm do amostrador padrao, a utilizacao da seguinte expressao:

N = 15+ 1/2 (N' - 15) (I.11)
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e ~ 73
Nao se fazendo esta corregac, TERZAGHI E PECK a

firmam gque a densidade relativa, mesmo de ‘areias moderadamente
densas, muito finas ou siltosas, submersas, pode ser superesti

mada pelos resultados do SPT.

. 12, . .
As pesquisas de BAZARAA indicaram, diferentemente

de TERZAGHI E PECK73 , que o efeito da submergéncia pode aumen
tar consideravelmente os valores de N, independentemente de
serem estes superiores ou inferiores a 15 golpes/ 30 cm. Veri
ficou também que a tendéncia de aumento do valor de N com a

submergéncia & mais acentuada em areias fofas do que em areias
densas. Concluiu, poftanto, que o efeito da submergéncia ﬁos
valores de N para areias muito finas e areias siltosas parece
ndo ser fungao das pressoes neutras desenvolvidas durante o tes
te de penetracao. Seus resultados sugerem que a submergéncia de
areias finas ou siltosas aumentam ¢ valor de N de um valor mé
dio de 1,7, ou seja, a densidade relativa de uma areia fina ou
siltosa submersa com SPT = N' deve ser igual aquela de uma a
reia seca com um indice de penetragéo N,onde N = 0,6N', indican
do que a corregao da submergéncia & fungao apenas da granulome
tria e ndo da densidade relativa.
~ 12

-As conclusces de BAZARAA foram de que, embora os
dados disponiveis sugerissem que o efeito da submergéencia nos
valores de N, para arelas muito finas e areias siltosas, nao
dependiam da densidade relativa da areia e’ gue a ~ eqguacgao
N = 0,6N' poderia. melhor representar o efeito real da submer
géncia desses solos nos valores da resistencia a penetracao,

mais dados e investigagoes seriam necessarios antes de se proce
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- 12
der a conclusoes definitivas. Enquanto isso, BAZARAA sugere

- 73
que se continue utilizando a corregao de TERZAGHI E PECK , que
parece ser um passo na diregao correta, pelo menos para valores

de Indices de resisténcia a penetragao superiores a 15.

No presente trabalho, nao foi feita a corregao da sub

mergéencia nos valores do indice de resisténcia 3 penetragdao pro
73 12

postas por TERZAGHI E PECK e mantida, por ora, por BAZARAA .
Neste caso, era de se esperar que, onde tal corregao devesse
ser feita, para areias finas ou siltosas, os valores do coefi
ciente de correlagao deveriam ser inferiores aos demais. Tal
niao se verificou, tanto para as correlagoes -lineares como para
as correlagoes potenciais. Como, na maioria dos ensaios anali
sados, o nivel do len¢ol d'Agua situava-se proximo da  superfi
cie (no maximo 3m abaixo desta), a grande maioria dos dados co
letados com Indice de resisténcia a.penetragao superior a 15
golpes/30 cm corresponderam a casos submersos para todos os ma
teriais pesquisados. Assim, e tendo em vista o carater regio
nal dos valores obtidos, sua validade ndao fica comprometida pe
la nao adogao da corregao de submergencia neste trabalho. E
claro, porém, que para a utilizagdo das correlagoes agui desen
volvidas, deve ficar também dispensada a corregao da submergén

cia aos valores do indice de resisténcia @ penetragao.

I.6.4 - Densidade Relativa

Diversos autores fornecem faixas de valores de densi

dade relativa em fungao do grau de compacidade dos solos.
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A densidade relativa & definida como

®max ~ €
d = {(I.12)
r

e . - e_.

max min

Quando e = €max’ © solo esta em seu estado mais

e sua densidade relativa € zero.

Quando e = e_. 0 sclo estia em seu estado mais

min’

pacto e sua densidade relativa & 100%.

fungao do

10

30

73
TERZAGHI E PECK fornecem os seqguintes limites,

indice de resisténcia a penetracao N({SPT):

N COMPACIDADE

- 4 muito fofa

- 10 fofa

- 30 ' medianamente compacta
- 50 compacta

> 50 muitc compacta

16
Valores de BURMISTER

COMPACIDADE DENSIDADE RELATIVA (%)
fofa < 40
medianamente compacta 40 - 70

compacta 70 - 90

muito compacta >90

fofo

CO_Il'l"

em
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75,7
Valores do U.S.B.R. > ?:

COMPACIDADE. o DENSIDADE RELATIVA (%)
muito fofa <15

fofa 15 - 35
medianamente compacta 35 - 65
compacta 65 - 85

muito compacta > 85

Valores de MEYERHOF53 :

COMPACIDADE . DENSIDADE RELATIVA (%)
muito fofa <20

fofa 20 - 40
medianamente compacta 40 - 60
compacta 60 - 80

muito compacta > 80

Criterio da NB-617/1980 58:

N : COMPACIDADE
<4 fofa
5 a8 pouco compacta
S a 18 medianamente compacta
19 a 40 compacta

> 40 muito compacta
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Da analise da densidade relativa, BAZARAA}Z conclui
que para gqualquer valor da densidade relativa os valores de N
podem variar numa ampla faixa e gque as principais causas dessa
grande variag¢ao sao a granulometria e a pressac de terra sobre

jacente ao deposito estudado.

DE MELLO30 ressalta que se o valor do indice de re
sisténcia 3 penetracgao tem alguma relacao com a resisténcia ao
cisalhamento, e uma vez a resistencia ao cisalhamento das a
reias nao poder ser dissociada das pressoes confinantes envol
vidas, ha uma falha no estabelecimento da densidade das areias

a partir dos valores do SPT independentemente da profundidade.

1.6.5 - Pressao Efetiva Sobrejacente

Parece razodvel assumir que a resisténcia 4 penetra
¢ao deva variar com a pressao do solo no nivel da cravagao do

amostrador.

Quando se examina o diagrama de execugéo.de uma esta
ca cravada, observa-se qﬁe em areias densas a dificuldade de
cravacao e maior, o que €& registrado pelo numero de golpes ne
cessarios para um martelo de certo peso e altura de queda avan
gar 50 cm no solo. Em areias fofas, por outro lado, a cravagao
& mais facil e o aumento do nimerc de golpes com a profundidade

& menor.

Experiéncias obtidas atraves de ensaios de laborato
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rio tornaram possivel, a varios autores, o estabelecimento

seguintes expressoes, onde P & a pressao efetiva

N & o Indice de resisténcia & penetragao e D, & a densidade re
lativa.
68
SCHULTZE E MENZENBACH :
ln DR = 0,478 ln N - 0,262 1nP + 2,84
67
SCHULTZE E MELZER. :
Dp = 0,317 log N - 0,226 P + 0,392
41 )
GIBBS E HOLTZ forneceram as seguintes curvas cor

relacionando a resisténcia a penetragao, pressdo

jacente e densidade relativa de areias.

das

sobrejacente,

efetiva sobre

28 1f/m?

14 t§/m2

100~ , .
— Curvos médios para
1 - Areios finos ou grossos secas 0g ar
2- Areigs grossos saturadas
80}
--— Curvas paro areias finos saluradoes
8. €0
o
[+:]
Q
=
o
E
Q@
- .
a 40
7]
Qr
o
o
o
o
o Curva de autaria
> 20
de Terzaghi e Peck /:
/”ﬂ/
: -
0 e 1
0 20 40 60 - 80

100

Densidode Relativa em %

Fig. I.10

Relagdes entre o SPT, pressio efetiva sobrejacente

. 41
e densidade relativa para areias "(GIBBS e HOLTZ ,
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A partir de experiéncias obtidas através de ensaios

de campo, foram as seguintes as conclusces de alguns autores:

BAZARAA12 sugere gue para se estudar o efeito - da
pressao efetiva sobrejacente nos valores da resisténcia a pene
tracdo em areias, deve-se considerar tanto a variacao dos valo
res de N com a profundidade em furos distintos como as possi
veis mudangas na resisténcia a penetracao devidas a mudangas
na pressao efetiva sobrejacente. Para as dez obras por ele in
vestigadas, um acréscimo na pressao efetiva sobrejacente cau
sou um acréscimo nos valores médios da resisténcia a penetragao.
A razao de crescimento de N com a profundidade variou conside

ravelmente em fungao da natureza do solo.

47 - -
MANSUR E KAUFMAN sugerem que a redugao da pressao

efetiva sobrejacente, por meio de uma escava¢ao, numa ampla a

rea, pode reduzir consideravelmente a resisténcia 3 penetracao.

59
PHILCOX concluiu que uma grande redugao no  valor

da resisténcia a penetracgao & devida, principalmente, a redugao

na pressac efetiva sobrejacente.

89 -
ZOLEKOV E WISEMAN ilustram um casoc em que a remogao
de 30 tf/m? de pressao sobrejacente causou uma redugao de pelo

menos 50% no valor do SPT.

No presente trabalho, procurou-se classificar o mate
rial de acordo com sua natureza e granulometria (apéndice 1 ),
bem como separar os dados em faixas de profundidade, numa tenta

tiva de se levar em conta a influencia da pressao efetiva sobre
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jacente ao depdsito.

I.7 - CRITERIOS DE SELECAO E ANALISE DOS DADOS

Apds a plotagac dos graficos dos pontos (N, Rp) (deno
minados na estatistica de diagramas de dispersdo)}, pode-se vi
sualizar que havia pontos muito distantes da tendéencia do con

junto.

Logicamente, tais pontos - que poderiam representar
trechos de mudanga de camadas, dados falseades por buchas, etc.
- pocderiam, eventualmente, na analise estatistica a ser efetua

da, afetar os resultados obtidos, talvez de maneira acentuada.

Por esses motivos, todo o estudo estatistico foi leva

do a efeito de duas formas distintas, quais sejam:

1? - Analise global dos dades, ou da totalidade dos dados, para
a qual foram utilizadeos todos os dados disponiveis, independen-
temente de se situarem ou nac na tendéncia do conjunto, nos dia

gramas de dispersao.

29 - Analise parcial dos dados, em que aqueles pontos mais dis
tantes da tendéncia do conjunto .ndo foram considerados nas cor

relagoes efetuadas.

Estabelecido esse procedimento, surgiu a dificuldade

de se adotar um critério para a eliminagao daqueles pontos.
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O critério mais racional e logico seria aquele basea
do na identificacao do problema havido em cada local, para cada

ponto (N, Rp).

Como mencionado no item I.5, nao existia possibilida

de de ordem pratica de se tracar tantos perfis geotécnicos, de
tantas obras - que seriam fundamentais aquela identificagao -
e, ainda, era impossivel se reconstituir ocorrencias como bu
chas, erros de leitura ou falha na contagem do nimero de gol
res, etc.

Assim, o critério de eliminacao de parte dos dados co
letados - que se impos natural e necessaria de forma a nao ser
dada a mesma confiabilidade a dados mencs representativos - foi

baseado apenas na estatistica.

Foram determinados os valores individuais de K, rela

¢ao entre a resistencia de ponta em Kgf/cm2

e o Indice de resis
tencia a penetracao em numero de golpes por 30 cm, K = RP/N e,
com auxilio de uma distribuigao normal, foram eliminados aque

les pontos (N, Rp) que distassem mais de um desvio padrao do

valor médio encontrado (Fig. I.11}.

Foram realizados trés estudos de correlagéo, a seguir

descritos:

19) - Correlagao linear, pelo método dos minimos gquadrados, de
terminando-se a melhor reta que nao passa necessariamente pela

origem.
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Rp [

K medio

2y

L

Freqiiéncia

Dados ndo

considerados Dados considerados

Dados ndo
consideradas

| -
Ky K médio K2 K

Figura I.ll1 - Critérioc de eliminagac dos dados.

29) - Correlagao linear, pelo método dos minimos quadrados (a

daptado conforme item I.3), determinando-se a melhor reta que
passa cbrigatoriamente pela origem.
32) - Correlagao nao linear, do tipo y = axb, também pelo me

todo dos minimos quadrados.
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Para cada estudo, foram realizadas as duas analises
comentadas anteriormente, ou seja, analise global (ou da totali

dade) dos dados e analise parcial dos dados.

Esse procedimento foi levado a efeito para os diferen
tes tipos de solo, para as varias faixas de profundidades onde
se dispunha de uma quantidade razoavel de dados e, também, sem
grupar cada tipo de solo em faixas de profundidades de ocorrén

cia.

Em todas essas etapas foram determinados, além dos pa
rametros ajustados, os valores medios de K (K = RP/N), designa
dos por K, tanto na andlise global como na anidlise parcial dos

dados.
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I.8 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

I.8.1 - Quadro Resumo

No guadro resumo que se encontra a seguir, estao re
gistrados os resultados fornecidos pelas listagens do computa
dor, cujo fluxograma € programa fonte encontram-se no apéndice

2, bem como um dos casos analisados.

A descrigao detalhada de cada uma das colunas do qua

dro € a seguinte:

Coluna ne: Designagao
1 Natureza do sclo,
2 Faixa de profundidade considera

da; o simbolo "gg" designa pro
fundidade qualquer, ou seja, ana
lise feita nao se levando em con

ta as variac¢oes de profundidade.
3 Tipo de amostrador; SPT ou IRP.

4 Numero de dadeos utilizados para

a analise global (N® GLOBAL).

5 Correlacgdo linear, com intercep-
to na origem, na analise global
dos dados. Séo fornecidos os
valores de a e b da expressao R

=a4—bN.



Coluna n<%:

10

11

12

50

Designacao

Coeficiente de correlagao corres

pondente.

Correlacao linear, passando pela
origem, na analise global dos
dados. Sao fornecidos os valo

res de K. da expressao Rp = K.N.

Coeficiente de correlacao corres

pondente.

Obs.: Toda vez que a expressao do
coeficiente de correlacao
contiver um radicando nega
tivo, o valor indicado cor

responde aco radicando.

Média.dos valores individuais de
K, (K = Rp/N), designada por K,

na analise global dos dados.

Correlacao potencial, na analise
global dos dados. Sao forneci
dos os valores de c¢c e d da ex

pressao Rp = ¢ N9,

Coeficiente de correlacao corres

pondente.

Numero de dados utilizados para

a analise parcial (N? PARCIAL) .
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13

14

15

16

17

18

51

Designagao

Correlacao linear, com intercep
to na origem, na analise parcial
dos dados. Sao fornecidos os va
lores de a e b da expressao Rp =

a + DbN.

Coeficiente de correlacao corres

pondente.

Correlacao linear, passando pela
origem, na analise parcial dos
dados. Sao fornecidos os valo

res de Kc da expressao Rp = KcN'

Coeficiente de correlacgao corres

pondenﬁe.

Obs.: Toda vez que a exXpressao
do coeficiente de corre
lacao contiﬁer um radican
do negativo, o valor indi
cado correspeonde ag radi-

cando.

Média des valores individuais de
K, (K = RP/N), designada por K,

na analise parcial dos dados.

Correlacao potencial, na analise
parcial dos dados. Sao forneci

dos o0s valores de ¢ e d da ex
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5 a 10 73| 37,71 s.1200,53] 7,71 0,42 10,30] 17,02] a,66{n,56| 54| 20,241 6,10 0,79 7,420 0.76] &,69 12,32 0,30|0,82
<« L0als 47| 78,28 1,90|0,30| 6,65(-0,72[11,13] 40,78 u,35}0,41| 30| 54,45{ 3,88 0,610 7,54l -0,05] 9,51 21,46 0,62 0,65
m l5a20 61| 57,80 3,74/ 0,138 7,05|-0,01} 9,72| 28,17| 0,490,409 | 46| 35.91) 5,55 | 0,61} 7,64 0,55 2,60 20,23 a,63l0,63
o by 25 42| 32,94| 4,10l0,50] 5,72| 0,45) 7,05} 27,81| o,44]0,43| 33| -5,56 | 5,85 | 0,64 5,60 0,62 s5,66| 9,78 0,780,063
“ Bsa 3o 25| 35,67| 4,0300,63] 5,36 0,59 6,32 7.21| 0,v0(0,70} 19| -3,62| 5,07 0,69 4,94] 0,s8 4.86] 1,77] 1,30|0,82
“ | ga |1re|ase| 50,49| 2,29]0,45| 4,53|-0,19|10,43| 19,49| 0,53|0,60372] 22,99 | 4,751 0,70] s,04] 0,68 8,01 11,14 ©,77i 0,76
T hha s 77{ 11,54| 4,50]0,53| 5,92| 0,49| 9,12| 14,52] 0,440, 42| 70| s.,08| 5,22{0,57 5,84 0,570 6,77 5,07 o0.c8l0,62
o 15 al0 193] 42,51{ 4,36{0,55| 7,18] 0,33|11,22] 18,15] 0,640,686 |158| 33,00 5,12 | 0,60] 7,26] 2,59 9,17] 12,42 o0,81]¢,79
% 10 als 26{ 54,17 1,01|0,18] 5,06|-0,94[13,86| 30,38| 0,320,328 57| 6,92| 1,54 0,29 12,54 o,80l13,32] 13,07 0,95|0,89
“ hsa2o aof 21,39] 4,370,77} 5,31| 0,75] 8,79| 29,02} 0,400,604 26| 5,16} 5,05 0,77 5,28 0,770 5,96 13,87 0,65|c.68
b0 a 25 39| 98,69 0,570,170 2,85(-0,73] 4,76{ 3,48} 1,05|0,47| 26| 35,50 6,17 | 0,85 4,74 o,82] 4,46 1,74 L,29|0,85
25 a 30 21| 78,78| 0,85|0,12] 3,40{-0,13| 3,94 19,58{ 0,45]0,25 13 32,74} 1,38 | 0,46} 2,46 0,25 2.70| 5,69 0,75]0,52
qq  |se¥|275] 46,13| 3,43|0,64| 5,291 0,47] 7,98] 16,98] 0,62 0,64 255 | 35,15 | 3,80 | 8,72] 5,31] 0,65 6,71} 10,57| 0,7¢|0,76
G bas 33| 30,10| 2,12}0,49| 4,01]-0,02| 5,72] 15.62] 0,230,451 26 | 17,16 | 2,98 | 0,85 4,04 0,77| 4,84 8,80 0,72]0,75
& I5 aln 65{ 23,28 4,23)0,7s| 5,18 0,71 5,71] 13,94| ¢,u3]0,69] 59| 12,85 4,59 | 0,82 s,11] 0,81 6,39 8,98 0,780,860
5 hoals 23| s9,50| 4,04{0,73] 6,20 0,57| 8,5¢| 23,08 o,5000,68{ 22| 39,76{ 4,68 0,85 6,11 o0,79] 7.270 13,70| ¢,7s 0,54
< l5a20 74] 69,03 2,50{0,52} 5,81{-0,36] 8,84] 48,05| 0,23/0,37{ 71| 62,19 2,78 | 0,57 5,73 <0,26] 7.71) 33,23 0,11l0,48
2 poazs s0| 53,43| 2,86]0,69| 4,80} 0,40| 6,86 21,40 0,54f0,59] 38| 33,63{ 4,28 | 0,22 s5,64] 0,76] 6,430 14,63 0,70|0,7¢
5a 35 301133,45| 0,85/0,17] 5,24{-0,98| 8,18|124,60| 0,04 ]0,05{ 25 | 85,57 | 2,90 | 0,59] 5,84/ -0,10] 7,21} 29,70 .0,52| 0,60
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’ . U .
ANALISE GLOBAL ANALISE PARCIAL )

t (21 i31)(4) i(s) (61 {7 t8) {9) 1o |2 (3) U4y s (1s) w7 e u9)

NATURE-| PROF JAMOS{ N¥ RP z o+ bN RP=KcN RP3 KN RP a cNd N2 RP. za+bN RP:KcN : IRP=KN] !RP=cNd
1A DO im) TRA-| GLO- R R . R PAR- R s R _ Co L R
SOLO DOR | BAL a b . Ke - Kg c ] d ClAaL a b Ke ] Kp c .. & -
& | gq |zme| si| so,s2 2,84 0,51 4,33| 0,35 6,71 7,26( 0,85{0,51| 32| 14,35| 4,83(0,85| 5,35 0,84 6,13 7,51 .0,89:{ 0,:87
E 0 alo 14| -36,58| 10,19/ 0,33 8,27| o,81| 6,71 o,22| 2,16!0,50| 8| ~8,13| 6,46(0,93|6,02| 0,93 5,6Y 2,98} 1,23 |0,8H
@ [10a20 11| 72,87 2,00 0,43 3,55|-0,06| 8,43| 23,14| 0,13|0,55{ 7| 42,75| 2,940,290 3,97 | 0,74 7,83 16,29 1 0,64 | 0,82
& |20a2s 14/-13,61 7,05 0,88 6,47 0,87 6,10 5,13| l,00(0,73| 11{-15,12| 7,17{0,91| 6,58 | 0,50 6,13 6,35 0,96 |0,%3
| & Psess, | 1y 7,00 1,290,40 2,914-0,35 6,25 18,26 0,550,536} 7] 9,71} 4,81 |0,72]5,75] 0,73 5,89 7,69} 0,87 | 0,73
poUCO| 4q | IrRP| 17| 44,65 3,90[0,72] 7,74}-0,53]17,83{ 25,77 0,50{0,50[ 11| 16,92]10,20(0,91 12,83 | 0,87 15,53 21,237{0,73 | 0,84
'“E”"EZEEEQTSE“?ZS?‘LE?BZE“?E?i353”13§“3273“635EUE“TI"IZEI“ZETHE?“EES 0,42 4,13 10,74 | 0,61 | 0,30
2 qq - | 1R} 20{ 5,08 6,19/ 0,64 7,05 0,83 7,61| 11,13| 0,69|0,67| 13| 5,29| 5,6110,73|6G,49 | 0,73 6,74 9,72|0,76 | 0,79
Dt qq [s/1f 31| 96,09 0,38 0,06 5,12/-0,63| 7,11| 58,32} 0,16)0,13| 19} 76,07 2,0710,34 | 5,121 -0,37 6,91 27,83 | 0,48 | 0,17
aqa_ |serl 53| 63,41 1,590 0,34 4,33[-0,54] 9,73 17,98| o,58(0n,62| 40} 28,32} 4,72|0,71| 6,38 | 0,64 7,95 9,83 0,86 0,82
< B als| 16| 19,24l 5,91 0,68 7.85| o,s1]11,53] 11,32| 0,33|0,72] 11| 18,29 6,05 0,721 7,69 | 0,67 9,75 9,43 | 0,94 | 0,89
g 05 a 20 25| 124, 76| -2,17| 0,28 6,98|~1,57|10,98|140,84|-0,18[0,21} 20| 93,77|-0,09 0,01} 7,30 0,01 9,37 69,22(0,12 0,13
@ [20a35 12| 55,82 1,53 0,38 3,08]-0,08{ 4,73 10,36| 0,65j9,65| 7| 7,92| 4,24(0,78| 4,49 | ©,78 4,34 2,73| 1,14 ;0,93
g qa | IRP|137] 19,00 5,17/ 0,65 6,11| 0,63 8,21 9,13} 0,3310,76| 94| 14,50| 5,59{0,83 | 6,31 | 0,82 7,43 3,00 | 0,93 | 0,92
S pas 27 8,41 2,26|0,75| 2,94| 0,65 6,25 6,s52| o,58|0,55| 21| 6,74| 2,34(0,85| 2,84 | 0,80 4,89 5,810,69}0,74
& 5 a1s 24| 16,79 4,09 0,82 6,13] 0,78 8,37| 11,02| 0,77|0,81| 15| 13,06| 6,43 [0,96] 7,30 | 0,95 8,12 7,95] 1,00 0,956
% Ps5a20 a3| as,a1l 1,87 0,38 s5,18|-0,56| 9,06) 23,16| 0,44|0,50| 27| 37,77| 4,45(0,77 | 7,46 | 0,49 9,39 2b,2s 0,61 | 0,80
E 20 a 25 21| 13,07 7,330,62 7,86| o,61| 3,921 18,05| 9,68({0,67{ 15| 30,53| 5,79(0,75}5,99 | 0,73 8,30 16,44 | 0,72 | 0,84
25 a 30 20| 74,21 2,57 0,35] 5,47|-0,08| &,1c] 13,40| 0,70{0,63} 18| 28,03| 3,86)0,54|4.91| 0,52 5,26/ 4,441,00 | 0,80
T "1 Gg [spT| 154 45,24] 3,42, 0,43| 5,856] 0,76} 9,40| 17,98] 0,550,509 137] 26, 5_3__?,?5676?_5: 361 0,90 6,75 11,45 | 0,72 Y 0,7
0 ald 23| 22,22 4,36/0,34 7,15| 0,22{10,02] 16,34| 0,47(0,41] 19| 3,04} 6,74 0,68 7,14] 0,68 7,65 9,50 10,76 } 0,61
10 a 15 39| 44,13 2,14|0,27| s,21|-0,15| 8,73| 15,88| 0,57}0,59| 33| 29,04| 2,54 0,52 | 4,47 | 0,23 6,15 9,52]0,73 10,74
§ 15 a 20 as| 74,78 3,13 0.30] 7,12| o0,70|10,68| 51,43} 0,27]0,29} 40| 34,17| 4,51(0,67 |6,29 [ 0,95 7,60] 25,37 | 0,50 0,60
o 120 a25 27| 57,39 2,700,39 s5,89| 0,88 7,71 24,63] 0,430,493} 20| 24,65| 4,29|0,74 | 5,58 | 0,97 '6,12 14,78 | 0,66 |0,75
% 25 a40 20| 45,74| 2,830,408 4,58) 0,79} s,48} 40,11] o0,28|0,31} 18| 20,51 4,27 (0,66 | 5,08 | 0,79 5,83 17,37 |0,58 | 0,63
< ag | zre|128| 21,79 s,71{0,71] 6,94| 0,68/10,07| 12,14| 0,76(0,73|117| 15,46| 5,86 (0,75 |6,71 | 0,73 8,28 9,060,856 |0,78
E 0 a5 14| 14,63 2,67\ 0,24 s,95|-0,13| 9,57{ 11,13| o,d44}0,30| 9| 1L3,50| 3,26 0,51 | 7,03 -0,17| 9,21 12,58 | 0,55 | 0,70
< 5 alo 22| 20,63 4,54/ 0,52/ 6,53| 0,40|14,95 14,74| o,55(0,63| 21| 20,78| 4,53}0,51| 6,52 0,40 10,90/ 11,67 } 0,70 | 0,70
10 al5 19| 17,63 6,44/ 0,80 7,21| 0,79 9,60/ 9,71| 0,88|0,81{ 12 5,90| 6,66}0,91|. 6,88 | 0,93 7,95 9,12 0,90 |0,94
5 a20 44| 13,98 5,82/ 0,75 7,60| 0,74| 8,54| 10,84| 0,32|0,64] 29} 13,66} 6,93/0,39}7,62| 0,88 8,19 8,200,598 ]0,51
, _

Ugg"..



B ANALISE GLOBAL ANALISE PARCIAL
(g 2} (33 (4) {(5) (6} (73 (8} {9} {10} mny a2y {13} (14} {s) {18} ur) {ig) {19}
NATWURE-| PROF |AMGS{ N# RP = a+ bN RP2KcN RP= EN RP 2 gNG NE RFP 2 0+ bN RPzKcN RP = KN RP = ¢ Nd
IA DO {m) TRA& | GLO~ R R - R PAR- R R - R
50L0 DOR | BAL a b Ke Kg c d ClaL [} b Kc Kp c d
5<5 20 a 25 15/ 68,19 1,76/ 0,23 6,37/-0,43| 9,69 34,52| 0,34{0,32{ 8| 33,24 4,98]0,77] 7,40 0,64 8,78 11,78 | 0,84| 0,81
%5 25 a 30 14/ 111,94| 0,31/ 0,06/ 5,74(-1,52| &,73| 77,31| 0,13{9,20}] 11| 52,51 3.63/0,76 | 6,37 10,44 7,63 | 30,14 0,47,0,78
Ef ag | SP%¥ 20| 54,96/ 0,790,053 G,12{-0,14 8,23 29,16| 0,23|0,15] 18] 13,41| 3,65 0,3215,41[0,27 { 5,78 [11,12] 0,62 0,36
2 99 ; IR} 21 21,07 2,520,36/ 4,70| 0,00{ 6,97] 10,95|.0,53}{0,46| 18| 7,54 3,54/0,52] 4,20 | 0,51 | 4,97 6,46 [ 0,72/ 0,63
Engi aq |seT| 10| 17,64} 4,38 0,59 6,05\ 0,54 6,77 8,95| 0,32(0,76| &| -2,99] 7,500,092 7,19 (0,92 (6,97 | 6,27} 1,04| 0,95
j%gﬂ;- aq |IRP| 9| 18,92 1,59/ 0,66 2,94}-0,19} 6,786) 12,61| o8,40(0,42| 7| 19,62} 1,67]0,81| 2,95 0,08 | 6,31 11,46 | 0,55/ 0,80
o 99 | IRP|116; 17,16/ 3,38 0,45 3,89 0,45 5,31 11,79| 0,56{0,50|100| 15,24| 2,9910,75 | 3,45 | 0,73 | 4,47 6,92 | 0,75 0,70
v [0 alo 34r 38,38 0,71 0,15 2,57(-0,29| 6,40 19,03| o,23|n,19| 29| 21,62 1,43}9,38| 2,50 [-0,02 | 4,62 | 11,07{ 0,43 0,4
© {10als 36| 29,200 1,490,39] 2,291 0,30 3,74 19,31 ©,32]0,35) 31| 6,61 1,89(0,54| 2,06 | 0,54 |2,69| 12,06 | 0,42 0,51
i 15 a 20 3l -4,28 5,73/0,56/ 5,63 0,56 5,12| 3,67} 1,03|0,750 27| 6,54| 3,54 0,95} 3,65|0,95!4,25| 4,50 0,93 ¢,0
x [20a2s 15| 15,52 5,89 0,86 6,79| 0,85 7,01 ¢,83| 0,99(0,82| 10| 14,22| 5,86 0,94 6,61 |0,93{6,76 | 9,35 0,83 0,94
- 99 | SPT 181, 55,94 3,20 0,57 4,93| 0,43 7,57| 11,46 0,75]0,69(174| 41,36] 3,56 0,66 | 4,83 0,605,977 7,19 0,89 0,30
m P alo 26| 72,90/ -1,44/ 0,09 5,741-0,27( 14,73} 24,97| ¢,13f0,07| 23| 26,32| 1,81 10,19 4,30 [-0,07 | 6,83 | 10,60 | o,40 0,33
& [loals 301 21,19 3,220 0,71 4,87f 0,59 5,53| 9,49 0,74|0,82{.21] 9,56| 4,60]0,93 5,44 10,91 5,71 | 8,02} 0,84/ 0.95
= 15a20 39| 42,49 3,421 0,42/ 5,35 0,33 6,19] 24,10] 0,48[0,43( 27| 14,27 4,61(0,75 | 5,29 0,74 | 5,54 [ 13,17 | 0,69 0,71
; 20 a 25 441124,14 0,88/ 0,21 4,80]-1,11 6,64| 79,80| 0,18]0,26| 35| 42,74 4,34 0,69 5,94 0,63}6,35{19,98| 0,62 0,71
05 a 40 42)146,72] 1,61)0,31] 4,83|-0,41| 6,83 53,91| 0,36(0,43| 32| 76,96 3,53 (0,73 5,38|0,59}6,28 (25,89 0,570,723
Hgfy g fmel 10 49,21 2,3700, 80 3, 3110,75] 4,40] 1,08] 3480089 ©]37,30] 6,17 0,38 [4,73 | 0,55 [ 4,30 | L.24 | Loaol 0,59
o 94 |SPT)} 10/-14,58 7,95/0,93| 6,02| 0,89 4,33| 2,04| 1,4300,01| 5| -1,83] 3,89 |0,95 3,58 10,953,491 3,29% 1,03l0,95
99 |IRPf 11f-46,53| 7,00/0,82 5,06f 0,78 4,16 1,26| 1,37|0,82| 8[-32,77] 6,35 lo,93 5,05 0,90 4,17} 1,58 1,32{0,95
Q qq |SPT| 81, 56,37 1,8410,60{ 2,93| 0,34] 5,18| 7,14| 0,81{0,61{ 61{ 29,63 3,19 0,76 | 3,89 (0,76 [4,73 | 4,8L| 0,270 0,87
Q S pals 30} 35,56) 0,64y0,23) 2,36}-0,54] 4,43| 8,05 0,53[0,36] 25| 25,75 1,21 0,55 |2,50 0,22 |{3,72| 6,55 | 0,71|0,83
<2 f5a 20 111-15,35| 6,0110,75 5,39/ 0,74] 5,50| 13,10} 0,67|0,72| 7| 41,43 2,2810,77 | 4,46 0,04 | 5,30 | 15,381 | 0,58/ 0,85
?;E ﬁOa 25 121148,72) -0,24/ 0,34 1,98| 0,26/ 7,08|209,40(-0,13 (0,51 &{153,43|-1,27 0,32 6,07 {0,65|6,60 248,98 | -0,23; 0,35
Ho B5a 30 16| 58,28/ 1,95/0,75| 3,23 0,42| 4,98} 12,28 0,670,756 12 40,61 2,33 10,86 | 3,15 0,78 | 4,03 | 6,21 | 0,850,293
BC a 35 12)145,94] 1,27/0,49] 3,21j-0,58| 5,11| 31,56| 0,47{0,32| 6| 75,80 2,58 10,90 | 3,57 (0,8l [4,43 | 23,65 | 0,550,790
a4 | SPTy 601 3,85 5,95/ 0,65 6,29 0,69 6,36| 3,95 0,920,66] 51| 4,36 4,84 0,87 { 4,48 (0,81 13,98 | 3,40 | 0,770,67
g D alo 13t 0,93) 4,53{0,47] 4,80 0,47 5,07 4,13] 0,75{0,64| 12| 2,69 2,2510,65 (3,070,557 |4,52 | 4,16 9,730,77
% 10 a 15 15} 5.84| 0,43{0,20] 2,15| 0,89| 6,90 5,55| 0,13 0,30 14| 4,41 0,78]0,51 | 2,06 |0,96 |5,41 | 4,99 0,260,459
15 a 20 22| 11,45 4,94|0,47| 6,02| 0,46| 5,61| 0,47 2,03)0,74| 18 -0,21} 3.8000,74 13,78 [0,74 §3,01 | 0,51 | 1,77|0,7¢

A



2 4
ANALISE GLOBAL ANALISE PARCIAL

(1 2y tnltay (5} (8) (g (8} (9) t10) | uz (13} (14 1s) (6} un L18) {i9)
NATURE:] PROF [AMOS] N? RP = a+ bN RPzKcN RP=RN|  RP=cnd e RP = o+ bN RP=KcN APz KN RPecNd
Za00 | (m) |TRA-|GLO- f R ~ R | PAR- R R _ R
SOLO DOR [ BAL a b Ke Ka t d CiAL a b Ke Kp 3 d
20 a 25 1oy 33,11 4,92/ 0,57 6,85 0,49} 8,85 l,26( 1,62|0,731 .9y 13,19} .5,7%10,69| 6,541 0,68 6,13 0,60} 1,86} 0,85
5 qaq IRP[ 9¢| 21,44 3,40f{0,33 5,85 0,00|10,22( 10,42 0,63‘0,52 asi 12,13 3,q9 0,46 4,81 (0,39 7,20 8,511 0,66 0,62
5 p ails 49| 20,54] 0,76{ 0,09 3,64{-0,25{10,30f 12,20 0,27}0,23§ 45 13,01 1,27|0,33 | 3,04 -0,34 | 7,09 9,85} 0,35!0,37
ﬁ L5 a20 38! 16,55 7,020,48 9,15] 0,44{10,70 8,301 0,970,711 32__ 3,71| 6,650,631} 7,10 | 0,63 (7,20 6,81 0,94 | 0,84
20 a 35 9] 43,82 1,00|0,14| 4,07|-0,25{ 7,79 27,06f 0,17]0,16} 4{-18,39|13,26|0,73]9,09|0,69 8,58 7,06 1,09 0,64
qq SPT| 132] 8,93 5,08(0,72f 5,62 0,71} 6,55 6,08| 0,9212,6%] 96 0,69 5,550,341 5,51 0,84 5,72 6,86 | 0,86 10,82
P D ald 16| 14,40 2,44(0,43] 4,35 0,03f 7,45 5,70| 0,82]0,5C 9| 19,01| 3,360,621 5,75|0,281 8,88 11381 0,70 10,87
w |16 als 41 29,49 1,47 0,2% 4,22|-0,30] 5,70| 1l0,98( 0,5%|0,51| 30| 12,79| 3,00l0,69 | 4,20 0,62 4,79 5,861 0,864 0,89
o 15 a 20 31 23,51 3,45/ 0,47 5,10 0,39} 6,29 4,92] 0,99|0,62| 24| 10,24} 4,08i0,63( 4,74 ] 0,61 |5,29 6,66 1 774 10,73
Z 20a 25 28] 4,56| 6,14/ 0,83 6,33 0,83 6,79 7,75 0,89|0,73| 22| 11,95} 6,72/0,92|6,25| 0,92 5,82| 5,07| 1,04 0,03
m 25a 30 14| 46,25 2,70/ 0,45 5,63|-0,15] G,00 9,02 0,33 0,43 gf 52,60} 2,35|0,62| 5,09 |~0,37 | 7,49 18,91 | 0,58, 0,66
4 qy ‘| IRE] 173} 34,10/ 1,9¢ 0,37 3,95|-0,10| 9,7%) 15,10| 0,45|0,43]|165] 29,614 2,220,431 3,92 0,03 ,6,71 9,951 0,63 (0,52
« 0 a.b 280 10,49{ 1,90[ 0,58 2,631 0,53} 4,31 5,77 0,6210,53| 23 6,43{ 2,060,671 2,40 | 0,64 | 3,11 3,76 1 0,81 | 0,74
A B alo 32| 37,67 11,91 0,41 3,57(-0,07;17,12} =22,14| 0,3L{|0,39| 29} 23,244 2,31|0,53| 3,54 (0,38 7,27 13,31|0,5010,59
“ loa1s 33} 27,74 1,29/ 0,29/ 3,11{-0,27 9,72| 14,00y 0,37|0,36| 28)°19,13(1,35|0,44 | 2,86 |-0,01 | 5,33 7,06 | 0,66 0,59
: 15 a 20 40| 38,28| 1,82/0,27 4,88|-0,22| 7,4%] 18,891 0,49(0,32§ 30 6,87 5,130,774 5,72 0,73 6,21 7,85 0,84 0,76
o 20 a 25/. 23} 77,96/ -1,32(0,15 5,99]-0,73|12,40| 75,07|~0,15|0,15| 21| 57,04} 1,08(0,12| 5,73 [-0,29 7,91 33,04 |0,21 {0,19
25 a 30 16| 123,64f -n,89( 0,17} 4,21|-1,15| G,97|(124,16(~0,09¢n,20( 21| 41,55} 3,34|0,44}5,29|0,34{5,69 7,41 0,59 | 0,52
T g {ser| 38| a9, 21] 2,32[0,31] 5,25(-0,12| 8,58| 33,45| 0,23(0,30| 36| 27,33| 3,42 (0,60 { 5,03 { 0,51 | 6,13 | 15,67 | 0,58 | 0,54
o L0 a 1l5 131 21,52 7,26[0,531 5,49| 0,52} 5,37 4,35] 1,05]0,48 8| 14,18 3,490,571 4,70 |0,53 | 1,89 |11,461}1 0,62 0,53
g 5 .5 a %0 ) 14 3,031 4,99 0,81 5,15: 0,81] 5,23 5,89} 0,9310,75 2| 19,17| 3,960,96 | 4,88 | 0,92 { 5,41 7,70 10,86 {0,089
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Coluna n® Designacgao

pressao Rp = C Nd.

19 Coeficiente de correlagao corres
pondente.
Obs.: Valores de Rp’ resisténcia de ponta, em kgf/cm2 e valo

res de N, indice de resisténcia a penetragao em numero

de golpes para a cravacao de 30 cm do amostrador.

I1.8.2 - Analise dos Resultados

Com o objetivo de complementar e ilustrar o quadro
resumo do item anterior, foram elaborados graficos e tabelas
que permitiram uma melhor visualizacao de alguns aspectos espe

cificos.

As observagoes e conclusOes - obtidas do quadro resu
mo, dos graficos e tabelas complementares - foram grupadas em

diversos itens, com finalidade meramente didatica.

Pode-se observar que:

I.8.2.1 - De modo geral, ou seja, sem distin¢ao da = natureza do

solo, faixa de profundidade e tipo ‘de amostrador:

19 -~ Para os trés tipos de correlacgoes efetuadas, os coe

ficientes de correlacao encontrados foram, em sua gran



58

de maioria, significativamente melhores na analise
parcial dos dados do gue na analise global dos dados,
mostrando a eficiéncia do critério de selecdo dos pon

tos apresentado no item I.7.

Tanto na analise global como na anadlise parcial dos
dados, os melhores coeficientes de correlacao foram
encontrados para a correlagao linear sem passar pela
origem e para a curva potencial (o que nao poderia
deixar de ser, ja que ambas as correlacdes tém me
lhor flexibilidade do que a reta a qual se obriga a
passar pela origem). Entretanto, a diferenca entre
os coeficientes de correlacao das trés funcoes anali
sadas diminuiu bastante na analise parcial dos dados,
indicando uma maior aproximacao das trés correlacgodes.
Tal fato pode ser observado, de outra forma, notando
a sensivel reducao dos valores de intercepto na ori
gem -a- das retas do tipo Rp = a + bN, fazendo com
gue ficassem mais proximas da origem e, portanto ,
mais proximas das retas Rp = KCN. 0 mesmo fato pode
ser também observado pelo acréscimo significativo dos
valores do expoente -d- das curvas potenciais do tipo
Rp = C Nd, tornando-os mais préximos da unidade e,

conseqtientemente,das retas Rp = KN, passando pela

origem.
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I.8.2.2 - Quanto a natureza dos materiais analisados:

29

A semelhanca verificada nos parametros obtidos nas
correlagoes de uma argila muito arenosa e de uma areia
muito argilosa parece indicar que um mesmo tipo de ma
terial pode ser grupado em ambas as classificagdes ,
dependendo do criterio do sondador. Esse aspecto po
de também ser observado, por exemplo, nos casos ‘de

areias muito siltosas, classificadas como siltes are

nosos e areias muito argilosas, classificadas como
argilas arenosas ou vice-versa. Em todos esses ca
sos, os valores do coeficiente de correlacao foram

baixos,por certamente representarem, num mesmo gru

po, solos de naturezas distintas.

N3o se observou tendéncia de menores coeficientes de
correlacdo para os.solos argilosos em comparagaoc com
0s arenosos, como esperado. Uma possivel explicagao
para tal ocorréncia seria a nao inclusao, na analise,
de numerosos dados relativos a argilas moles, com in
dices de resisténcia a penetragao do tipo P/d, sendo
P o peso proprio do conjunto hastes + cabeca de ba

ter + martelo (ou mesmo sO o peso das hastes + cabecga

de bater) e d a penetracao.

Nao foi, tambem, observado nas correlacoes lineares
do tipo Rp = a + bN, nas argilas, uma maior tendéncia

a valores elevados do intercepto na origem.
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49 - As diferentes classificacoes de natureza do material,
grupadas em eixo horizontal em ordem decrescente do
tamanho dos graos, foram comparadas aos valores das

correlagoes de duas maneiras distintas:

Na Figura I.12 estaco indicados, no eixo vertical, os
valores médios da relacgao Rp/N(R), tanto para a analise global

dos dados, ﬁg, como para a analise parcial dos dados, Rp'

Observa-se que os valores de Rg e Rp decrescem com a
diminui¢do do tamanho dos graos, como esperado. Tal variacao,

no entanto, nao & muito sensivel.

Na figura I.13 estao indicados, no eixo vertical, os
valores ajustados da relacao RP/N(KC), tanto para a analise glo

bal dos dados, ch, como para a analise parcial dos dados, ch.

Pode-se observar, também, que os valores de ch e ch
decrescem com a diminuigdo da granulometria, como esperado. Tal

variacgdao, no entanto, & ainda menos sensivel.

I1.8.2.3 - Quanto ao efeito da profundidade

19 - No anexo 2 estao representados, em graficos, as varia
gées da média dos valores individuais de Rp/N, K, e
do valor ajustado de RP/N, K., com a profundidade, pa
ra cada tipo de solo e amostrador, tanto para a anali

se global dos dados (segmentos de reta em linha cheia)
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como pdra.aanalise parcial dos dados (segmentos de re
ta em linha pontilhada). Estao também indicados os
valores de K e K., tanto para a analise global dos da
dos (linha cheia grossa), como para a analise parcial
dos dados (linha pontilhada grossa), sem distincao de
profundidade. Observa-se que a variacao, seja de ﬁ,
seja de KC, com a profundidade, € funcao da natureza
do material. A forma de se expressar eSsa variacao
ndo & imediata, uma vez gue seu comportamento & alea
torio, nao apresentando nenhuma uniformidade ou mesmo
tendéncia. Assim, nao foi possivel estabelecer ne
nhuma lei de variacao, seja de K, seja de Kc, com a

profundidade.
Os graficos do anexo 2 revelam também gque, de modo ge

ral, os valores de Kc sao bem menos susceptiveis de

variacdes com a profundidade gque os valores de K.

Quanto a comparacao entre os valores de K e Kc

0s valores das médias calculadas para a relacao
K = Rp/N (valores de K) foram, na grande maioria dos
casos, superiores aos do coeficiente angular da reta
de correlagéo Rp = KCN. Entretanto, .enquanto na ané
lise global esta diferencga fol mais acentuada, na ané

lise parcial dos dados passou a ser reduzida.
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Os valores de K foram, para todos os tipes de solos a
nalisados, em guase todas as faixas de profundidades,
maiores na analise global (por vezes muito maiores}do
gue na analise parcial dos dados. Naturalmente, tam
bém, os valores de K, sem distinc¢do de profundidade,
foram maiores (e as vezes bem maiores) na_anélise glo
bal do que na analise parcial dos dados. Ja os valo
res de Kc mostraram uma diferenca bem menor - salvo
excecoes - entre os valores obtidos nas analises global
e parcial dos dados, tanto por faixas de profundidade
como sem distingdao de profundidade, sem nenhuma ten
dencia de valores maiores ou menores de uma analise

para a outra.

Observa-se, também, diretamente do quadro resumo e
dos graficos do anexo 2 que, quando da analise par
cial, hd uma razoavel proximidade dos valores de K e
Kc' ou seja, eliminando os dados julgados menos repre
sentativos, o valor de K, média dos valores indivi
duais de K, se aproxima do valor ajustado Kc' Esta

constatagao € também uma indicacdo da validade do cri

tério de selecao dos dados.

Pode-se constatar portanto gque,sob todos os aspec
tos considerados, os valores de KC foram mais esté
veis, ou seja, menos susceptiveis a variagées que oOs
valores de K. Tal conclusdo & atribuida ao fato de
gque 0s valores de Kc foram obtidos com maior rigor

estatistico (pois sdo provenientes de correlacao en
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tre duas variaveis, Rp e N) do gue os valores de K

(oriundos de distribuicao de apenas uma : variavel ,
RP/N). Sugere-se, assim, para efeitos praticos, em
pregar os valores de Kc (e ndo de K), com todos oS

cuidados na comparacao com valores obtidos de outros
autores. Esse aspecto sera discutido, com maiores de

talhes, no item I1.8.4,.

I.8.2.5 - Quanto ao tipo de amostrador

As diferencas entre os valores do Indice de resistén
cia a penetracao dos amostradores SPT e IRP foram estudadas por
MACHADO E MmyﬂﬁﬁEs46 e DE MELLO, SOUTO SILVEIRA E QUARESMA32 R
com todo o rigor estatistico, a partir dos resultados de sonda
gens proximas executadas com auxilio de cada um dos amostrado

res.

Neste trabalho, o procedimento adotado foi o segquin
te: de posse dos valores de K ajustados, Kc, e da media dos
valores individuais de K, K, comparou-se os indices de resistén

cia a penetragao dos dois amostradores pela confrontacgao dire

ta entre os valores da relacao Rp/N, da seguinte forma:

Ry = Xgpp - Ngpr = ¥1pp - Nrge
K
IRP
. __IRP .11
Nspr = - N1grp ( )
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A seguir encontra-se o quadro com 0s valores da rela

cao /N com base nos valores de K_ e K, tanto pela anali

NSPT IRP

se global como pela analise parcial dos dados.

Observa-se gue a relagao N /NIR e funcao da nature

SPT p
za do material e gque, em termos medios, se confirmou, neste tra

balho, as conclusdes de DA COSTA NUNES E FONSECA?O de que a

correlacao entre a resisténcia de ponta do "diepsondering" e a
resisténcia a penetracac do amostrador apresenta—se, para cada
tipo de solo, sem diferengas muito acentuadas para as sondagens
de 2" e 2 1/2" até 30 golpes/30 cm, tendo em vista o carater es

tatistico do trabalho.

/

Embora os valores da relagao N aqui estabele

SPT NIRP

cidos tenham sido obtidos indiretamente enquanto ©s autores a

cima citados os determinaram diretamente, algumas conclusoes po

dem ser extraidas de sua comparacao:

19 - Valores proximos de 1 foram encontrados para a rela

cao /NIRP para areias e valores até proximos de

Nspr

2 para argilas, em conformidade com MACHADO E MAGA
46 '

LHAES .

29 - O valor médio da relacao N sem distincao de

SPT/NIRP’

material, & de cerca de 1,05, enquanto .MACHADO .E MAGA
. 46

LHAES chegaram a 1,7 e DE MELLO, SOUTQ SILVEIRA

32
E QUARESMA a l,62.



trados para argilas arenosas e pouco arenosas sao mui
to baixos, possivelmente em consequéncia da falha na
classificacgao dada ao material que poderia ser melhor

grupado como areia argilosa.

EFETTO DAS DIFERENCAS ENTRE 0S AMOSTRADORES

Relagao NSPT/NIRP
Analise Global Analise Parcial
Natureza do Solo -
NseT KC,IRP | NsPT _ KIRP|NSPT_KCIRP| NspT _ KIRP
NIRP KC,5PT | NIRP  KSPT|{NIRP Kc,SPT | NIRP  KSPT
Areia fina -1,01 1,26 1,05 1,41
Areia média 0,79 |- 1,13 0,97 1,05
Areia siltosa 0,82 0,84 - 1,61 ” 6,91A
Areia pouco argilosa 1,39 0,84 0,99 0,93
Areia argilosa 1 1,18 1,07 1,25 1,23
Silte arenoso 0,79 0,70 0,71 0,75
Silte argilo arenoso 1,73 0,80 1,30 0,88
Argila 0,93 1,61 | 1,07 1,81
Argila arenosa 0,70 1,49 0,71 1,17
Argila pouco arenosa 0,76 0,74 0,71 0,71
Argila silto arenosa 1,32 1,10 1,32 1,20
Sem distingao 1,04 1,05 1,01 1,10
c.v=0,33 c.v=0,30 c.e=0,23 c.v=0,32

c.v. - coeficiente de variacgao
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I.8.3 - Comparacao das Correlacoes Obtidas com os Valores Exis

tentes na Bibliografia

Neste item, os valcres obtidos no quadro resumo sao

comparados dqueles indicados pela bibliografia.

-Ressalte—se, neste particular, a importancia da manei
ra pela qual foram efetuadas as correlagoes pelos diversos  au
tores ou, em outras palavras, quais os processos estatisticos
empregados e qual o rigor adotado na aplicagao de'tais proces

50s.

Exemplificando, a correlacao tipica entre os valores
de R_, resistencia de ponta, e N, valor do indice de resistén
cia a penetragao, & do tipo Rp = KN. O valor de K, entretanto,

pode ser obtido de duas maneiras distintas:

a ) o~ - oy - )
1 - Realizando a correlagac linear - pelo método dos mini
mos quadrados, por exemplo - obrigando que a reta pas
se pela origem. Os valores de K, neste caso, corres

pondem aos valores de K, obtidos neste trabalho.

22 - Calculando simplesmente a média dos valores obtidos

para a relacao RP/N. Os valores de K, neste caso ,

correspondem aos valores de K do presente trabalho.

Enquanto o primeiro processo representa uma correla
géo estatistica entre duas variaveis, o segundo representa uma
distribuicaco normal de uma Unica variével,'Rp/N, onde a média,

K, designa o valor mais freqiiente.
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A analise elaborada de maneira distinta, com o mesmo
conjunto de dados, resultara em valores distintos de K. Tal
assergdo pode ser confirmada através da observagao dos valores

de K_ e K indicados no quadro resumo do item I.8.1.

Os comentarios acima dizem respeito a critica que po
de ser feita a falta absoluta de informagoes quanto aos proces
sos estatisticos empregados nas correlagGes indicadas pela maio
ria dos estudos versando sobre o tema. SupOe-se que OS valo
res da relagao Rp/N, para a maioria dos trabalhos, refiram-se

a valores de K e nao de XK.

Por esses motivos, nao houve uma preocupacgao de se es
tabélecer comparagoes com todas as publicagaes sobre o assunto.
Comparagaes foram feitas apenas com os trabalhos mais classicos,
enfatizando agqueles em que, pelo menos aparentemente, houve um

certo rigor do ponto de vista estatistico.

51,53

0s resultados de MEYERHOF ; por exemplo, situam-

se proximos da tendéncia observada na figura I.13, para os valo

res ajustados de RP/N' Os valores de MEYERHOFSl'SB:

Rp=4N, pa
ra solos arenosos, e Rp = 2,5 a 3,0N, para solos coesivos, sao
ligeiramente conservativos quando comparados aos resultados en
contrados nesta tese, que sao da ordem de Rp = 5,5N para solos
arenosos e Rp = 3,5N para solos argilosos, para os valores ajus

tados de RP/N (figura TI.13).

Os resultados de MARTINS E FURTADO48

51,53.

também se asseme

lham aos de MEYERHOF

A assergao de MARTINS E FURTADO*® ge gue a relagao

Rp/N diminui com © aumento da compacidade foi confirmada, nes
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te trabalho, através da correlagao potencial. O expoente infe
rior a 1 para a fungao Rp = alf) indica que o valor de N cresce
mais rapidamente do que © valor de Rp’ ou seja, a relagao Rp/N

decresce quando N cresce, que € o mesmo que dizer que a relagao

Rp/N diminui com o aumento da compacidade.

Essa mesma afirmagao de que os valores de Rp/N dimi
nuem com o aumento da densidade relativa foi feita por NARAHARI
E AGGARWAL . Os valores recomendados pelos autores também
situam-se proximos dos valores observados na figura I.13: Rp/N=

6 para areias e solos arenosos e 2 para solos argilosos.

. 6 . -
Os valores de SCHMERTMANNG'tamxﬁ{se situam Proximos

dos valores da figura I.13, embora sejam um pouco mais conser

vativos.

0Os resultados de DA COSTA NUNES E FONSECA20 ; com ex

cecao do valor de K = 10 para areias, também confirmam, aproxi
madamente, os resultados da figura I.13. O valor de K = 10 pa

ra areias nao & encontrado por nenhum outro autor, a menos gue

a percentagem de pedregulhos seja acentuada, como réssalta

SCHMERTMANN . Ha que se salientar que os valores dos coefi
~ 20 ~

cientes de correlacao de DA COSTA NUNES E FONSECA sao bem

proximos da unidade, uma vez os dados terem sido previamente se

lecionados e apenas considerados aqueles de camada muito bem
caracterizada.
1 ' -
Os resultados de ALONSO se encontram, tambem, de

modo geral, dentro da faixa da figura I.1l3 para um mesmo tipo
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de material.

Aos resultados de AQKI E VELLOSO4, gue interpolaram ©s
resultados de DA COSTA NUNES E FONSECAzO, vale também o comegr
tario sobre o elevado valor de K para os solos arenosos quando

comparados aos demais autores.

I.8.4 -~ Comentarios Finais e Sugestoes quanto ao Emprego das

Correlacgoes

Os valores indicados no quadro resumo do item I.8.1 re
presentam os valores obtidos das diversas correlagées, sem a
preocupacac de arredonda-los ou grupa-los para tornar sua utili
zagao mais imediata as aplicagées préticas.

Dos itens anteriores, principalmente quando da analise
das figuras I.12 e I.13, observa-se que, em termos médios, a
variacdo, seja de K, seja de Kc,coh a natureza do material, é bem
pouco sensivel, evidenciando uma ligeira diminuigao desses valo

res com a reducdo da granulometria.

Tlustrando esta observagao, as figuras I.12 e I.13 ser
viram de base a elaboracéo das figuras I1.14 e I.15, onde estéo
tracadas curvas médias entre os valores discretos (das correla
goes de todos os tipos de solos) obtidos das diversas analises

(quadro resumo do item I.8.1).

Da fig. I.14, obteve-se duas curvas médias. A curva - supe-
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rior, designada por K indica a tendéncia do trecho hachurado,

G’
que representa os valores médios de K, designados por K, na ané
lise global dos dados, tanto para os valores obtidos do SPT -
pontos cheios é curva continua - como para os valores -obtidos do
IRP - pontos vazados e curva pontilhada. A curva inferior, de
signada por RP' indica a tendéncia do trecho sombreado, que re
presenta os valores meédios de K, designados por ﬁ, na analise
parcial dos dados, tanto para os valores obtidos do SPT - pon
tos cheios e curva continua - como para os valores obtidos do
IRP - pontos vazados e curva pontilhada. As duas curvas da fi

gura I1.14 apresentaram-se aproximadamente paralelas para toda a

faixa de variacao da granulometria.

Para cada grupo englobando, distintamente, as faixas
de areias, siltes e argilas, chserva-se que ha tendéncia também de curvas
distintas para cada faixa, com uma ondulacao caracteristica, indicando ,
possivelmente, que solos com diferentes classificagOes nas sondagens podem

ter curvas granulométricas parecidas.

Da figura I.15, cbteve-se apenas uma curva média, pois os valo
res de K_ nao apresentaram variacao sensivel quando se passou da analise
global dos dados para a analise parcial dos dados. Esta curva mddia indica
a tendéncia tanto do trecho hachurado - representando o valor de K, na ana
lise glcbal dos dados para os valores do SPT (pontos cheios e curva conti
nua) e valores do IRP (pontos vazados € curva pontilhada)- como do  trecho
sombreado - repmesentandd o valor de KC na analise parcial dos dados para
os valores do SPT (pontos cheios e curva continua) e valores do IRP (pontos

vazados e curva pontilhada).
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A curva da fig. I.l5 apresenta como vantagens em re
lagao &s curvas da figura I.14 a unicidade de tendéncia de com
portamento, além de ter sido obtida através dos valores de K

gque representam o real ajustamento entre as duas variaveis (N e

R }.
p)

Desta curva, poder-se-ia obter valores de K para cada
grupo de natureza de material ou faixa granulométrica. Entretan
to, os diversos pontos dos graficos tem confiabilidade distin
tas, pois sao oriundos de correla¢des estabelecidas coﬁ dife

rentes numeros de dados.

Assim, de modoc a se poder sugerir valores de K com a
maior confiabilidade possivel, além da tendéncia indicada na
fig. I.15, observou-se também os valores discretos dagueles ca
sos onde se dispunha de um maior niimerc de dados, obtidos da a
nalise parcial e para valores do SPT que &, hoje, praticamente,

0 Unico amostrador empregado.

Procurou-se ter em mente, ainda, a maneira pela qual
as classificagOes dos solos sao feitas na pratica ‘das sonda

gens, de forma a melhor grupar os diversos tipos de solos.

Sugere-se, assim, os valores indicados na fig. I.16 ,
validos para a estimativa da resisténcia de ponta, na auséncia
do ensaio de "diepsondering". E claro ﬁue tais valores estao
longe de reproduzirem particularidades intrinsecas de cada lo
cal, de cada depdsito e de cada formagao. Tais indicagdes nao

invalidam, pelo contrario, alertam, da necessidade de execugac ‘do°  "diep

sondering" sempre que o porte da obra, ou a natureza do prcblema em analise,
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0 exigir,

Natureza do Solo Sugestao para Emprego de
K da Relacao Rp = KN

Areia. 6;0
Areia siltosa , argilo- 5,3 i

sa , silto argilosa ou

argilo siltosa

Silte, silte arenoso, ar 4,8

gila arenosa

Silte areno.argiloso, ar .3,8
gilo arenoso, argila sil

to arenosa, areno silto-

sa
Silte argiloso © 3,0
Argila, argila siltosa 2,5

Fig. I.16 - Valores sugeridos de K.

- N & a média do numero de golpes entre os 30cm iniciais e os

30cm finais da cravagao do amostrador padrao.

- Os valores de K foram obtidos através dos valores ajustados,

K .
c

- 0Os valores indicados estao donge de reproduzirem particulari
dades intrinsecas de cada local, de cada depdbsito e de cada

formacao.
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CapITULO II

APLICACEO DAS CORRELACOES ENTRE O PENETROMETRO

ESTATICO E O DINAMICO A DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE

CARGA DE FUNDACOES PROFUNDAS

II.1 - INTRODUCAO

Tao numerosas Sdo as aplicacées de correlacoes a pro
blemas usuais de Mecanica dos Solos e Fundagées e tao freqliente
é o seu emprego que & dificil imaginar que exista quem nao as
tenha utilizado, com proveito, para o projeto de uma "fundagéo

ou obra de terra, inumeras vezes.

Constituem as correlaglfes, em Ultima analise, a sensi

bilidade, traduzida em nimeros,da experiéncia do engenheiro.

E extremamente vantajosa a utilizacao das correlagoes;
- e, portanto, da experiéncia - obtidas por diversos especialis
tas, além das nossas proprias, para a resolucao dos problemas

que o dia-a-dia oferece.

E essencial, entretanto, conhecer as condigées e pre
missas em que foram estabelecidas e em gque se basearam as c¢or
relacgoes, por cada um dos especialistas, de forma a realmente
definir os limites de validade e utilizagéo de cada uma daque

las correlacgoes.
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No casc de correlacées entre o penetrometro estatico
e o dindmico, objeto do presente trabalho, seu estudo € de gran
de validade, uma vez que existem muitos métodos semi-empiricos,
0s quais empregam resultados de um e de outro ensaic para o pro
jeto de fundagOes rasas e profundas, abrangendo néo s6 a aplica
cao do cdlculo de capacidade de carga como também a  determina
cio de recalques para cargas determinadas ou de cargas admissi

veis para recalques pré~estabelecidos.

Como exemplo da determinagao da capacidade de carga
de fundacoes diretas empregando correlagdes entre o "standard
penetration test" e o "diepsondering", MEY_ERHOF53 fornece as

seguintes expressoes:

Apgp = 9o + D/B), (II.1)
onde:
Aryp = € a capacidade de carga na profundidade D.
9e - & a capacidade de carga na superficie.
B .
NB ANB q
o= = NE S (em tons/sq.ft = Kgf/cm?*}, (I1.2)
10 40 40
onde:
N - € o indice de resisténcia a penetracao (SPT).
B - €& a largura da sapata em peés.
d. - é a resisténcia de ponta do 'diepsondering” em

(tons/sq.ft = kgf/cm¥)



Com fator de seguranc¢a igual a 3, tem-se:

q q. _
a = 5P _ _ S  B(l + D/B) (II1.3)

3 120

As expressoes acima sao validas para areias puras. Pa
ra areias siltosas, a capacidade de carga fornecida nas equa
goes acima deve ser reduzida a metade enquanto que, para mis
turas de areias com pedregulhos, estes valores devem ser multi

plicados por 2.

A pressao admissivel, q,, pode ser inferior a pressao
de seguranca dq; se o recalque sob a sapata €& excessivo. TERZAGHT
e PECK73 sugerem que um recalque diferencial de 2cm pode ser
suportado pela maioria das estruturas usuais e que este valor

ndo devera ser ultrapassado se o recalque absoluto é da ordem de

2,5cm.
- .. 53 -
A pressao admissivel, de acordo com MEYERIOF , € da

ordem de:

q, = N (tons/sqg.ft = kgf/cm?) para B< 1,20m. (II.4)
8 ‘

q, = N(l + 1/B)?/12(tons/sqg.ft = kgf/cm?) para B> 1,20m.
(IT.5)
d; = N/10 = qc/40, independentemente de B, (IT.6)



BOWLES14 verificou gue estas expressdes sao por de

mais conservativas e propos sua majoracao em cerca de 50%.

TERZAGHI E PECK—}3 apresentaram um grafico para a esti
mativa da pressao admissivel de fundacdes diretas em areias se
cas, com base nos resultados do "standard penetration test" .
Este grafico fornece a relacdaoc entre o Indice de resisténcia a
penetracao, a largura da sapata em pés e a pressdo em tons/sq.

ft (= kgf/cm?) para um recalque de uma polegada.

TENG72 apresentou, em forma de equag¢ao, os resultados

73
obtidos por TERZAGHI E PECK =~ como:

B+l, 2

Ddm = 720 (N-3)( } W'KdA,em pst, onde: (I11.7)
2B
adm ~ € o acréscimo de pressao admissivel para um re
calque de 1".
N - & o indice de resisténcia a penetracao.
B - é a largura da sapata em pés,.
W' - & o fator de redugao do nivel d'agua.
K3 - € o fator de profundidade.

BAZARAAl2 desenvolveu um novo grafico, semelhante ao
de TERZAGHI E PECK73 , a partir de correiagées entre o "standard
penetration test" e ensaios de placa executados no mesmo local.
Numa outra etapa, BAZARAA12 correlacionou, também, os resulta

dos dos ensaios de placa com o comportamento real de estrutu
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ras. Diversos graficos foram obtidos quando essas duas correla
coes foram combinadas, de diversas maneiras.

5,6,7,9,10,11

BARATA estudou o assunto de recalgues de

fundacoes superficiais em solos nao saturados, tendo sido certa

o
mente o primeiro pesquisador a empregar o “"diepsondering" com

tal finalidade. Estabeleceu, a partir de ensaios de placa, uma
expressao entre E, (modulo de placa) e a resisténcia de ponta do

cone (qc):
E = a qC ’ (II.B)

5,6,11 de coeficiente de Buisman .

sendo a denominado por BARATA
Foram determinados valores de a para diversos tipos de solo, so
bretudo solos residuais. O autor emprega, para o calculo dos

deslocamentos, expressdes oriundas da Teoria da Elasticidade.

A express&o (IT.8) pode ser empregada a partir de da
dos de sondagens a percussao, desde que se faga q. = nN,. sendo
n o coeficiente de ajustamento; fungao do tipo de solo e N o ig
dice de resisténcia a penetragao (SPT); sendo q_ em kgf/cm? .

SCHMERTMANN66 desenvolveu um método para o calculo de
recalques de fundagées superficials em areias. Baseado na Teo
ria da Elasticidade, testes em modelos e resultados de aplicagéo
do Método dos Elementos Finitos, o autor estabeleceu um diagrama
simplificado do que chamou de Fator de Influéncia da Deformgéo

66

Vertical (Iz). SCHMERTMANN sugeriu, ainda; alguns fatores

corretivos na aplicacdao da formula do calculo de recal
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ques. O mddulo de deformagao, que & chamado pelo autor de "md
dulo equivalente de Young para a compressac vertical estatica
da areia" (E_) & relacionado com a resisténcia de ponta do cone

holandés (q.) pela expressao
E . =2qg . (IT.9)

Considerou SCHMERTMANN66, ainda que, embora seja mais
desejavel e certamente .conduza a um projeto mais econdmico a de
terminacao direta de der & possivel o emprego de valores da re
lagdo g /N a serem usados na falta 'do ensaio de cone holandés ,

valores estes constantes do item I.4.

Vale ressaltar que os valores apresentados por
SCHMERTMANN®® da relacao q./N teriam sido determinados semelhan
temente aos valores de K no presenta trabalho (e nao de KJ). Tal pro
cedimento, conforme comentado no item I.8.2.4, nao constitui a melhor pra
tica na determinacao da relagao entre q,fou RP) e N, uma vez que provém de
distribuigao de apenas uma variavel (g /M) e nao do estabelecimento de

correlagac entre as duas variaveis, d. e N, o que consistiria num tratamen

to estatistico mais rigoroso.

Recentemente, Carla Sutter N. Andrade apresentou uma
revisao dos métodos de previsao de recalques a partir de ensaiocs de  pene

tracao estatica e dinamica®.

2. Carla Sutter N. ANDRADE., COPPE-UFRJ, Tese de M.Sc., En
genharia Civil, 1982.
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O emprego das correlagoes para a determinagao da capa
cidade de carga de fundagoes profurdas sera analisado a seguir,

e de modo mais detalhado, nos itens subseguentes.

Para a determinagao de recalques de fundagoes profun
das, a distribuig¢ao de pressoes no solo é feita tomando-se uma
sapata equivalente a certa profundidade ou através da integragao, tedrica

ou nurérica, das equagoes de MINDLIN55(AOKI E IOPES3, GEDDES4O, pouros®t ,

POULOS E DAVISGz). 0 mbdulo de elasticidade do solo, no entanto, sugerido
por diversos autores, varia dentro de uma ampla faixa, carecendo de estudos
mais profundos. A causa do desoonhecimento de valores mais reais do modulo
de elasticidade do solo & devida, entre outras, a0 efeito psimlogico  que
a medicao de recalques origina pois, via de regra, sO € procedida, na prati
ca, em situagoes extremas, muitas vezes sO apds ja terem sido tamadas medi
das de emergéncia. O controle sistematico dos recalgques com a medigao das
cargas atuantes, se feito de forma mais abrangente, ja teria resultado na
revisao da metodologia de projeto baseada no comportamento de obras seme

lhantes, ja que esta pratica deve conduzir a resultados por demais conserva-

tivos.

O emprego de correlagoes entre os ensaios de penetragaoc esta
tica e dinamica também & Gtil para a fixagao de parametros de resisténciaao

cisalhamento dos solos para aplicagao a problemas de obras de terra.

Para complementar, vale ressaltar que a maior utilizagao dos en
saios de campo em relacao aos ensaios de laboratorio € devida mais ds 1limi
tacoes decorrentes dos resultados obtidos dos ensaios de laboratério do que

propriamente aos grandes méritos dos resultados dos ensaios de campo.

Visando enumerar alguns dagqueles problemas, pode-se

citar (LACERDA44, WERNECK E ERLICHBG):
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A dificuldade de obtencdo de amostras indeformadas de
boa gqualidade, principalmente de solos de elevada resis
téncia; no caso de solos granulares como areias, areias

pedregulhosas, etc., a dificuldade & ainda maior.

Os cuidados necessarios quando do transporte da amostra,

de forma a nao danificar a estrutura do solo e, conse-

glientemente, alterar sua resisténcia e compressibilidade.

Os cuidados necessarios guando do manuseio da amostra pa
ra moldagem dos corpos de prova, também de forma a nao
danificar a estrutura do solo. Muitas vezes € importan
te se ensaiar corpos de prova de maiores dimensdes, que
sao menos influenciados por amolgamentos decorrentes jus
tamente dos processos de retirada de amostras, transpor

te e manuseio.

A representatividade da amostra na camada de solc a ser

estudada.
A reprodugao do estado de tensdes existentes in situ.

A reproducdo do caminho de tensdes a acontecer no campo,

em decorréncia dos carregamentos.

— * ] .
No caso de fundacoes em estacas, algumas particulari

dades agravam estes problemas, notadamente:

12

O numero elevado de camadas de solo atravessadas pelas



85

estacas, na grande maicoria dos casos e, conseqgilentemen
te, a necessidade de um numero muito elevado de amos

tras.

22 - A variacao do perfil geotécnico (em planta) e a necessi
dade, também, de grande numero de amostras de forma a

se ter boa representatividade dos diversos tipos de SO

lo.

32 - A modificagéo do estado de tensées inicial do solo, de
Eorrente do processo de instalagao das estacas, sendo
tanto maior quanto mais proxima da estaca. A conside
ragao tedbrica da maneira pela qual esta modificagéo in
fluencia a capacidade de carga da estaca parece extre

mamente dificil de ser realizada.

42 - A dificuldade (ou a duvida) de se proceder a uma anali
se em termos de pressOes totais ou pressdes efetivas. A
liado a este fato, & bom lembrar gque a cravacao de esta

cas, sobretudo em solos argilosos, pode aumentar consi

deravelmente a pressao neutra existente, etc.

A realizacao de provas de carga preliminares consti

tui, naturalmente, o meio mais eficiente de determinacac da ca

pacidade de carga de estacas. Entretanto, o fator econdmico
limita sua utilizagao a obras de grande porte. Na auséncia
de provas de carga e pelos motivos anteriormente expostos, o}

procedimento mais adequado parece ser o uso de ensaios de cam

po.
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Dentre os ensaios de campo, O pressiémetro é ainda pou
co empregado no Brasil. O ensaio de cone hohrﬂé; ("diepsondering")
& de grande interesse; naturalmente, por ter sido desenvolvido
com a finalidade de reproduzir o comportamento de uma estaca.
Entretanto, este ensaio sO fornece valores de resisténcia, sen
do imprescindivel a caracterizagao dos solos atravessados - e
portanto a necessidade de furos de sondagem - ja que solos que
apresentem os mesmos valores de resisténcia no "diepsondering’,
mas cuja estrutura e granulometria sejam diferentes,deverao a

presentar comportamentos distintoes quando submetidos a carrega

mentos.

0 casamento mais feliz para a determinagéo da capacida
'de de carga de estacas parece ser; assim; o uso de sondagens a
percusséo e do "diepsondering“; que forneceriam elementos - re
sisténcia do "diepsondering” e tipo de solo; da sondagem - pa
ra a determinagao de valores de atrito lateral e resisténcia de
ponta para cada tipo de estaca (ou processo de execugéo). Os
referidos valores seriam aferidos através da realizagao de pro

vas de carga e utilizados em formulas semi-empiricas.

Uma questdo que surge € a da utilizacao direta das
sondagens a percussao, dispensande-se o "diepsondering”. Se
riao enunciadas, rapidamente, algumas das vantagens da obtengao

dos dados através do "diepsondering" em relagao ac N(SPT) das son

dagens a percussao.

180 — 0O "diepsondering"” & um ensaio estatico gque busca simular
P

o comportamento de uma estaca, enquanto o N(SPT) e um indi
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ce dinamico, guase nada apresentando de semelhante em

relacao ao comportamento de uma estaca.

A maneira (estatica) e o equipamento para realizar o en
saio de cone holandés o torna muito menos susceptivel de
variacdoes com o operador do que a sondagem a percussao ,
onde a altura de gueda, contagem do numero de golpes '

etc., tornam o ensaio extremamente sensivel ao elemento

humano que o conduz.

Um numero reduzido de firmas (e especializadas) realiza
o ensaio de "diepsondering", enguanto inumeras empresas
ja executam sondagens a percussao, o que torna os resul
tados obtidos com o penetrdmetro estatico bastante mais

confiaveis.

O penetrdmetro estatico apresenta medig¢des praticamente
continuas (em relacao a profundidade) de resisténcia, en
quanto gue os indices de resisténcia a penetracao do SPT

sao realizados de metro em metro.

0 "diepsondering" perturba menos o solo do que a sonda
gem a percussao, pois a sua metodologia de execugao
consiste apenas em medig¢do de resisténcias continuamen

te, enquanto que a sondagem a percussao envolve uma se
rie de operacdes. Essas operagoes, COmoO a trepanacao
com lavagem para avang¢o do furo, cravagao do revestimen

to, colocacdo, cravagdo e retirada do amostrador padrao,

etc,, muitas vezes provocam amolgamento do solo e desmo
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ronamentos das paredes do furo, ocasionando falseamento

de resultadocs.

69 - 0 "diepsondering" apresenta vantagens sobre a sondagem
a4 percussao na estimativa de propriedades de deformagao

do solo para o calculo de recalques.

Parece claro, assim, que a utilizagao dos resultados
do penetrimetro estatico se torna bem mais promissora do que a do penetrame
tro dindmico. Nessas circunstancias, um metodo ja consagrado de calculo da
capacidade de carga de fundagoes profundas e que utiliza diretamente os re

sultados do penetrdmetro estatico é o desenvolvido por [E BEER®. Sdo apre

sentados fatores corretivos semi-empiricos, DE BEER.23 e WAIlAXSBS, que pro
curam levar em conta os diferentes processos executivos quando da  instala

cao da estaca.

No Brasil, entretanto, a pratica de realizagao de ensaios de cam
po envolve, apenas em poucos casos - obras especiais ou de grande responsa
bilidade -, o "diepsondering”. Em quase todas as obras de fundacoes dispoe
-se apenas de sondagens @ percussao, com determinacao do SPT. Algumas fir
mas realizam, em determinadas obras, o ensaio de cone holand@s, em conple
rentacao as sondagens, as suas proprias expensas, contribuindo para uma me
lhor detemminagao, do ponto de vista técnico e econfmico, do tipo de funda

gaoc mais conveniente,

Qualguer que seja o motivo, o fato &€ que os métodosde
estimativa de capacidade de carga de estacas baseados apenas em
resultados de sondagens a percussaoc - direta ou indiretamente ,
através de correlagoes com o penetrdmetro estatico - tém  tido

grande repercussao em nosso meio técnico.
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Por tais consideragoes, o presente -trabalho procurou
avaliar o desempenho dos métodos semi-empiricos (com aguelas ca
racteristicas) mais empregados no Brasil, hoje em dia, com ba

se em uma série de provas de carga realizadas em estacas de di

versos tipos e diferentes processos de execugao.

Para finalizar, & importante lembrar gue a existéncia
‘dos métodos de estimativa de capacidade de carga de estacas com
base em resultados de sondagens a percussao,e a capacidade de
previsao satisfatoria de tais‘métodos,nao deve dispensar a rea
lizacdo de ensaios de penetragéo estatica. Ao contrario, gquan
do nao seja para estimar a capacidade de éarga diretamente dos
dados do “diepsondering"; certamente com maior preciséo, pelo
menos para gue se obtenha maior numero de ensaios e se possa,
efetivamente, tornar as correlagées entre o penetrémetro esta

tico e o dinamico cada vez mais abrangentes e confiaveis.

II.2 - METODOLOGIA DE CALCULO

Neste item, sac apresentados os métodos semi-empiricos
usualmente empregados para a determinagao da capacidade de car
ga de estacas que se baseiam em dados obtidos de sondagem a
percussao (direta ou ihdiretamente, através de correlagbes com

o "diepsondering"}.

Sao esses métodos confrontados quando da  andlise de
39 provas de carga de boa qualidade (criteriosamente realiza
das) em estacas tipo Franki, estacas tubadas e estacas escava

das.
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Os dados das correlacoes obtidos no capitulo I  entre
0 penetrdometro estatico e o dindmico sdo utilizados no sentido
de se verificar uma possivel melhoria das previsoes efetuadas

para a determinacao da carga de ruptura.

£ importante enfatizar ainda gque a notagao  constante
- do presente trabalho & a propria notagao apresentada em cada
método de cidlculo, inclusive quanto 3 expressao classica - «ca

pacidade de carga da estaca = carga. de ruptura relativa ao a
trito lateral + carga de ruptura relativa 3 ponta - a qual:na
turalmente, & empregada por todos os critérios, mas com notagaes

distintas (ver fig. II.2).

II.2.1 - Método de Aoki e Velloso

A aplicagao do método de ACKI E VELIOSO? baseia-se -exclusiva

mente nos resultados das sondagens a percussao, quais sejam, a des

cricdo da natureza das camadas atravessadas e a resisténcia a

penetragao do amostrador padrao.

Segundo os autores, nenhuma distingao e feita, neste
critério, entre os iIndices N obtidos com os dois amostradoresco

mumente usados no Brasil: o N do amostrador Raymond-Terzaghi

SPT

e o NIRP do amostrador Mohr-Geotécnica. Vale ressaltar que em
nenhum outro método constam quaisguer considera¢oes a esse res

peito.

Com base nas correlagoes estabelecidas por DA COSTA NU
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2 - . . - - ~ g
NES E FONSECA 0 entre o indice de resistencia d penetragao e

a resisténcia estatica do ensaio de "diepsondering" - Rp = KN -
(quadro .II.1l) e na relagao entre o atrito lateral local e a re
o em X 13
sistencia de ponta do cone obtida por BEGEMANN -ry.= arp -
4
(fig. II.l) para alguns tipos de solos, AQKI E VELLOSO interpo

laram os valores de K e o  englobando uma ampla faixa de natu

rezas de materiais, conforme pode ser visto no gquadro II.Z2,

NATUREZA DO SOLO K
Kgf /cm?
Argila, argila siltosa e silte argileso 2,0
Argila arenosa e sSilto arenosa 3,5
Silte arenoso 5,5
Areia argilosa 6,0
Areia 10,0

Quadro II.1 - Valores de K, relacao entre :a. - resisténcia

de ponta e o indice de resisténcia a penetra

¢ao, obtidos por DA COSTA NUNES E roNsECaZ?
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Fig. II.1 - Valores da relagao entre o atrito local e a resis

téncia de ponta de acordo com-BEGEMANN13 .

A capacidade de carga de uma estaca de perimetro U e

drea da base S pode ser estimada pela férmula (fig. II.2).

PR = PP + PL. , (IT.10})
onde:
PR - & a carga de ruptura.
PP - @& a carga resistida pela ponta.
PL - & a carga resistida por atrito lateral.
PP = S xr'
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Tipo de Terreno Ko, o (%)
(Kgf: /cm”)

Areia . 10,0 1,4
Areia siltosa 8,0 2,0
Areia silto argilosa 7,0 2,4
Areja argilosa 6,0 3,0
Arejia argilo siltosa 5,0 2,8
Silte 4,0 3,0
Silte arenoso 5,5 2,2
Silte areno argiloso 4,5 2,8
Silte argiloso 2,3 3,4
Silte argilo arenoso 2,5 3,0
Argila 2,0 6,0
Argila arenosa 3,5 2,4
Argila areno siltosa 3,0 2,8
Argila siltosa 2,2 4,0
Argila silto arenosa 3,3 3,0

Quadro II.2 - Valores de k eca (em %) obtidos por
ACKI E VELLOSO4 com base nos resulta
dos de DA COSTA NUNES E FONSECAZO

BEGEMANN13 .

CA
r U.AR.r' (IT.11)
CB

m
jal]

cota de arrasamento da estaca.

cota de base da estaca.

D
[+F}

€& a resisténcia de ponta.
& a resisténcia por atrito lateral.

KN/Fl, em kgf/cmz. {II1.12)
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r', = oEN/F2, em Kgf/cm?. (II.13)

K,ao - sao coeficientes que dependem do tipo de solo ({quadro
I1.2).

F1,F2 - sao coeficientes corretivos gue procuram levar em conta

a diferenca de comportamento entre a estaca (prototipo)

e 0 cone (modelo).

NN

]

C.B. J

4
ﬂ r'p

Fig. II.2 - Estimativa da capacidade de carga de estacas (AOKI
E VELLOSOY).

Apds analise de um grande numero de provas de carga
em diferentes tipos de estacas, os autores chegaram aos sequin

tes valores de Fl e F2 (quadro II.3);
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Tipo de estaca Fl F2
Franki 2,50 5,0
Metalica 1,75 3,5

Pré-moldada de

concreto 1,75 3,5

Quadro II.3 - Valores dos coeficientes corretivos

Fl e F2 obtidos por AOKI E VELLOSO4.

Para ¢ caso de estacas escavadas, os valores de Fl e

F2 usualmente utilizados no método de AOKI E VELLOSO4 sao de

cerca de (3,0(F1)) e (6,0(F2)), embora nac constem do trabalho original ,

mas do trabalho de FONTOURA, VELLOSO E PEDROSASC,

I1.2.2 - Método de Meyerhof

De acordo com MEYERHOF51

, como a capacidade de carga
e o recalque de fundagoes em estacas dependem da natureza do
solo, dimensodes e disposi¢tes dos elementos de fundagao, méto
do de execugao e outros fatores, cada tipo de estaca requer um
enfoque distinto para a estimativa de seu comportamento quan
do submetido a um carregamento.

51

MEYERHOF afirma que, em geral, o projeto e o acom

panhamento de execugao de estacas s3ao auxiliados por ensaiosde
campo de penetragao estatica e dinamica, especialmente em  so©

los granulares, e ensaios tipo "vane" em soclos coesivos.
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O autor recomenda que sejam conduzidas provas de car
ga para a estimativa do comportamento de estacas e, com base
em seus resultados, devam ser elaborados os critérios de contro
le de execugao por correlacgoes com analise dinamica.

MEYERHOFSl,salienta que, como a instalagéo de esta
cas no terreno muda o estado inicial de tensées, deformacses e
resisténcia do macig¢o adjacente, o comportamento das fundagées
sO pode ser estimado de maneira grosseira.

Os critérios de calculo empregados por MEYERHOF51
nao constituem procedimento simples e; assim, € necessario, pa
ra o seu entendimento, uma descricéo mais longa do que os de

mais métodos apresentados neste item.

E_importante obsérvar ainda que o trabalho debﬁmEMKﬁjl
apresenta, em sua parte inicial, a estimativa de capacidade de
carga com base em fatores de capacidade de carga, para poste
riormente introduzir agquela estimativa com base em ensaios pe
netrométricos. Um resumo da parte inicial do método - embora
nao se enquadre no escopo do presente trabalho - & apresentado,
com O objetivo de melhor entender a parte referente ao uso dos

ensaios penetrométricos.

I1.2.2.1 - Capacidade de Carga de Estacas em Areias

Em depdsitos homogéneos de areias, tanto a resistén
cia de ponta como a resisténcia por atrito lateral de uma esta

ca crescem com a profundidade, até um valor correspondente auma
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profundidade critica. Abaixo dessa profundidade critica, a re-
sisténcia de ponta e o atrito lateral permanecem praticamente

constantes.

A capacidade de carga QU e dada pela sequinte expres

sao:
QU =Qp t &g = qPAp + fSAS ' (IT1.14)
onde:
Qo - @ a parcela da carga de ruptura relativa @& ponta
da estaca.
QS -~ & a parcela da carga de ruptura relativa ac atri
to lateral,
Q- & a pressao de ruptura na ponta da estaca.
Ap - @ a area da ponta da estaca.
fS - @& o atrito lateral, na ruptura, atuante no trecho
do fuste.
Ag - €& a area lateral do trecho do fuste.
A resisténcia de ponta pode ser tomada como qp =
= Pg Nq €q, , na qual Po € a pressao efetiva sobrejacente a

ponta, Nq € o fator de capacidade de carga relativo a sobrecar
ga e q, & o0 valor limite de qp para D/B superior a DC/B, onde
B & a largura ou diadmetro da estaca, D a profundidade e D, a

profundidade critica.
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Os valores de Nq e DC/B, em fungao do angulo de atri
to do solo, estao indicados na fig. II.3, onde Dbééo embutimen

t0 na camada resistente.

1000 "
5
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/ ¢ .
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Anqule dg atrito interno, @, em graus

Fig. II.3 - Fatores de capacidade de carga e profundidade criti

5
ca para estacas cravadas (MEYERHOF 1 ).

0 valor limite da resisténcia de ponta, qy deriva

do valor limite da resisténcia estdtica do cone, q_ ., mostra

C

do na fig. II.4 para areias homogéneas.

Embora os valores de Nq e q, dependam, principalmen
te, do angulo de atrito interno do material, eles sao também in
fluenciados pela compressibilidade do sclo, processc executivo
e outros fatores. Para um dado valor inicial de ¢ , portan
to, estacas escavadas tém cerca de 1/2 a 1/3 da resisténcia de

ponta de estacas cravadas e estacas cravadas com bulbo alarga
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do com grande energia tém cerca de duas vezes a resisténcia de

ponta das estacas de segao constante.
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Fig. II.4 - Relagaoc aproximada entre a resisténcia limite do co
ne e o angulo de atrito interno em graus
51
(MEYERHOF ).

Quando as estacas sao cravadas num solo homogéneo a

uma profundidade superior a critica, ou gquando atravessam um es

trato compressivel e se apoiam num estrato resistente com um em
butimento, neste UGltimo, superior & sua profundidade critica,
sua resisténcia nao pode ser estimada pela teoria convencional
de capacidade de carga em termos de Nq. Neste caso, o valor
de qp torna-se praticamente independente da pressao sobrejaceg-

te, dependendo do valor de 9, -



100

A figura II.5 indica a relagao entre a resisténcia de
ponta da estaca e a profundidade, em depdsito de areia subjacen

te 4 camada compressivel.

Para embutimento, na camada resistente, inferior a

10B, o valor de qp pode ser estimado como:

(g = g,) D
q, =q,+ ——2P q | (II.15)
P 10B
onde:
d, € 9, - sao as resisténcias de ponta limite na ca

mada compressivel e na camada resistente ,

respectivamente.

T \\ TESIEST] | AT T P ==
~ ]
e i
1 e Q -,
| S~ SOLO COMPRESSIVEL
a 1 ~
| \
b~ Ga = \
] |
I T 1 T
J R
[ _ ap | =
| _{
AREIA COMPACTA
B

Fig. II.5 - Relagao entre a resisténcia de ponta limite para a

estaca e a profundidade numa camada arenosa subja

- - 5:
cente a camada compressivel (MEYERHOF 1 ).

0 atrito lateral médio, fS , em areias homogéneas, po

de ser expresso como:
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= D <
fs K Py tan & ¢ fE (I1.16)
onde:
K, - & o valor médio do coeficiente de empuxo no
fuste da estaca.
50 - & o valor médio da sobrecarga efetiva ao longo
do fuste.
S - @ o angulo de atrito lateral solo/estaca.
f, - @& o valor limite da resisténcia média por atri

to lateral para D/B = Dc/B'

0 valor de KS para um dado valor de angulo de atrito
inicial,¢ , pode variar consideravelmente de um limite inferior
de aproximadamente K0 para estacas escavadas até quatro vezes
o0 valor de KO para estacas cravadas em areias densas, face aos

efeitos de dilatancia e outros fatores.

A teoria convencional para calculo gde £ nao pode ser
empregada para estaqas com comprimento superior a cerca de 15
a 20 vezes o diametro da estaca, uma vez o valor de fs se tor
nar praticamente independente do valor da sobrecarga efetiva ao

longo do fuste.

0 valor de fS aumenta com o volume de solo deslocado
durante o processo de instalacao da estaca. Portanto, estacas
escavadas ou estacas de pequeno deslocamento, perfis H, por e

xemplo, apresentam uma resisténcia média por atrito lateral mui
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to inferior as estacas que produzem grandes deslocamentos.

II.2.2.2 - Estimativas com Base em Ensaios Penetrométricos

Ja que pequenas variagoOes no valor do angulo de atri
to de areias se traduzem em variagoes sensiveis nos valores. de
K, e Nq para estacas curtas e de fR e g, para estacas lon
gas, €& geralmente preferivel se utilizar diretamente os resulta

dos de ensaios de penetragao, comprovados por observagoes de

campo.

A resisténcia de ponta da estaca € proporcional @ re
sisténcia de ponta do cone, e sendo a relagao entre o embuti
mento da estaca e dez vezes sua largura (ou diametro) o fator

de proporcionalidade.

A resisténcia limite por atrito lateral de uma estaca
cravada & dada, aproximadamente, pela resisténcia unitaria, fc’
da luva de atrito do penetrdmetro estatico. Em areias a rela
gao fc/qc varia, grosseiramente, entre 0;5% e 2% para o cone ,
enquanto que para estacas cilindricas cravadas a relagao fs/qp
é cerca de 0,5 a 1,0%. Para estacas escavadas, cerca de 1/3 a
1/2 da resisténcia por atrito lateral aplicavel a estacas crava

das pode ser utilizada para estimativas preliminares em sclos

nao coesivos.



103

Com base em correlagOes empiricas entre os ensaios de
penetracao estdtica e dinamica em solos arenosos, q. = 4N (em

51 -
kgf/cmz), MEYERHOF sugere a expressao:

Ph 2
g. = 0,4N £ 4N {em kgf/cm”) , (I1.18)
P B
onde:
N - & o valor médio do indice de resisté@ncia a pene
tracdao proximo d base da estaca.
Para o valor médio da resisténcia por atrito lateral
em estacas cravadas, MEYERHOF51 sugere:
N 2
f. = — (em kgf/cm”}, (IT1.19)
s
50 .
onde:
N - & o valor médio do Indice de resisténcia i pene

tracao na regido de embutimento da estaca.

Metade desse valor pode ser usado para estacas com pe

gueno deslocamento, como perfis H.

0 valor de qp = 4N e o valor de fs = N/50 representam

os valores limites de 9, e fR , respectivamente.

Pela analise de provas de carga, MEYERHOF51 verifi

cou que a equagdo II.18 (e consequentemente a relagao q, = 4N )
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se verifica geralmente com boa aproximag¢ao, exceto para grandes

profundidades, onde a relagao qp/N diminui.

Para estacas cravadas em siltes nao plasticos, o limi
51

te superior da equagdo II.18, segundo MEYERHOF e:
- 2 _
qa, = 3N (kgf/cm”} (I1.20)
I1.2.2.3 - Solos Nao-Uniformes
Se as propriedades do estrato ndo coesivo variarem

proximo a& ponta da estaca, devem ser usados os valores médios
no trecho correspondente @ zona de ruptura, de cerca de 4 diame

tros da estaca acima da ponta e de 1 didmetro abaixo da ponta.

Para o atrito lateral, o valor medio em cada estrato
arenoso pode ser estimado diretamente do valor limite f2 ' u

sando as propriedades médias do solo para cada camada.

No caso da estaca assentar numa camada relativamente
delgada de um estrato resistente sobrejacente a um depdsito de
baixa resisténcia, fig:. I1.6, a resisténcia de ponta pode ser

obtida como:

q_ =q.  + € qp (I1.21)
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Figura II.6- Relagao entre a resisténcia de ponta altima da es
taca e a profundidade, em camada delgada de areia

. . 5
sobrejacente & camada compressivel (MEYERHOF l ).

IT.2.2.4 - Capacidade de Carga de Estacas em Argilas

T

Quando da cravagao de estacas em argilas, o solo prd
ximo as estacas, até uma distdncia de cerca de 1 diZmetro de
sua segdo, & deslocado e amolgado. As pressdes neutras induzi
das pela cravagao se dissipam rapidamente e, apds consolidagao
da argila adjacente & estaca, a umidade pode se tornar menor e
a resisténcia ao cisalhamento aumentar. Em argilas muito sen
siveis ou argilas rijas pré-adensadas, contudo, a resisténcia
ao cisalhamento final pode ser inferior 3 do solo nao amolgado.
A relacao que expressa o aumento da capacidade de carga com o}
tempo de uma estaca cravada em argila saturada depende da natu

reza do solo, dimensces da estaca e outros fatores.
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Em estacas escavadas, as provas de carga mostram hao
haver acréscimo significativo da capacidade de carga com o tem
po, em razao da pequena consolidagao do material adjacente,face

ds pequenas tensOes induzidas pela instalagao da estaca.

A resistéencia de ponta de estacas em argilas homogé

neas pode ser expressa CoOmo:

qp = ch Py Nq £ 9y (II.22)
onde:
¢ - & a coesao média do solo proximo 3@ ponta.
N, - e o fator de capacidade de carga.
q, - € o valor limite da resistencia de ponta abaixo
da profundidade critica.
0 atrito lateral médio, fs , ou adesao, C, r em argi
las homogéneas, €& usualmente expresso por c, = ac , onde « é

a u’

o coeficiente empirico de adesao, para redugao da resisténcia
ndo drenada média da argila ndo amolgada (cu),no trecho de embu
timento da estaca. O valor de o & fungdo da natureza e  resis
tencia da argila, dimensdes e método de instalacado da  estaca,
tempo, etc. Os valores de o variam numa ampla faixa, decrescen
do rapidamente com o aumento da resisténcia ao cisalhamento. Pa
ra estacas cravadas, os valores de o variam de 1, para argilas
noles, a 0,5 ou menos para argilas rijas, enguanto para esta

cas escavadas em argilas rijas « & cerca de 0,5.
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Logo apds a cravagdo, o atrito lateral & dado, mais
precisamente, pela resisténcia nao drenada da argila amolgada .
Para estagios posteriores, particularmente ao final da constru
cdo, a resisténcia por atrito lateral & governada por parame
tros efetivos de resisténcia ao cisalhamento (c,¢) da argila

amolgada junto ao fuste da estaca. Para argilas homogeéneas,

fs =c + KS B, tan ¢g Cu (IT.23)

onde K_ e Eo tem o mesmo significado que na equacao II.l6.
Mais simplificadamente (c=0, usualmente)

£ =8 50 < ¢, (I1.24)

g = KS tan ¢ (IT.25)

A figura II.7 mostra a variacao de B com a profundi

dade para estacas cravadas em argilas moles e médias.

51
MEYERHOF recomenda, a favor da seguranga, para ar

gilas saturadas, as seqguintes expressoes:

fs =1,5 €y tan ¢ , - (II.26)

no caso de estacas cravadas e

fs = C4 tan ¢ , (II.27)
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¢ residual para estacas longas.
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I1.2.3 - Método de Décourt e Quaresma

DECOURT E QUARESMA28 apresentaram um pProcesso expe

dito para a determinagao da carga de ruptura de estacas, com
base apenas (e diretamente) nos resultados fornecidos por sonda
gens a percussdo. Os autores ressaltam gue o objetivo do méto
do elaborado nao visa a obtengéo de valores exatos, mas sim de
estimativas bastante aproximadas, seguras e, principalmente, de

facil determinacgao.

DECOURT E QUARESMA28 sugerem 0s seguintes valores de
resisténcia lateral (quadro II.4), sem distingao quanto ao tipo

de solo:

SPT Adesao
(valor medio ao ,'(tf/mz?_

longo do fuste)

3 2

6 3

9 4
12 | 5
3 15 6

Quadro II.4 - Valores de adesao sugeridos por DECOURT E QUARES
28 ’
MA™ ",

Para a estimativa da resisténcia de ponta (em tf/mz),

os autores propdem a utilizagao da seguinte expressao:
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q. = C.N, (I1.28)

onde C & um coeficiente obtido do quadro II.5, fungao do tipo

de solo.
Natureza do Solo Valores de C(tf/mz)
Argilas 10
Siltes (alteragao 30
de rocha)
Arelas 50

Quadro II.5 - Valores de C em tf/m? segundo DECOURT E QUARES-
23
a8 |

ApOs analise de 41 provas de carga(DECOURT E QUARES

28 .
Ma } , os autores aferiram seu processo mantendo os valores

de adesdo e revisando os valores de C, indicados no quadro II.6.

Natureza do Solo Valores de C(tf/mz)
Argilas 12
Siltes argilosos 20

(alteragdo de rocha)

Siltes arenosos 25
(alteracao de rocha)

Areias 40

Quadro II.6 - Revisao do guadro II.S5.

A capacidade de carga seria, entao , obtida, pela

formula:
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Qy = Qg + Qp ’ (I1.29)
QS = PL qg ' {II.30)
QP = AP qp ' (IT.31)
onde:
Qy - € a carga de ruptura da estaca.
Qg - & a parcela da carga de ruptura resultante do
atrito ao longo do fuste da estaca.
Qp - & a parcela da carga de ruptura resultante da
ponta da estaca.
P - & o perimetro da estaca.
L - & o comprimento da estaca.
as - € a adesao ao longo do fuste.
Ap - & a area da ponta da estaca.
a4 & a resisténcia de ponta da estaca.
DECOURT E QUARESMA28 chegaram a uma boa concordéncia
entre os valores de capacidade de carga medidos e cs valores

calculados. Embora as estacas analisadas tenham sido todas do
tipo pré-moldado, os autores admitem, em primeira aproximacao ,
gue o mesmo processo de calculo seja valido para estacas tipo

Franki, estacas escavadas e estacas tipo Strauss.
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Para valor do N(SPT) a ser empregado para o calculo
da resisténcia de ponta, os autores recomendam a obtengao do va
lor médio entre os trés valores correspondentes a ponta da es

taca, o imediatamente anterior e o imediatamente posterior.

Para valores do SPT a serem empregados para o calculo
da resisténcia média por atrito lateral, os autores recomendam
se considerar os valores obtidos ao longo do fuste, com excegao
dagueles ja considerados para a determinagao da resisténcia de

ponta.

Os autores ressaltam ser o método conservativo, uma
vez as cargas previstas serem inferiores ds cargas medidas com
base nas provas de carga. Recomendam cautela, no entanto, na
aplicagdo a casos de solos de natureza diferente dos analisa
dos, principalmente no caso de siltes, uma vez terem sido exami
nados apenas os solos siltosos provenientes de alteragao de

rocha (solos residuais).

27 .
Em trabalho mais recente, DECOURT faz algumas modi

ficagdes em relagao ao trabalho original:

1%) Distingue sua formulagao para as estacas escavadas das es
tacas tradicionais (pré-moldadas, Franki, efc.), apos a
crescente utilizacdo de estacas escavadas para atender as
cargas cada vez mais elevadas.

-

2% Majora o valor limite de N = 15 - antes considerado para a

determinac3o da adesao ao longo do fuste - para N = 50,ten
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42)

52)

113

do em vista a necessidade de adequar a metodologia de pro
jeto ao avango crescente alcangado nos equipamentos de cra
vagac e nas ferramentas de escavagdo, que hoje conseguem

transpor obstaculos antes nao ultrapassaveis.

0 valor de adesao (gq,) recomendado & de

a, = /3 + 1 (tf/n®) (11.32)

sendo N o valor médio de N ao longo do fuste, calculado

conforme descrito anteriormente.

Para N £ 3 -» adotar N 3 - mantido o limite anterior.

Para N 3 50 » adotar N 50 - modificado o limite anterior

de N = 15, excegdo feita ds estacas Strauss
e tubulGes a céu aberto, em que este valor é

mantido.

E importante observar que a expressao (II.32) ndoc mo
difica os valores do guadro 1II.4, mas apenas os exprime

em forma de equagao.

Para o caso de estacas escavadas de grandes dimensaces, o

autor apresenta um método de determinagao da carga admis-
~ N

sivel, considerando separadamente oS casos em gue 0S re

calques devem ser limitados daqueles em que maiores recal

ques podem ser permitidos.

Sugere, também, a utilizagao de fatores de segquranga par

ciais que levam em conta, isoladamente, as variagaes das
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propriedades do solo, confiabilidade da formulagao adota
da, a presenga de deformagOes excessivas e a segurangca em
relagao aos carregamentos, ao invés do fator de seguranca
global de 2 em relagao a ruptura.

Embora a formulagao apresentada por DECOURT27 para
estacas escavadas se restrinja, por enguanto, & determinagao da
carga admissivel, nesta formulagao & determinada a parcela de
carga de ruptura correspondente ao atrito lateral (com as mes
mas expressoes e critérios empregados para outros tipos de es
tacas). Para a determinagao da parcela de carga de ruptura cor

. 26 o
respondente 3 ponta da estaca, o autor (DECOURT™ ") utiliza os

valores de C, do quadro II.7.

I d

Tipo de Solo C (tf/mz)
Argilas 10
Siltes argiloscs 12

(solos residuais)

Siltes arenosos 14

{solos residuais}

Areias 20

26
Quadro II.7 - Valores de C utilizados por DECOURT para esta

cas escavadas.

O autor fornece, ainda no trabalho mais recente, exen
plos ilustrando a concordancia dos valores de capacidade de car
ga previstos com o seu método com os valores medidos de provas

de carga.
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I1.2.4 - Método de Velloso, P.P.C.

82
VELLQOSO apresenta uma metodologia para a determi
nagao da capacidade de carga de estacas a partir de dados obti

dos de sondagens a percussao (indiretamente, através de corre

lagbGes com o0 penetrdmetro estatico), expressa pelas  seguintes
equagoes:
Py = Py + Py (I1.33)
onde:
P, - & a capacidade de suporte da estaca.
P_, - € a capacidade de suporte do solo por atrito

ou aderéncia lateral ao longo do fuste da esta

ca.

PLy = é a capacidade de suporte do sclo: sob a base (pon

ta) da estaca.

n
P, =Pg ar I (2; f.) (II.34)
i=1
PLa =3, B g R ’ (II.35)
- onde:
P - &o perimetro da segao transversal do

fuste (didmetro 4).
A, -~ @& a area da ponta (diametro 4, ).

o = & o fator de execugao da estaca (1l pa
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ra estacas cravadas e 0,5 para esta

cas escavadas).

by - @& o fator de carregamento (1 para es
tacas comprimidas e 0,7 para estacas

tracionadas) .

B - & o fator de dimensao da base (1,016 -
0,016 db/dc para estacas comprimidas

e 0 para estacas tracionadas}.

d. - & o didmetro da ponta do ensaio - de

cone (3,6 cm no cone holandés).

f.i & o atrito, ou aderéncia, lateral mé
dio em cada camada de solo, com espes

sura (Ei), atravessada pela estaca.
q, - €& a pressao de ruptura do solo sob a

ponta da estaca.

No caso de se dispor dos resultados de ensaios de co

ne holandés, o autor sugere.adotar:

fu = fc ) (IT.36)
qy = Ge1 * 9oz . (I1.37)
2
onde: .
£ - @& o atrito ou aderéncia lateral medido na has

C

te (lisa) do ensaio de cone.
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qqp - & a média dos valores medidos da resisténcia
de ponta (qc) no ensaio de cone, numa espessu
ra igual a 8 4, logo acima do nivel da estaca

(adotar valores nulos de A acima do nivel do

terrenc, quando £ < 8 db).

Qo ~ idem, numa espessura igual a 3,5 db logo abai

x0 do nivel da ponta da estaca.

No caso de se dispor apenas dos resultados de sonda
gens a percussao, deve-se obter os valores de fo e qag através
de correla¢lOes potenciais entre o penetrOometro estdtico e o di

namico, pelas seguintes expressoes:

bl
f . = a'N (IT.38)
ui
b
onde:
N = Iindice de resisténcia d penetragao do  amostra
dor na sondagem 3 percussao.
a,b,a',b' = parametros de correlacao entre a sonda
gem de percussao e o ensaio de cone, de
finidos para o solo do local da obra.
3, + 4, |
q, = —= ., (11.40)
2
sendo:
51 = média dos valores de q,, 8 didmetros acima da

ponta da estaca.



9, =

da ponta da estaca.
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média dos valores de q, 3,5 diametros abaixo

Os valores aproximados de a, b, a' e b' obtidos por
VELLOSO®? s&o os indicados no quadro II.8.
: a, a' '
Tipo de solo (tf/mz) b (tf/m2) b

Areias sedimentares
submersas * 60 1 0,50 1
Argilas sedimentares
submersas * 25 1 0,63 1
Solos residuais de
gnaisse areno-sil-
tosos submersos * 50 1 0,85 1
Solos residuais de 40* 1* 0,80% 1*
gnaisse silto-areno
sos submersos * 47 ** 0,96** | ,1,21** 0, 74%*

* dados obtidos na area da Refinaria Duque de Caxias(RJ),

** dados obtidos na area da Agominas (MG).

Quadro II.8 - Valores de a, b, a' e b' obtidos por VELLOSCPZ,

II.3 - ANALISE DE PROVAS DE CARGA

Uma vez apresentados os métodos usuais de

determina

cao da capacidade de carga de estacas com base em resultados de

sondagens A percussao, serd feita uma analise visando a

con

frontacdo de seus resultados, os quais serao comparados com oS

valores de carga de ruptura extrapolada pelo método

de VAN DER
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78 . 2
VEEN , generalizado por AOKI , @ partir dos pares de valo

res {(carga, recalque) obtidos das provas de carga.

Como grande parte dos métodos fazem distincao ao tipo
de estaca, serao separadas as provas de carga em estacas tipo

Franki, estacas tubadas e estacas escavadas.

Quando da aplicagao do critério AOKI-E VELLOSO4 '
a capacidade de carga sera calculada nao sO com os valores de
K sugeridos pelos autores como também com os valores de K deter
minados neste trabalho. Para as estacas tipo Franki, em geral
curtas, ndo serd levada em conta a variagac dos valores de K
com a profundidade. Para os demais tipos de estacas, em geral
mais longas, sera levado em conta o efeito de profundidade nos
valores de K, quando estes tiverem sido determinados nas corre

lagoes.

Serao determinados, também, os valores de Fl e F2  que
mais se ajustarem as provas de carga ora analisadas e confron
tados com agueles sugeridos pelos autores.

Quando da aplicagao do método proposto por MEYEREOF °1
na auséncia de ensaios tipo "vane" para a determinagdo da resis
téncia nao drenada nos trechos de estaca embutidos em argila,
também seria adotada, para o calculo do atrito lateral em argi

las, a relagao N/50 (em kgf/cmz), utilizada para areias.
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IT.3.1 - Provas de Carga em Estacas Tipo Franki

Os dados sobre as estacas tipo Franki constam do tra

balho de AOKI E VELLOSO

IT.3.1.1 - Método de Acki e Velloso

No quadro comparativo entre os valores de carga de
ruptura (PR), apresentado a segqguir, as colunas representam,
respectivamente:

Coluna n@®

Designacao

Nimero da estaca.
Carga de ruptura - PR - extrapola-
da a partir dos valores {carga, re

calque) obtidos da prova de carga.

Carga de ruptura obtida pelo méto
do Aoki-Velloso, com os valores de
K propostos pelos mesmos.

Relagao PR extrapolada/PR previs=

ta.

Idem, com cos valores de K tomados
COomo Kc' sendo Kc o coeficiente
angular da reta Rp = KN . (passan
do pela origem), obtidos da anali

se parcial dos dados.

Relagao PR extrapolada/PR  previs

ta.



"QUADRO‘COMPAﬁATIVO DOS'RESULTADQ§h

.CARGA DE RUPTURA (tf) OBTIDA COM O EMPREGC DE;

CARGA DE
ESTACA RoPTORA = K pokr-vELLOSO K=K K-k N = cN
EXTRAPOLADA — :

e Y3 PR prevista | ER ext. PR prevista | ER.8Xt. |pr prevista | BR ext, PR prevista ER ext.
| PR prev.. | PR prev, : PR prev, PR prev.
- I'- i » PRFREE S
1 53,0 43,0 1,23 75,6 6,70 64,3 0,82 67,1 0,79
2 195,0 234,8 0,83 215,4 0,91 220,9 | 0;88 217,1- 0,90
3 179,0 . 149,0 1,20 179,7 1,00 172,86 ' 1,04 158,0: 1,13
4 '173,0 147,0 1,18 165,1 1,05 158,6 1,09 152,6 1,13
5 ';47.q 147,0 1,00 165,1 0,88 158,6 0,93 152,6 0,96
6 - 138,0 200,0 0,69 142,4 0;97 140,9 0,98 180,5 0,76
140,0 165,0 0,85 199,7 0,70 '199,7 0,70 180,0. 0,78
8 250,0 214,0 1,17 229,6 1,09 "220,5 1,13 209,3. 1,19
9 295,0 222,0 1,33 192,0 1,54 © 197,2 ' 1,50 ‘210;1 1,40
10 249,0 297,0 0,84 314,2 0,79 '298,0 0,84 282,2 0,88
11 260,0 225,0 1,16 233,0 1,12 | 223,8 1,16 |., 226,5 1,15
12 173,0 244,8 0,71 ' 165,2 1,05 ' 163,8 ‘ 1,08

159,7
A

TIeT
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Coluna n® Designagao
’
7 Idem, com os valores de K tomados

como RP' sendo RP a média dos va
lores individuais de RP/N, obti
dos da analise parcial dos - dados

{ver item I.8.1).

8 Relagdo PR extrapolada/PR previs
ta.

9 Idem, com os valores KN das ex
pressoes (II.12) e (II.13) toma
dos como Rp = en (correlagao po

tencial), obtidos da analise par
cial dos dados.
10 Relagao PR extrapolada/PR previs-

ta.

Para efeito comparativo, & feita agqui uma analise de
regressao linear semelhante a3 desenvolvida no item I.3 para a
reta éas-ﬁinimos quéd%adaé. Se x é a cépacidgdé de carga pre
vista e y a capacidade de carga medida, determina-se o©s coefi
cientes A e B da retay = Ax + B e o coeficiente de correlagao
linear r, indicados a sequir, com base nas equagoes (I.2), I.3)

e (I.10).
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Forma de determinagao A B c

da carga de ruptura (tf)

K = Ky 11 velloso 0,78 38,41 0,76

K = Rp 0,93 15,98 0,79

K = Kc 0,89 19,33 0,77
_ d

KN = cN 1,04 -3,38 0,82

Pode-se observar que os valores do coeficiente de cor

relagao sao bastante satisfatdrios, o que mostra um bom ajusta

mento dos pontos (x,y) a reta de correlagéb Yy Ax + B , em
cada caso. Embora os valores correspondentes a aplicagao da
correlagéo potencial tenham fornecido um maior valor de r(0,82),

a sua diferencga em relacdo aos demais casos nao & significati -

vda.

Quanto aos valores de A e B, os valores corresponden

tes & aplicagao da correlagao potencial foram igualmente os me

lhores, seguidos dos correspondentes 3 aplicagao de K = Rp e
K = Kc (praticamente com os mesmos resultados), ficando os valo
res de K = Kroki-Velloso COMC OS mais afastados da situacao i
deal de y = x (A =1 e B = 0) - ou carga medida = carga previs
ta.

De outra forma, calculando-se o valor médio de y/x -
sendo y a capacidade de carga medida e x a capacidade de <carga

prevista — e o desvio padrao, obtém-se:
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Forma de determinacao Valor medio de Desvio pa- J
da carga de ruptura v/x drio
K = Kaoki-velloso 1,01 0,22
K = R 1,01 0,21
P
K = K_ 0,98 | 0,22 |
d 1
KN = cN 1,01 0,20
Por esse enfoque,em praticamente todos os casos che

gou-se aos mesmos resultados, embora a aplicacao da  correlacgao

potencial tenha sido ligeiramente melhor.

No caso, por exemplo, da determinacao da carga de
ruptura com os valores de K propostos por AQKI E VELLOSO4, 68%
das estacas teriam capacidade de carga real compreendida no

intervalo [1,01 + 0,22 =1,23 , 1,01 - 0,22 = 0,79] da carga pre

vista.

Os valores de' Fl e F2, designados por AQOKI E VELLO

SO4 como indicadores da diferenga de comportamento entre a es

taca (protdétipo) e o cone (modelo} que melhor se ajustaram as

provas de carga em estacas tipo Franki foram:
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Critério de Analise Valor de F1l Valor de F2
K=Ky oki-velloso 2,5 5.0
K=K 2,8 5,6
P
=K } 2,3 4,6
[
KN = cNd 2,4 4,8

Observa-se que os valores encontrados para Fl e F2 sao
bem proximos dagqueles sugeridos por AOKI E VELLOSO4 P quais

sejam, F1 = 2,5 e F2 = 5,0,

I1.3.1.2 - Método de Meyerhof

A reta de regressao linear quée melhor se ajusta aos
pontos e o coeficiente de correlagao correspondente sao os se

guintes:
PR extrapolada= 0,65PR prevista + 76,51 , r = 0,65.
Pode-se observar que o coeficiente de correlagao r =
0,65 ainda & satisfatbrio, evidenciando um razoavel ajustamento

dos pontos (PR prevista, PR extrapolada) 3 reta de regressao.

Quanto aos valores do coeficiente angular (A = 0,65)e
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intercepto na origem (B = 76,51) da reta de correlagdo, ja se

afastam da situacao ideal - carga medida = carga prevista.

guadro.-Comparativo dos Resultados

ESTACA N9 PR extrapolada PR prevista ER extrapolada
(t£) (t£) PR prevista
1 53,0 53,7 0,99
2 195,0 217,8 0,90
3 179,0 112,7 1,59
4 173,0 124,5 1,39
5 147,0 112,5 1,31
6 138,0 201,7 0,68
7 140,0 206, 4 0,68
8 250,0 167,6 1,49
9 295,0 206,0 1,43
10 249,0 200, 2 1,24
11 260,0 308,8 0,84
12 ©173,0 133,6 1,29

De outra forma, calculando-se o valor médioc de PR ex
trapolada/PR prevista e o desvio padrac, obtém-se 1,15 e 0,32 ,
respectivamente, ou seja, 68% das estacas teriam capacidade de
carga real compreendida no intervale [1,15 + 0,32 = 1,47 ’

1,15 - 0,32 = 0,831 da carga prevista.
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IT.3.1.3 - Método de Decourt e Quaresma-

Quadro Comparativo dos Resultados

ESTACA N@ PR extrapolada FR prevista . PR extrapolada
(££) (+.£) PR prevista
1 53,0 46,0 1,15
2 195,0 230,0 0,85
3 179,0 201,0 0,89
4 173,0 165,0 | 1,05
> 147,0 165,0 0,89
6 i 138,0 211,6 0,65
7 | 140,0 171,0 0,82
8 250,0 225,4 1,11
9 295,0 255, 2 1,16
10 249,0 246,9 1,01
11 260,0 245,3 1,06
12 173,0 153,0 1,13

A reta de regressio linear encontrada & a seguinte:

PR extrapolada = 1,01 PR prevista - 7,56 , com © va

lor do coeficiente de correlagao r = 0,88.

Pode-se observar que o coeficiente de correlagao r =

= 0,88 & bastante bom, o que mostra a boa gualidade do  ajusta
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mento dos pontos (PR prevista, PR extrapolada) a reta de regres

sao.

Quanto aos valores de coeficiente angular (A = 1,01) e
intercepto na origem (B = -7,56) da reta de correlacao, estes
sao bastante bons, proximos da situacao ideal de PR extrapolada

= PR prevista.

Por outro enfoque, tem-se que o valor médio de
PR extrapolada/PR prevista e o desvio padréo valem, respectiva
mente, 0,98 e 0,16 , ou seja, 68% das estacas teriam capacidade
de carga real compreendida no intervalo [0,98 + 0,16 = 1,14 .

0,98 - 0,16 = 0,82] da carga prevista.

II.3.1.4 - Método de velloso, P.P.C.

A reta de regressao linear encontrada € a seguinte:

PR extrapolada = 0,97 PR prevista - 4,26 , com o va
lor do coeficiente de correlacao r = 0,77.
0 valor do coeficiente de correlagcao r = 0,77 & bas

tante satisfatdério, o que mostra um bom ajustamento dos pontos

(PR prevista, PR extrapolada}) a reta de regressao.

Quanto aos valores do coeficiente angular (A = 0,97)
e intercepto na origem (B = -4,26) da reta de correlacgao, sao
bastante bons, proximos da situacado ideal de PR extrapolada =

PR prevista.
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Por outro enfoque, tem-se gque o valor médio . de
PR extrapolada/PR prevista e o desvio padrao valem, respectiva

mente, 0,95 e 0,20.
Assim, aproximadamente 68% das estacas teriam capaci:

dade de carga compreendida no intervale [0,95 + 0,20 = 1,15 ,

0,95 - 0,20 = 0,75] da carga prevista.

Quadro Comparativo dos Resultados

ESTACA Ko PR extrapolada PR prevista PR extrapolada
(tf) (tf) PR prevista
1 53,0 58,1 0,91
2 195,0 217,0 0,90
3 179, 0 | 148,0 1,21
4 173,0 - 177,0 0,97
5 147,0 177,8 0,83
6 138,0 219,9 0,63
7 140,0 230,5 0,61
8 250, 0 229,1 1,09
9 295,0 254, 4 1,16
10 249,0 222,4 1,12
11 260,0 239,3 1,09
12 173,0 189,2 0,91
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II.3.2. - Provas de Carga em Estacas Tubadas

0Os dados sobre as estacas tubadas constam do trabalho

de DANZIGER®T.

I1.3.2.1 - Método de Acki e Velloso

No quadro comparativo entre os valores de carga de rup

tura (PR} apresentado a seguir, as colunas representam, respec

tivamente:
Coluna n¢ Designacao

1 Nimero da estaca.

2 Carga de ruptura - PR - extrapola
da a partir dos valores {carga,re
calque) obtidos da prova de carga.

3 Carga de ruptura obtida pelo méto
do Ackli~Velloso, com o0s valores
de K propostos pelos mesmos.

4 Relagao PR extrapolada/PR prevista.

5 Idem,com os valores de K tomados
como Rp' sendo Rp a média dos va
lores individuais de Rp/N, obti
dos da anédlise parcial dos dados
(ver item I.8.1).

6 Relagcao PR extrapolada/PR previs

ta.



" QUADRO COMPARATIVCU DOS RESULTADOS

_ CARGA [E CARGA DE RUPTURA (tf) OBTIDA COM O EMPREGO DE: E
ESTACA : .
RUPTURA
‘Ne cer | K™ Faokr-vensoso K=K K = & (2) R o= R K= K (z) ko= ond kv = ond(z)
1 519,3 503,9 1,03 436,1 1,19 498,13 1,04 | 455.2 1,14 502,4 1,03 431,4 1,20 471,2 | 1,10
2 261,6 204,8 | 1,28 174,5 1,50 174,0 1,50 185,5 ' 1,41 | 182,6 1,43 | 184,2 1,42 | 183,1 1,43
3 |338,0 420,1 0,80 300,7 1,12 346,5 0,98 312,7 1,08 332,0 1,02 | 319,47 1,06 360,7 0,94
4 434,5 446,7 0,97 424,8 1,02 402,0 | 1,08 442,6 0,98 420,3 1,03 589,5 1,11 363,9 1,19
5. [186,8 276,9 0,67 216,7 0,86 241,9 0,77 228,5 0,82 236,6 0,79 227,2 0,82 247,2 0,76
6 153,9 278,0 0,55 204,0 0,75 235,0 0,65 215,6 9,51 234,90 0,66 226,4 0,68 253,0 0,61
7 290,8 270,9 1,07 233,9 1,24 | 224,8 1,29 207,3 1,40 225,0 | 1,29 213,1 1,36 244,2 1,19
8 302,2 |368,8 0,82 278,9 1,08 315,6 0,96 250,5 1,04 266,5 1,13 280, 4 1,08 303,6 1,00
9 295,7 295,6 1,00 236.,7 1,25 268,2 1,00 279,5 1,06 261,1 1,05 235,1 1,26 247,2 1,20
10 324,9 388,7 0,84 343,9 0,94 329,9 0,98 359,2 0,90 338,0 0,96 330,9 0,98 359,5 0,90
1 334,7 391,2 | 0,86 362,2 0,92 345,3 0,97. | 378,1 0,89 357,0 0,94 343,8 0,97 331,3 1,01
12 . |353,4 401,0 0,88 330,6 1,07 349,2 1,01 388,1 0,91 362,5 o,éa 346,3 1,02 328,1 1,08
13 289,0 260,8 1,11 234,7 1,23 {.244,1 1,18 258,8 1,12 249,9 | 1,16 228,7 1,26 235,8 1,23

TeT



Coluna n%

10

11

12

13

132

Designagao

Idem, com os valores de K tomados
como Rp; sendo Rp a média dos va
lores individuais de RP/N' obti
dos da analise parcial dos dados,

por faixas de procfundidade.

Relacao PR extrapolada/PR previs

ta.

Idem, com os valores de K tomados
como Kc' sendo Kc o coeficiente

angular da reta Rp=Kc N (passando
pela origem} obtidos da analise

parcial dos dados.

Relacao PR extrapolada/PR previs

ta.

Idem, com os valores de K tomados
como Kc' sendo KC o coeficiente

angular da reta RP=KCN (passando
pela origem), obtidos da andlise
parcial dos dados, por faixas de

profundidade.

Relacao PR extrapolada/PR previs

ta.
Idem, com os valores KN das ex
pressoes (II.12) e (II.1l3) toma

dos como Rp = cNd

(correlagao po
tencial), obtidos da analise par

cial dos dados.



Coluna n¢@

14

15

16

133

Designagao

Relagao PR extrapolada/PR previs

ta.

Idem, com os valcocres KN das ex
pressoes (II.12) e (II.13) toma
dos como Rp=cNd (correlagao poten
cial), obtidos da analise parcial
dos dados, por faixas de profundi

dade.

Relagao PR extrapolada/PR previs

ta.

Semelhantemente ao item II.3.1.1, os cceficientes da

reta de regressao linear entre os valores da capacidade . & car

ga prevista e a capacidade de carga medida (extrapclada) valem:

Forma de determinagao A B r

da carga de ruptura (tf)
K= KAoki-—Vélloso 0,88 7rot 0,82
K = Ep 0,98 28,98 0,88
K = Rp(z) 0,94 25,74 0,87
K = K, 0,90 37,91 0,86
K = K_(2) 0,93 29,35 0,89
KN = end 1,05 12,21 0,85
RN = eN(z) 1,00 .| 12,64 0,82
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Observa-se, semelhantemente ac casco de estacas tipo
Franki, qgue os valores do coeficiente de correlagac sao bastan
te satisfatdorios. Desta vez, a aplicagéo de K = Kc(z) (Kc va
riando com a profundidade) forneceu melhores resultados, embora

sua diferenga, para os demais casos, naoc tenha sido significati

va.

Quanto aos coeficientes da reta de regressao, oS me
lhores resultados foram obtidos da aplicagao da correlacao jsle}

tencial por faixas de profundidade.

De outra forma, calculando-se o valor médio de y/x -
sendo y o valor da capacidade de carga medida e x o valor da

capacidade de carga prevista - e o desvio padrao, obtém-se:

Forma de determinacao | Valor médio Desvio padrao
da carga de ruptura de y/x
K = K 0,91 0,19

Aoki-Velloso

K = K 1,09 0,20
P

K = K_(z)} 1,04 0,21
P

K = K 1,04 0,21
C

K = Kc(z) 1,04 0,20

.4
KN = cN 1,10 0,21

KN

end (2) 1,05 0,22
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. Nesta analise, os resultados nao diferiram de forma
acentuada para os diversos critérios de determinagao da carga
de ruptura. Os valores de desvio padrao foram praticamente os
mesmos e as melhores médias de y/x foram encontradas com a apli

K = Kc(z) e ainda KN = cNd(z).

cagao de K = Kp(z), K =X,

No caso, por exemplo,da determinagao da carga de rup
tura com os valores de K = K_, 68% das estacas teriam capacida
de, de carga real compreendida no intervalo [ 1,04 + 0,21 =1,25,

1,04 - 0,21 = 0,831 da carga prevista.

Os valores de Fl e FZ2 que melhor se ajustaram as

provas de carga em estacas tubadas foram:

Critério de Analise Valor de F1 Valor de F2
K = KAoki-Velloso 1,75 3,50
K = K 2,15 4,30
P
K = K_{(z) 2,00 4,00
B
K = Kc 1,64 3,28
K = Kc(z) 1,67 3,34
_ d
KN = ¢cN 1,59 3,18

i

KN = oN%(z) 1,66 3,32
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I1.3.2.2 - Método de Meyerhof

Quadro Comparativo dos Resultados

ESTACA N PR extrapolada | PR prevista PR extrapolada
{tf) (tf) PR prevista

1 519, 3 417,0 1,25

2 261,6 203,0 1,29

3 338,0 304,4 1,11

4 434 ,5 316,6 1,37

5 186,8 204,0 0,92

6 153,9 192;7 0,80

7 290,8 184,6 1,58

8 302,2 284,1 1,06

9 295,7 206,5 1,43

10 324,9 272,0 1,17

: 11 334,7 281,38 1,19

12 353,4 280,5 1,26

13 289,0 244,3 1,18

|

A reta de regressao linear que melhor se ajusta

pontos e o coeficiente de correlagao correspondente s3o os

guintes:

PR extrapolada = 1,27PR prevista

- 18,35,

Pode-se observar que o coeficiente de correlacao

r = (0,89.

aos
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bastante satisfatdrio, igual ao melhor dos valores dos coefi
cientes de correlacgao cobtidos do critério AOKI-VELLOSO" no

item precedente.

Quanto ao valor do coeficiente angular (A = 1,27) e
intercepto na origem (B = - 18,35) da reta de correlagao, seus
resultados sao algo afastados em relagac a situagao ideal - car

ga medida = carga prevista.

Calculando-se o valor médio de PR extrapolada/PR pre
vista e o desvio padrao, obtém-se os valores 1,20 e 0,21 , res
pectivamente, ou seja, 68% das estacas teriam capacidade de car
~ga real compreendida no intervale [1,20 + 0,21 = 1,41, 1,20

- 0,21 = 0,99] da carga prevista.

II.3.2.3 - Método de Décourt e Quaresma

A reta de regressao linear encontrada & a seguinte:

PR extrapolada = 1,07 PR prevista - 30,64 ,

r = 0,89,

Pode-se observar, também, que o valor do coeficiente
de correlagac & bastante satisfatdrio e igual ao melhor dos va
lores dos coeficientes de correlagac anteriores, para as esta

cas tubadas.

O valor do coeficiente angular (A = 1,07) e intercep
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Quadro Comparativo dos Resultados

ESTACA N@ PR extrapolada PR prevista PR extrapolada
(tf) (tf) PR prevista
1 519,3 495,4 1,05
2 261,6 222,4 1,18
3 338,0 364,7 0,93
4 434,5 428,7 1,01
5 186,8 266,2. 0,70
6 153, 9 251, 8 0,61
7 290,8 270,9 1,07
8 302,2 310,4 0,97
9 295,7 286,8 1,03
10 324,9 ' 353,7 0,92
11 334,7 354,9 0,94
12 353,4 342,4 1,03
13 289,0 245,0 1,18
to na origem (B = - 30,64) da reta de correlagao sao satisfatd

rios em relagao a situacao ideal - carga medida = carga previs

ta.

Calculando-se o valor médio de PR extrapolada/PR pre
vista e o desvio padrao, obtém-se os valores de 0,97 e 0,16 ,
respectivamente, ou seja, 68% das estacas teriam capacidade de

carga real compreendida no intervalo [0,%7 + 0,16 = 1,13 ’
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0,97 - 0,16 = 0,81] da carga prevista.

IT1.3.2.4 - M&todo de Velloso, P.P.C.

Quadro Comparativo dos Resultados

ESTACA N@ PR extrapolada | PR prevista PR extrapolada

(tf) (tf) PR prevista

1 519, 3 544,7 0,95
2 261,6 276, 1 0,95
3 338,0 428, 8 0,79
4 434,5 509, 4 0,85
5 186,8 298, 3 0,63
6 153,9 287,6 0,53
7 290,8 283,0 1,03
8 302,2 345, 4 0,88
9 295,7 365, 7 0,81
10 324,9 456,1 0,71
11 334,7 452,9 0,74
12 353,4 393,2 0,90
13 289,0 287,2 1,01

A reta de regressao linear encontrada & a seguinte:

PR extrapolada =

0,87 PR prevista - 14,63 , r = 0,86
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O coeficiente de correlagao também & satisfatdrio e
os valores do coeficiente angular (A = 0,87) e intercepto na
origem (B = - 14,63) ja se afastam algo da situagao ideal (A=l

e B=0), com uma tendéncia contraria & seguranga.

Calculando-se o valor médio de PR extrapolada/PR pre
vista e o desvio padrao, obtém-se os valores de 0,83 e 0,15 ,
respectivamente, ou seja, 68% das estacas teriam capacidade de

carga real compreendida no intervalo (0,83 + 0,15 = 0,98, 0,83-

0,15 = 0,683 da carga prevista, ratificando a tendéncia con
trdria 3 seguranga dos resultados obtidos da reta de correla
cao,

IT.3.3 - Provas de Carga em Estacas Escavadas

ITI.3.3.1 - Método de Acki e Velloso

No guadro comparativo entre os valores de carga de

ruptura (PR) apresentado a seguir, as colunas representam, res

pectivamente:
Coluna n® Designacao
1 Nimero da estaca.
2 Carga de ruptura - PR - extrapola

da a partir dos valores (carga, re

calque) obtidos da prova de carga.

3 Carga de ruptura obtida pelo méto



QUADRO COMPARATIVO DOS RESULTADOS

CARGA DE CARGA DE RUPTURA (tf) OBTIDA COM O EMPREGO DE:
ESTACA | pupruRa
K = B = K = = = =
"o X K OKI-VELLOSO R =R K = K, (2} K=K, K = K_(2) KN = o KN = avd(z)
(t£) .
: PRext, PR ext. PR ext PR ext ;
FRprev, " | PR prev.: PR . * | PRprev. ' PR ext. PRext, PRext
* | PRExew. PRprev. | PrV | BRprev. P PRprev, | TRPI®V. | Foprev, | PRPTSV. | Rprev. | PRPTSV- | SRprev|

1 -|1321,6 | 1107,8 | 1,19 |1087,1 | 1,22 | 1144,3 | 1,15 | 1035,9 | 1,28 |1250,3 | 1,06 | 897,6 | 1,47 |1135,5 | 1,16
2 | 616,1-| 461,9 | 1,33 { 636,5 | 0,97 | 593,2 | 1,04 | 634,6 | 0,97 | 606,9 | 1,02 | 702,2 | 0,88 | 711,8 | 0,87
3 | 400,0 | 325,6 | 1,23 | 339,7 | 1,18 | 3s4,2 | 1,13 | +420,2 [ 0,98 | 445,8 | 0,90 | 405,8 | 0,95 | 419,0 | g,95
4 |1376,7 |1233,7 | 1,12 |1660,4 | 0,83 |1333,0 | 1,03 | 1655,2 | 6,83 |1170,1 | 1,18 |1729,9 | 0,80 | 998,2 | 1,38
5 | 66,7 | 737,5 | 0,90 | 482,8 | 0,90 | ss1,8 | 1,21 | 466,1 | 1,43 | 565,2 | 1,18 | 434,2 | 1,54 | 469,1 | 1,42
6 | s18,0 | 988,0 { 0,83 | 80,0 | 1,20 | 734,7 | 1,11} 57,2 | 1,24 | 771,5 | 1,06 | S568,0 | 1,44 | €35,3 | 1,29
7 | 19,2 | 10,3 | 1,01 | 997,6 | 0,92 [1151,7 | o,80 | 1218,7 | 10,75 |1203,3 | 0,76 |1297,0 | 0,71 | 311€,6 | 0,82
" 651,2 | 873,3 | 0,75 |1187,1 | 0,55 | 1097,4 | o,59 | 1183,6 | 0,55 | 1146,3 | 0,57 |1260,5 | 0,52 | 107071 | 0,61
9 | 601,5 | 757,5 | 0,79 | 559,4 | 1,08 | ss2,3 [ 1,09 | 560,7 | 1,07 | 583,3 | 1,03 | 607,7 | 0,99 [ 712,7 | 0,84
10 '| 142,2 | 143,6 | 0,99 | 105,0 { 1,35 | 117,0 | 1,22 | 105,7 | 1,35 | 114,3 | 1,24 94,4 | 1,51'| 92,3 | 1,54
11 |1043,s | 1s21,2 | 0,92 | 1408,1 | 1,00 | 1674,4 | 0,84 | 1400,4 | 1,00 | 1529,3 | 0,92 |1254,4 | 1,12° | 1508,7 | 0,93
12 |1354,2 | 1289,8 | 1,05 | 1154,7 | 1,17 | 1374,0 | 0,99 | 1146,1 | 1,18 | 1263,0 | 1,07 |1053,8 | 1,29 | 1329,9 | 1,02
13 | 361,0 | 369,4 | 0,98 | 337,8 | 1,07 | 294,7 | 1,23 335,4'| 1,08 | 350,4 | 1,03 | 296,4 | 1,22 | 326,6 | 1,11
14 | 447,9 | -471,6 | 0,95 | 447,9 | 1,00 | 397,5 | 1,13 |. 455,9 | 0,98 | 472,5 | 0,95 | 46,7 | 1,10 | 483,4 | 0,93

vl



Coluna n@

10

142

Designacao

do Acki-Velloso, com oS valores de

K propostos pelos mesmos.

Relacao PR extrapolada/PR previs

ta.

Idem, com o5 valores de K tomados
como Rp , sendo Rp a média dos va
lores individuais de RP/N, obtidos

da analise parcial dos dados (ver

item I.8.1).

Relagao PR extrapolada/PR  previs

ta.

Idem, com os valores de K tomados
como Rp , sendo ﬁp a média dos va
lores individuais de RP/N ‘ obti
dos da analise parcial dos dados,

por faixas de profundidade.

Relagao PR extrapolada/PR  previs

ta.

Idem, com os valores de K tomados
como Kc , sendo K. o coeficiente an
gular da reta Rp = KN (passando

pela origem), obtidos da analise

parcial dos dados.

Relagao PR extrapolada/PR  previs

ta.



Coluna n®

11

12

13

14
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Designacdo

Idem, com os valores de K tomados
como Kc , sendo KC o coeficiente an
gular da reta RP = KN (passando
pela origem), obtidos da analise
parcial dos dados, por faixas de

profundidade.

Relagao PR extrapolada/PR  previs

ta,

Idem, com os valores KN das expres
soes (II.12) e (II.13) tomados co
mo Rp = o (correlagao potencial),

obtidos da analise parcial dos da

dos.

Relacao PR extrapolada/PR  previs

ta.

Idem, com os valores KN das expres
soes (II.12) e (II.13) tomados co
mo Ry = en? (correlacao potencial),

obtidos da andlise parcial dos da

dos, por faixas de profundidade.

Relagao PR extrapolada/PR  previs

ta.

Semelhantemente aos itens II1.3.1.1 e II.3.2.1, 0s

coeficientes da reta de regressao linear entre os valores da

capacidade de carga prevista e a capacidade de carga medida (ex
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trapolada) valem:

Forma de determinagao A B r
da carga de ruptura (tf)

K= KAoki—Velloso 0,98 5,70 0,95
K = ip 0,83 137,84 0,90
K = Rp(z) 0,83 121,20 0,93
K = K 0,80 147,10 0,88
K = K_(2) 0,90 56,96 0,91
KN = N9 0,72 228,73 0,80
KN = cN9(z) 0,91 78,95 0,89

Os coeficientes de correlagao encontrados sao bastan
te satisfatdrios. Para este caso, a reta correspondente a car
ga de ruptura determinada com os valores de K propostoes por

AOKI E VELLOsO?

forneceu o melhor coeficiente de correlagao, o
menor valor do intercepto na origem e o valor do coeficiente an

gular mais préximo da unidade.

De outra forma, calculando-se o valor médio de y/x ,

sendo y o valor da capacidade de carga mgdida e x o valor da ca

pacidade de carga prevista, e o desvio padrao, obtém-se:
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Forma de determinagao Valor médio Desvio padraoc
da carga de ruptura de y/x
K = Kpoki-velloso 1,00 0,17
K =% 1,07 0,22
p
K = K (z) 1,04 0,18
P
K = K, 1,05 0,23
K = K_(2) 1,00 0,18
|
KN = cN 1,11 0,32
KN = cNd(z) 1,06 0,26

Também nesta anadlise, os resultados de AOKI E VELLO

4

50 se mostraram melhores, com valor médio, no quadro anteriory

de exatamente 1,00 e desvio padrao bem reduzido, igual a 0,17,

No caso, por exemplo, da determinacgac da carga de

ruptura com os valores de K = 68% das estacas

KAoki-Velloso d
teriam capacidade de carga real compreendida no intervalo [1,00

+0,17 = 1,17 , 1,00 - 0,17 = 0,83] .

Os valores de Fl e F2 que melhor se ajustaram as pro

vas de carga em estacas escavadas foram:
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Critério de Andlise Valor de Fl Valor de F2

K = Kpoki-velloso 2,80 5,60

K =K 4,00 8,00
P

K =K (z) 3,90 7,80
p

K =K 3,30 6,60

K= Kc(z) 3,00 6,00

KN = cNd(z} 3,40 6,80

o .d
KN = cN 3,10 6,20

II.3.3.2 - Método de Meyerhof

A reta de regressao linear que melhor se ajusta acs
pontos e o coeficiente de correlagao correspondente sao os se

guintes:

PR extrapolada = 0,65 PR prevista + 226,31, r = 0,84,

Observa-se que, embora o coeficiente de correlagao se
ja satisfatdrio, os valores do coeficiente angular e intercepto
na origem estao longe de representarem a situagao ideal (A = 1

e B = 0).

De outra forma, calculando-se o valor médio de PR ex

trapclada/PR prevista e o desvio padrao, obtém-se 1,01 e 0,28
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respectivamente, ou seja, 68% das estacas teriam capacidade de
carga real compreendida no intervalo tl,Ol + 0,28 =1,29, 1,01~

0,28 = 0,731 da carga prevista.

Quadro Comparativo dos Resultados

ESTACA N9 PR extrapolada PR prevista PR extrapolada
(t£) (t£) | PR prevista
1 1321,6 1051,2 1,26
2 616, 1 609, 2 1,01
3 400,0 433,7 0,92
4 1376,7 1986,0 0,69
5 666, 7 435,7 1,53
6 818,0 665,7 1,23
7 919,2 1349,7 0,68
8 651,2 1301,3 0,50
9 601,5 556,5 1,08
10 142,2 110,4 1,29
11 1403,5 1616,0 0,87
12 1354,2 1156, 8 1,17
13 361,0 387,0 0,93
14 447,9 486 ,5 0,92
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171.3.3.3 - Método de Décourt e Quaresma

Quadro Comparativo dos Resultados

ESTACA NO PR exl.a::;;j:olada PR (E;'t)afvista PR extrapc.)lada

PR prevista
1 1321,6 1399,0 0,94
2 616,1 996,5 0,62
3 400,0 506,5 0,79
4 1376,1 1278,2 1,08
5 666,17 554, 2 1,20
6 818,0 942,7 0,87
7 919,2 1257,4 0,73
8 651, 2 1117,9 0,58
9 601,5 872,9 0,69
10 142,2 139,9 1,02
11 1403,5 1701,1 0,83
12 1354,2 1781,0 0,76
13 361,0 369, 3 0,98
14 447,9 504,8 0,89

A reta de regressao linear que melhor se ajusta aos
pontos e o coeficiente de correlagao correspondente sao OS

seguintes:

PR extrapolada = 0,78 PR prevista + 42,14, r = 0,93,
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Pode-se observar que o coeficiente de correlagcao &
bastante bom, o que mostra a boa qualidade do ajustamento dos

pontos (PR prevista, PR extrapolada) a reta de ajustamento.

‘Quanto aos valores de coeficiente angular (& = 0,78 )
e intercepto na origem (B = 42,14), estes estao algo distantes

da situagao ideal (A =1 e B = 0).

Calculando-se o valor médio de PR extrapolada/PR pre
vista "~ e o  desvio padrao, obtém-se 0,85 e 0,18, res
pectivamente, ou seja, 68% das estacas teriam capacidade de car
ga real compreendida no intervalo [0,85 + 0,18 = 1,03 , 0,85 -

0,18 = 0,67] da carga prevista.

IT.3.3.4 - Método de Velloso, P.P.C.

A reta de regressao linear gue melhor se ajusta aos
pontos e o coeficiente de correlagao correspondente sao os se

guintes:
PR extrapolada = 1,19 PR prevista - 2,95 , r =0,87.

0 valor do coeficiente de correlagao & bastante sa

tisfatdorio, o gque mostra um bom ajustamento dos pontos (PR pre

vista, PR extrapolada) & reta de regressao.

Quanto aos valores do coeficiente angular (A = 1,10 )

e intercepto na origem (B = - 2,98) da reta de correlagao, sao
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bastante bons, proximo da situagaoc ideal de PR extrapolada =

PR prevista.

Quadro Comparativo dos Resultados

ESTACA No PR extrapolada PR prevista | IR eXtrapolada

(tf) (tf) PR prevista
1 1321,6 859,7 1,54
2 616,1 649,4 0,95
3 400,0 427,0 0,94
4 1376,7 1225,4 1,12
5 666,7 468,3 1,42
6 818,0 _ 888, 8. 0,92
7 919,2 986,5 0,93
8 651,2 1017, 6 0,64
9 601,5 621,4 0,97
10 142,2 154,9 0,92
11 1403,5 1011,9 1,39
12 1354 ,2 1069,9 1,27
13 361,0 2922 1,24
14 447,9 417 ,4 1,07

Calculando-se o valor médio de PR extrapolada/PR pre
vista e o coeficiente de correlagao, obtém-se, respectivamente,

1,09 e 0,23,
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Assim, aproximadamente 68% das estacas teriam capaci- . :
dade de carga compreendida no intervale [1,09 + 0,23 = 1,32 ,

1,09 - 0,23 = 0,861 da carga prevista.

II.3.4 - Quadro Resumo

Nos itens IT.3.1 a II.3.3 procedeu-se a uma analise
preliminar acerca das previsdes feitas por cada um dos métodos
de calculo, com base em resultados de provas de carga, de uma

maneira indiwvidual.

A seguir, serao apresentados guadros onde se encon
tram resumidos todos os resultados anteriores, de forma a discu
tir, com mais detalhe, aspectos considerados relevantes de de
terminados métodos, bem como propiciar ﬁma coﬁfrontagao entre
as metodologias de calculo abordadas, o gue sera realizado no

item II.3.5.

Nesses gquadros, estao indicados os valores de capaci
dade de carga calculados nos itens precedentes para os diversos
métodos apresentados, bem como os valores extrapolados com ha
se nos resultados das provas de carga das estacas tipo Franki,
tubadas e escavadas. No método de AOKI E VELLOSO4 sao apresen
tados os diferentes resultados encontrados para os diversos cri
térios de obtencao da relagao entre a resisténcia de ponta do
"diepsondering" e o indice de resisténcia i penetragac (N do

SPT).
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A descrigao de cada uma das colunas de cada um dos
guadros - para estacas tipo Franki, tubadas e escavadas - e a
sequinte:
Coluna n®@ Designacao

Numero da estaca.

Carga de ruptura - PR - extrapola
da a partir dos valores (carga,re

calgue) obtidos da prova de car

ga.

Cargas de ruptura calculadas pelo
critério de AOKI E VELLOSO®. Pa
ra as estacas tipo Franki, esta
coluna € subdividida em  quatro
subcolunas, de acordo com os di
versos modos em que a resisténcia
de ponta é relacionada ao 1Indice
de resisténcia a penetragao. Pa
ra as estacas tubadas e estacas
escavadas; esta coluna & subdivi-
dida em sete subcolunas pois, nes
tes casos; além das quatro subco
lunas anteriores; a resisténcia
de ponta & relacionada ao indice
de resisténcia a penetragao  tam
bém por faixas de profundidade.

Carga de ruptura calculada pelo

método proposto por MEYERHOF- L.
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Coluna n® Designacao
5 Carga de ruptura calculada pelo
método de DECOURT E.QUARESMAzB.
6 Carga de ruptura calculada pelo

método de VELLOSOBZ.

Estac também indicados, em linhas horizontais, respec

tivamente:

Fl e F2 - valores dos coeficientes Fl e F2 gue
melhor se ajustaram guando da aplicagao

gao do método AOKI-VELLOSO" .

A, B - valores dos coeficientes 2 e B da re-
ta de correlagao PR extrapolada = A

PR prevista + B.

coeficiente de - valor do coeficiente de correlagao
correlacao

tr ¢ correspondente.
PR ext./PR prev. - valor médio da relagéo entre a carga

de ruptura medida (extrapolada) e a

carga de ruptura calculada (prevista).

desvio padrao - valor do desvio padrao da distribui -

cao dos valores de PR ext./PR prev.



ESTACAS TIPO FRANKI

i EXTRAPOLADA r A?K‘ R Ll l . MEYERHOF gﬁi%‘é’;;f VELLOSO
ESLA.CQ : Kaoki -Veltoso E Kp ; Ke | eNd {pPotencial )
1 53,0 43,0 i 64,3 | 75,6 i 67,1 53,7 46,0 58,1
2 195,0 234,8 | 220,9 | 215,4 | 2171 217,8 230,0 217,0
3 179,0 149,0 | 172,6 | 179,9 | 158,0 112,7 201,0 148,0 -
4 173,0 47,0 | 1s8,6 } 165,1 | 152,86 124,5 165,0 177,8
5, 147,0 147,0 } 158,6 | 1651 | 152,86 ‘112,5 165,0 177,8
6 138,0 200,0 | 140,9 " | 142,4 i 180,5 201,7 211,6 219,9
7 140,0 165,0 | 199,7 | 199,7 | 180,0 206, 4 171,0 230,5
8 250,0 214,0 | 220,5 | 229,6 | 209,3 167,6 225,4 229,1
9 295,0 222,00 | 197,32 | 192,0 | 210,1 206,0 255, 2 254 ,4
10 249,0 297,0. | 298,0 | 1314,2 | 2822 200, 2 246,9 222,4
11 260,0 25,0 | 223,88 | 2330 | 226,5 308,8 245,73 . 239,3
12 173,0 244,8 : 163,8 } 165,2 | '159,7 133,6 153,0 189, 2
F1 2,5 | 2,8 ] 2,3 { 2,4 1
F2 5,0 | 5,6 ! 4,6 I 4,8
A 0,78 | 0,83 t 0,89 | 1,04 0,65 1,01 0,57
B(tf) . 38,41 I 15,98 | 19,33 | -3,38 76,51 -7,56 -4,26
coef.de correl. 0,76 | 0,79 ! 0,77 ! 0,82 0,65 0,88 0,77
PRoyy /PRL o 1,01 : 1,01 0,98 'i 1,01 1,15 0,98 0,95
desvio padrio 0,22 0,21 ! 0,22 0,20 0,32 0,16 0,20

pal



ESTACAS TUBADAS

CS,_,:\F"'?"- EXTRAPOLACA [—— T = I _— ?OH : VE]LLO S: o — - —— MEYERHOF %ii%@hf VELLOSO
e Aoki-Velloso p H Kalz ! ¢ i - Felz l cid (Potenciel) 1eNd{zXPotencinl}
1 519,3 503,9 { 236,10 | 98,3 | 455,2 | 502, i 131,4 471,2 417,0 495,4 544,7
2 261,6 204,8 | 174,5 : 171,0 : 185,5 { 182,6 | 184,2 } 183,1 203,0 222,4 276,1
3 338,0 420,1 | 300,7 | 346,5 | 312,7 332,60 | 3194 | 360,7 304,4 364,7 428,8
4 434,5 a46,7 | 424,8 { 402,0 | 442,6 | 420,3 | 389,8 | 363,09 316,6 . 428,8 509,4
5 186,8 276,9 | 21s,7 | 241,9 | =228,5 i 236.6 | 227,2 | 247,2 204,90 266,2 298,3
6 153,9 278,06 | 2040 ! 23,0 | 2156 | 23a,0 | 226,04 | 2530 192,7 251,8 287,6
7 290,8 270,09 | 233,0 | 224,8 1 207,3 i 25,0 | 213,1 { 244,2 184,6 270,9 283,0
8 302,2 368,8 : 278,9 ; 315,6 ' 290,6 | 266,5 : 230,4 | 303,85 284,1 310,4 345,4
9 295,7 295,6 | 2367 266,2 | 27%,5 } 281,1 | 235,1 | 247,2 206,5 286,8 365,7
10 324,9 388,7 | 33,9 | 329.9 | 350,22 | 338,0 | 330,09 l 359,5 277,0 $353,7 456,1
11 334,7 391,2 | 362,2 | 345.3 | 378,10 | 357,0° [ 343,8 | 331,3 281,8 354,9 452,9
12 353,4 a01,0 | 330,86 | 349,2 I 388,1 l 362,5 I 346,3 | 328,1 280,5 342,4 393,2
13 289,0 260, 8 I 234,7 § 244,1 ! 258, 8 ! 219,9 | 228,7 { 235,8 244,73 245,0 287,2
F1 1,75 | 2,15 1 7,00 | 1,64 | 1.67 | 1,59 | 1,66
F2 3,50 | 1,30 ! 4,00 3,23 ! 3,34 } 3,18 ! 3,32
A 0,88 | 0,98 i 0,94 | 0,90 i 0,93 1,05 | 1,00 1,27 1,07 0,87
B(tf) 9,54 | 28,98 | 25,74 | 37,91 | 29,35 ] 12,21 : 12,64 -18,35 -30,64 -14,63
coef.de correl. 0,82 ! : 0,88 ] 6,87 | 0,86 ! 0',89‘ ! 0,85 | 0,82 0,89 0,89 0,86
PRoyt. /PRy 0,91 : 1,09 { 1,04 1,04 I 1,04 i 1,10 | 1,05 1,20 0,97 5,83
desvio padrio 0,19 0,20 | 0,21 | 0,21 | 2,20 | 8,21 { 0,22 0,21 0,16 0,15

5eT.



ESTACAS ESCAVADAS

- ADKI  E  VELLOSO .
N\ ExTRAPOL ADA . ~ | - , ' . — ~— MEYERHOF %5????&5 VELLOSO
ES;JL-QGC- K Ak -Valtoso ! Kp 1 Rplz) | e ! iKclzh chd { Patenciol) !cNd(z)(Pc?ench) .
1 1321,6 1107,8 i 1087,1 | 1144,3 i 1035,9 | 1250,3 | 897,6 { 1135,5 1051,2 1399,0 . 859,7
2 616,1 461,9 | 636,5 = 593,2 | 634,6 E 606,9 i 702,2 | 711,8 609,2 996,9 649, 4
3 400,0 325,6 | 339,7 | 354,2 | 410,2: | 445.8 | 4058 I 419,0 433,7 506,5 427,0
4 1376,7 1233,7 1660,4 | 1333,0 | 1655,2 | 1170,1 | 1729,9 | 998,2 1986,0 | 1278,2 1225,4
5 666,7 737,5 482,8 | 51,8 i a66,1 | 565,21 434,2 | 469,1 435,7 554,2 | 468,3
6 - 818,0 988,0 l 680,0 | 734,7 | 657,2 : 771,5 : 568,0 | 635,3 665,7 942,7 888,8
7 919,2 910, 3 997,6 | 1151,7 | 1218,7 | 1203,3 | 1297,0 .| 1116,6 1349,7 1257,4 986,5
8 651,2 873, 3 1187,1 | 1007,4 | 1183,6 | 1145,3 { 1260,5 I 1070,1 1301,3 1117,9 | 1017,6
9 601,5 757, 5 559, 4 | 552,13 | s60,7 | 583,31 607,79 | 712,7 556,5 872,9- | 621,4
10 142,72 143,6 | 105,0 ! 117,0 | 10s5,7 : 114,3 : ar,4 | 92,3 110,4 139,9 154,9
11 1403,5 1521,2 | 1408,1 | 1674,4 } 1400,4 | 1529,3_ | 12544 } 1508,7 1616,0 1701,1 1011,9
12 1354,2 | 1289,8 | 1154,7 | 1374,0 | 1146,1 =, 1263,0 | 1053,8 | 1329,y 1156,8 1781,9 | 1069,9
13 361,0 369,4 } 337,8 | 294,7 | 3354 | 350,4 ! 296,4 | 326,6 387,0 369,3 292,2
14 447,9 A71,6 | 4179 l 397,5 | 455,9 | 72,5 ! 406,7 : 483,4 486,5 504, 8 417,4
. ) |
Fl 2,80 : 1,00 i 3,90 E 3,30 } 2,00 | 3,40 | 3,10
r2 5,60 | 8,00 | 7,80 | 6,60 | 6,00! 6,80 | 6,20 N
A 0,98 | 0,83 | 0,83 l 0,80 | 0,90 | 0,72 ! 0,91 0,65 0,78 1,10
 B(tf) 5,70 | 137,80 | 121,20 147,10 i 56,96} 228,73 : 78,95 226,31 42,14 -2,95
" coef.de correl. 0,95 ! 0,90 ! 0,93 { 0,85 | 0,91 | 0,80 | n,89 0,84 0,93 0,87
T PRoxt./PRoravy. 1,00 : 1,07 1,04 i 1,05 : 1,00 | 1,11 } 1,06 1,0l 0,85 1,09
desvio padrio 0,17 | 0,22 | 0,18 | 0,23 0,18 | 0,32 0,26 0,28 0,18 0,23

96t
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II.3.5 - Analise dos Resultados

IT.3.5.1 - Mé&todo de Acki e Velloso

0 método de AOKI e VELLOSO® merece ser grupado 3 par
te devido,principalmente, 3@ - comparagao levada a efeito en
tre os resultados das provas de carga e os calculos de capacida
de de carga realizados, distintamente, para as diversas manei

ras de obtencao da correlacdo entre os ensaios de penetragao es

tatica e dinamica.

S3o as seguintes as observagOes e conclusdOes mais im

portantes:

12 - Da andlise das provas de carga, conclui-se nao haver me
lhoria sensivel na aplicagac do critéric Acki-Velloso quando da
adocao de valores de K, relagao entre a resisténcia de ponta do
cone e o valor do Indice de resisténcia a penetragﬁo, diferen
tes daqueles sugeridos pelos autores, embora estes valores

de K possam diferir entre si, como indicado no capitulo T.

De todos. os critérios utilizados para a determinagao
das correlacOes entre o penetrdometro estatico e o dinamico e
para todos os tipos de estacas analisadas, a dispersao dos va
lores foli razoavelmente uniforme. Os resultados apresentaram-
se satisfatdrios nas duas maneiras de se abordar o problema: a
reta de correlacao ajustando as varidveis (PR prevista, PR ex

trapolada) e a distribui¢ao normal da varidvel PR extrapolada /

PR prevista.



Quanto aos valores de A e B da reta de correlagao
PR extrapolada = A PR prevista + B, os melhores valores (A mais
proximo da unidade e B de zero) e, portanto,PR extrapolada mais
proxima de PR prevista, foram obtidos das correlagoes poten
ciais, tanto para as estacas tipo Franki comc para as estacas
tubadas. No caso de estacas escavadas, ¢s melhores resultados
foram obtidos com os valores de K propostos por AOKI E VELLOSO4
mas com F1 = 2,80 e F2 = 5,60, diferentemente de F1 = 3,00 e
F2 = 6,00 normalmente utilizados., O empregb da correlagao po
tencial com variagao por faixas de profundidade ficou, neste
caso, em segundo lugar, sendo que a correlagao potencial sem
levar em conta a variacac da profundidade apresentou, estranha

mente, um resultado pior do que todas as outras estimativas,

com uma tendéncia ligeiramente conservativa.

Vale ressaltar que todas essas observagdes sao mais
dificeis de serem visualizadas através dcs valores das medias
das relagoes PR extrapolada/PR prevista, o que mostra, mais uma
vez, a vantagem do ajustamento entre duas varidveis (PR previs
ta e PR extrapolada) em relagao a distribuicao de apenas uma
(relagdo ‘PR extrapolada/PR prevista).

22 - B importante tecer algumas consideragoes quanto as ra

zoes pelas gquais as previsoes efetuadas com as diversas corre
lagoes forneceram resultados nao tao diversos - como talvez fos
se esperado -, em funcao das diferengas entre os resultados dos

diversos tipos de correlagoes efetuadas entre o penetrometro

estatico e o dindmico.
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Para ilustrar os valores numéricos das diferencas en

contradas nas correlacdes compara-se, no quadro II.9, os valo

res de K propostos por AOKI E VELLOSO4 com os valores de K, {ver

item I.8.1).

, numero . _de
Natureza do Solo KAokiAVelloso KC : nontos
(SET). ..

Areia 10,0 4,9 (fina)a 6,3 (média)| 343
Areia siltosa 8,0 5,3 255
Areia silto 7,0 6,1 19
argilosa

Areia argilosa 6,0 5,4 137
Areia argilo 5,0 7,2 8
siltosa

Silte 4,0 - -
Silte arenoso 5,5 4,8 174
Silte areno 4,5 - -
argiloso

Silte argiloso 2,3 | 3,6 5
Silte argilo 2,5 3,9 61
arenoso

Argila 2,0 4,5 51
Argila arenosa 3,5 5,5 96
Argila areno 3,0 - -
gsiltosa

Argila siltosa 2,2 ‘ 1,7 110
Argila silto 3,3 3,7 348
arenosa

=

Quadro II.9 - Comparacao dos valores de K propostos por ACKI E

VELLOSO4 com os valores de Kc.

Do quadro II.9, pode-se inferir que as diferencas, em

bora naturalmente existentes, entre os valores de K .
Aoki-Velloso
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e os de Kc’ ndo mostram nenhuma tendéncia de valores maiores
ou menores em funcdo do tipo do solo, excegao feita aos solos de
predominancia arenosa, com valores de K maiores que 6,0 nos valo

res de K bastante superiores aos encontrados no pre

Aoki-Vellosof

sente trabalho.

Observagoes semelhantes podem ser obtidas entre as de

mais correlacdes efetuadas, encontradas no quadro do item I.8.1.

Como explicar previsdes semelhantes, nao sO entre 0os

calculos feitos com K e K

Aoki-Velloso ot Como com as demais cor

relagdes ?

A nosso ver, sao dois os motivos gue conduziram a tais

resultados.

O primeiro prende-se a observacao dos terrenos atra
vessados pelas estacas. Como, na natureza, O subsolo se apresen
ta, na grande maicria dos casos, muiteo heterogéneo, as diferen
cas, mesmo sensiveis, dos valores de K obtidos de cada camada
de solo, pelos diversos critérios, se diluem quando da analise
da estaca como um todo. A alternancia, portanto, nas camadas
do subsolo, compensa as diferengas encontradas para as diversas
correlagées. E bom lembrar que, das provas de carga analisadas,
ndo ocorreu nenhum caso de estaca atravessando apenas camadas
de areia, o0 gque poderia resultar em valores muito elevados de
carga de ruptura quando utilizados os valores de K propostos por

AQOKI & VELLOSO4.
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0 segundo motivo diz respeito a maneira pela gqual fo

ram realizadas as previsoes, em relacao aos valores de Fl e F2.

E muito importante observar gque os valores de Fl e F2
nao foram os mesmos, para o emprego de todas as correlagOes.Tais
valores foram calculados de forma a propiciar os melhores resul
tados, em cada caso. Portanto, Fl e F2 funcionam como coeficien

tes de ajustamento das provas de carga.

Note-se que,se fossem usados 0s mesmos valores de Fl
e F2 para todos os tipos de correlacao empregados - os sugeri
dos por AQKI E VELLOSO4,;Dr exemplo —, certamente as previsoes e

fetuadas divergiriam bem mais entre si.

32 - Seguindo a sequéncia de raciocinio da observagaoanterior,

guanto aos valores obtidos no presente trabalho para as corre

lagoes entre o penetrdmetro estatico e o dindmico e as previsﬁes

de capacidade de carga obtidas com estas correlagées, parece-nos

que ha um excessivo numero de valores de K no metodo AOKI E VEL
. .

LOSO", em funcao de pequenas diferencas em K para determinados

grupos de natureza do solo.

Em outras palavras; poder-se~ia grupar diversos tipos
de solo com os mesmos valores de K, adaptando-se os valores pro
postos em fungao dos obtidos no presente trabalho, por exemplo,
conforme a tabela do item I.8.4.

Embora o objetivo de AOQKI E,VELLOSO4 ao estabelecer

tantos valores de K deva ter sido o de conseguir-se parametros
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de calculo para qualguer tipo de solo que se possa encontrar -
e assim se obter um método empirico mais facilmente sistematiza-
vel - , parece-nos que tal refinamento nao se traduz em melhor

sensibilidade na determina¢ao da capacidade de carga.

Cabe esclarecer que as previsées apresentadas nos qua
dros do item II.3.4 o foram com Os proprios valores encontrados
para as correlagdes efetuadas (quadro do item I.8.1) e nao com
aqueles valores aproximados do item I.8.4. Acredita-se, entre
tanto, que nao devera haver diferengas significativas com a ca

pacidade de carga obtida de uns e outros valores.

4% - Em todos 0s casos em gue se aplicou as correlagées entre
o0 penetrdmetro estatico e o dinémico em fungéo da profundidade ,
os resultados dos calculos de capacidade de carga foram melho
res que os resultados sem levar em conta a variacao das correla

goes (correspondentes) com a profundidade.

Exemplificando, quando se empregou os valores de Kc(z)
(KC variando com a profundidade), obteve-se melhores resultadocs
gue oS em gue Sse empregou_KC sem a variagéo com a profundidade,
o0 mesmo acontecendo com © emprego das demails correlagées, para

os tipos de estacas pesquisadas.

Entretanto, a melhoria, a nosso ver, nao foi de tal
ordem a justificar o procedimento do emprego - como .regra ge
ral - das correlagdes variando com a profundidade, em fung¢ao do

razoavel acrescimo de trabalho necessario para tal finalidade.
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Eventualmente, poder-se-a fazer uso deste recurso no
caso de estacas de grandes comprimentos e elevadas capacidades

de carga.

52 - As correlagoes potenciais entre o penetrdometro estatico e
o dinamico, empregadas para o cadlculo da capacidade de carga das
estacas, evidenciaram resultados melhores que as demais correla
¢Oes apenas no caso de estacas tipo Franki. Para estacas tuba

das e escavadas, tal tendéncia ndo pdde ser observada.
Portanto, nao parece justificavel ¢ emprego de corre
lacoes do tipo potencial em detrimento de correlacgoes lineares

passando pela origem, mais simples de serem utilizadas.

Sugere-se a utilizacao dos -valores de Kc obtidos no

presente trabalho, os quais forneceram aproximadamente os nes
mos resultados de previsao de capacidade de carga gque os valo
res de Rp e previsoes melhores que agueles obtidos com

K . ' excecgao feita caso de estacas escavadas em
Aoki-Velloso’ e ao ‘

que K forneceram os melhores resultados.

Aoki-Velloso
A vantagem de utilizagdo de K_ em relacdo a Rp prende-

se aos processos estatisticos de se obter estes valores, ja co
mentados anteriormente. Em relacac aos valores de K ,
8 Aoki-Velloso

vale o comentario, também ja realizado anteriormente, quanto a
valores de K muito superiores a 6 e gue poderiam, eventualmente,
em solos arenosos homogéneos, conduzir a previsdes contrarias a

seguranca. Além disso, vale enfatizar que as correlagdes efe

tuadas no presente trabalho foram realizadas com um numero mui
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to maior de dados que as utilizadas por ACKI E VELLOSO4 sendo,
portanto, mais confiaveis.

62 _ J3 foi comentado, na 22 observacido, que os valores de Fl
e F2 foram calculados, para cada correla¢dc entre o penetrometro
estatico e o dinamico, de forma a se obter os melhores resulta

dos da previsao de capacidade de carga das estacas.

Assim, os valores de F1 = 2,50 e F2 = 5,00 para esta
cas tipo Franki e F1l = 1,75 e F2 = 3,50 para estacas tubadas con
firmaram os valores preconizados por ACKI E VELLOSO4 para estes

tipos de estacas.

No caso de eétacas escavadas, entretanto, os melhores
valores de Fl e F2 foram de, respectivamente, 2,80 e 5,60, dife
rentes dos usuais, 3,00 e 6,00, Assim, sugere-se que os valores
de 2,80 e 5,60 sejam utilizados, em se empregando as :previsoes

com KAoki—Velloso'

Semelhante e coerentemente, € imprescindivel que
os valores de Fl e F2 a empregar na previséo do calculo de capa
cidade dé carga, em se utilizando uma determinada correlacéo en
tre o penetrOmetro estatico e o dinémico, sejam os valores cor

respondentes aquela correlagao.

Assim, se forem empregados os valores de Kc para o ca
so de estacas tipo Franki, dever-se-a utilizar Fl = 2,30 e
F2 = 4,60 , e nao F1 = 2,50 e F2 = 5,00 , embora tal diferenca

seja pouco significativa, neste caso; se forem empregados valo
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res de correlagdes potenciais variando com a profundidade para
estacas escavadas, dever-se-a empregar Fl1 = 3,10 e F2 = 6,20 , e

assim para todas as correlacdes.

Esta observacdo &€ sobretudo valida em se considerando
gque o0s valores de Fl e F2 funcionam, conforme comentado, como
coeficientes de ajustamento e, assim, diferentes correlacoes im

plicardo em coeficientes de ajustamento distintos.

Quanto a consideracdo de que F2 seja o dobro de Fl, im

plicita no trabalho de AOKI E VELLOSO4

e aqui mantida, sao fei
tos comentarios mais detalhados no item II.3.5.2, em que se com

para os diversos métodos de calculo.

II.3.5.2 - Comparacdo entre os Diversos Métodos de Calculo

Este item apresenta comparagoes entre os resultados
dos calculos de capacidade de carga levados a efeito pelos diver

sos métodos, com base nos valores obtidos nas provas de carga.

Apresenta, ainda, algumas consideragoes de cardter es
pecifico, julgadas relevantes, em um ou outro método.

No que diz respeito ao critério de AOKI E VELLOSO4, pa
ra efeito de comparagao com as outras metodologias serda conside
rada apenas a utilizagao dos valores de K propostos pelos auto
res. Para o caso de estacas escavadas, entretanto, serao empre

gados os valores de F1 = 2,80 e F2 = 5,60.



166

Sao as seguintes as observagoes e conclustes mais im

portantes:

51 o e . .
apresentou as previsoes mails dis

12 - 0 método de MEYERHOF
tanciadas dos resultados das provas de carga, ho caso de esta
cas tipo Franki e tubadas, nos dois tipos de analise considera
das: a reta de correlagao ajustando as varidveis carga de ruptu
ra extrapolada (PR extrapolada) e carga de ruptura prevista (PR
prevista) e o estudo da relagao PR extrapolada/PR prevista. A
dispersao dos valores encontrados, nas duas anilises, também
consistiram nos piores resultados encontrados (menores coeficien
tes de correlagao, na primeira analise, e maiores valores de des

vio padrao, na segunda).

A tendéncia, em ambos os casos, fol de resultados con

servativos.

No caso de estacas escavadas, a analise da reta de cor
relagao forneceu os piores resultados (valores de A mais afasta
dos de 1 e B de 0) novamente para o método de MEYERHOFSl, embora
com ajustamento razoadvel. Ja o valor médio da relagao PR extra
polada/PR prevista foi de 1,01 evidenciando, aparentemente, bons
resultados. O desvio padréo, embora com vaior razoavel, foi al
go maior que os obtidos com a aplicagao dos demais métodos de
calculo. Tal discrepancia & esclarecida quando se observa o
grafico da figura II.8, onde se verifica que, embora a média das
relagOes entre as varidveis x e y possa ser igual a 1, a reta

que melhor se ajusta aos pontos & do tipo y = Ax + B, portanto

com intercepto na origem e com coeficiente angular diferente de 1.
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Ky

x

Fig. II.8 - Grafico esquematico que auxilia a interpretacac dos

resultados pelas duas analises.

Este exemplo evidencia, novamente, a vantagem da anél;
se com a reta de correlagao guando comparada ao estudo da rela

gdo entre duas variaveis.

22 - De uma maneira geral, pode-se dizer que os métodos propos
tos pelos autores brasileiros apresentaram resultados compara
veis, demonstrando boa capacidade de se prever a carga de ruptu
ra de estacas. Em termos de dispersao de resultados, chegou-se

também a valores bastante razoaveis.

No caso de estacas tipo Franki, a previsao de DECOURT
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E QUARESMA28 foi ligeiramente melhor que as demais, vindo a se

guir o método de VELLOSO®2,

No caso de estacas tubadas, os métodos de DECOURT E

QUARESMA28 e AOKI E VELLOSO4 apresentaram resultados melhores que

o método de VELLOSOBz, com o qual se obteve resultados com ten

déncia nitidamente contrdria a seguranca. Nesse caso, entretan
to, como o desvio padrao foi bastante pequeno, parece atrativo
e simples um futuro ajustamento de parametros de calculo do métg

do para o caso de estacas tubadas.

No caso de estacas escavadas, os melhores resultados

foram obtidos pelo m&todo de AOKI E VELLOSO®

F2 = 5,60, seguido pelo método de VELLOSO82
8

, com F1 = 2,80 e
e método de DECQURT
E QUARESMA2 que, nesse caso, nao apresentou previsoces tao boas

guanto nos casos de estacas tipo Franki e tubadas.

Ressalte-se que os resultados obtidos com a aplicagao do

método de DECOURT E QUARESMA28

foram os que apresentaram melho
res valores de dispersao de resultados, tanto para as retas de
correlagao (maiores valores do coeficiente de correlagao) como
para o estudo da relagao PR extrapolada/PR prevista (menores va

lores de desvio padrao), embora os outros métodos tenham condu

zido a resultados bastante bons.

a N . . ~ . .
3, = Com o objetivo de se tentar avaliar influencias de diver
sos fatores no calculo da capacidade de carga de estacas, elabo
rou-se o quadro II.10, onde se procura comparar Os parametros

considerados por cada um dos métodos.
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Premissas adotadas
para o caleulo da ca
pacidade de carga.

METODO DE

ADKL E VELLOSG“

METODO DE

HEYERHOFSl

METODO DE

DECOURT E QUARESHA28

METODO DE
‘ :¥3
VELLOS0O

Utiliza correlagcoes entre
0 penetrometro esatitico e

o dinamico ?

?ipo.de correlacio

. N? de naturezas de solo

distintas para calculo
do atrito lateral

K¢ de naturczag de solo
distintas para calculo
da resistencia de ponta

Faz diastincdo, para o
cilculo do atrito late-
ral, quanto ao processo
de execucac da estaca
{cravada ou escavada)?

Faz distingao, para o
caleuls da resiaténcia

de ponta, quanto ao pro
ceaso de execucdo da es
tzca (cravada ou escava
da)? =’ -

Entre as estacas cravag-
vadas, faz :distingae
quanto is estacas crava
das cow bulbo slargado?

Uciliza algum fator de
escala para o calculo
da resistencia de ponta
da estaca ?

Utiliza algum fator de
escala para o calculo
do atrito lateral ?

Considera, para calculo
da resisteéncia de ponta
parametros de que tre
cho da estaca ? -

Linear, passando pela
origem.

15

15

Sim

Sinm

Sim, tanto na determina
¢d30 do atrito lateralco
mo na determinacdo da
resisténcia de ponta.

Nios

Do nivel de assentamen-
to da estacao.

Sim

Linear, passando pela
origem.

2

Sim

Admite que haja distingao
sem quantifica-lIa.

Sim; considera também o
embut imento da estaca no
terreno resistente.

Nio

Proximo 2 base da estaca

para terrcnos .homogencos.:

Regido correspondente i
zona de ruptura de cerca

de 4 diametroa da estaca
acima da ponta e de 1 dia
metro abaixo da ponta, em
terrenos heterogéneos,

Nio. Qs parametros de ecil
cule s5io0 obtidos direta
mente do SPT.

Néo distingue quanto a ti
pos de solo.

Nao. Apenas limita walo
2
red extremos em determi

nados casos.

Sim

Nao

Nao

Nao

Do nivel de assentamento
da estaca, o , imediatamen
te anterior e o imediata—
mente posterior,

Sim

Potencial

Sim

Néo

Sim

Nio

De cerca de 8 diametros
da base acima do nivel
da ponta ¢ de 3,5 diame
tros abaixo do nivel da
ponta. ' ' '

Quadro 11.10 - Fremissas em que se baseiam os

diversos métodos de cdlculo .

69T



170

Dos parametros deste quadro e dos resultados obtidos
com as previsoes dos diversos métodos, serao feitas algumas con

sideracoes, que seguirac a sequéncia numérica estabelecida,

42 - a observagéo, feita no item II.3.5.1, de gque o nimero de

4 & excessiva,

naturezas de materiais no método de AOKI E VELLOSO
parece confirmar-se guando se observa que, para os demais métg
dos, para um nlmero reduzido de tipos de solos, os resultados
nao sao tao distintos.

52 - 0 resultado pior da aplicacao do método de DECOURT E QUA

28 - ~ = . = ~
RESMA as estacas escavadas, em relacao a aplicagao do mesmo as
estacas tipo Franki e tubadas, evidencia a necessidade de se con
siderar, no cilculo do atrito lateral, algum parametro que dife

rencie diversos processos de execugao. Tal consideragao  sera,

entretanto, detalhada no item II.3.6.

Quanto 3 determinagao da resisténcia de ponta,  todos
os métodos consideram parametros que levam em conta as diferen
¢as nos processos executivos, nao havendo, pois, duvida da im

portincia desta consideragao.

6? - Quanto 3 necessidade de se considerar, diferentemente, o
atrito lateral e a resisténcia de ponta de estacas cravadas, em
geral, e estacas tipo Franki, surgem algumas dﬁvidas.MEYERHOF5l
sugere que a resisténcia de ponta de estacas cravadas com bulbo
alargado com grande energia deva ser cerca de duas vezes a resis

téncia de ponta das estacas de segaoc constante, enquanto que

ACKI E VELLOSO4 propoem maiores valores de Fl e F2 para as esta
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cas tipo Franki em relagao ds demais estacas cravadas (com igual

dade de didmetro).

A inica assercao que parece justificar os menores valo
res de resisténcia de ponta das estacas tipo Franki em relagao

aos de estacas cravadas no método de AQKI E VELLOSO4

&€ a de que,
uma vez o método nao considerar o efeito da dimensao da base e,
ainda, gque na grande maioria dos casos, os diametros das bases
de estacas tipo Franki s3o maiores que os diametros da ponta

das estacas cravadas, o valor de Fl refletiria implicitamente o

referido efeito da dimensao da base.

Quanto ao atrito lateral (unitario), menor no casoc de
estacas tipo Franki do que no caso de estacas cravadas, duas ex
plicagaes surgem: a primeira, de que os valores de F2 nao refle
tiriam, absolutamente, nenhuma realidade fisica. A sequnda, de
que a cravagao dos tubos com a bucha e o processo de concretagem
perturbariam mais o solo do que a cravagao de estacas de  segao
constante. No cdso de areias, o resultado seria, portanto, a
melhoria mais acentuada do atrito lateral em relacgdo ds estacas
cravadas. No caso de argilas, o contrario se daria, é curto pra

z0. A longo prazo, a situagao se modifica.

De qualquer forma, sb6 em se realizando provas de car
ga = inclusive ao longo do tempo - com a finalidade de se obser
var aspectos especificos desta natureza, & que se podera chegar

a conclusdes mais efetivas.

72 - Quanto ao fator de escala para o atrito lateral, cabe sa
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lientar que: VELLOSO82 utiliza para o atrito lateral o proprio

valor obtido no "diepsondering”, MEYERHOF51 considera que este

valor € um limite superior, DECOURT E QUARESMA28 nada consideram

4

a respeito e AOKI E VELLOSO® nada consideram, explicitamente. A

gquestac esta, portanto, em aberto.

No que concerne 3 resisténcia de ponta, os métodos de

VELLOSO82 e MEYERHOF51 apresentam, em relagao aos demais, a preo

cupagac em corrigir o valor da resisténcia de ponta para levar

em conta o efeito de escala, denominado por VELLOSO82 como fa

tor de dimensao da base. Seus resultados, no entanto, nao se
mostraram melhores do que os demais. O fator de dimensaoc da ba
se, portanto, parece nao ter grande influéncia para a faixa de
valores de diametros de estacas normalmente empregados. Tal fa
tor pode, ainda, estar implicitamente considerado nos métodos de

AQOKT E VELLOSO4 (F1) e DECOURT E QUARESMAZB.

g3 - Quanto acs valores de N(SPT} utilizados para © calculo
da resisténcia de ponta e do atrito lateral, ac longo do compri
mento da estaca, cada método os :toma diferentemente. Entretan
to, ha uma concordancia entre todos eles - exceéao feita ao méto

4

do de AOKI E VELLOSO™ no que diz respeito a consideracgao, para

calculo da resisténcia de ponta, de valores tanto acima como a
baixo da ponta da estaca, 0 que parece ser uma medida correta ,
em fungao da forma da superficie de ruptura. O processo usual
de aplicagao do método de AOKI E VELLOSO? consiste em conside
rar valores de N no nivel de assentamento da estaca, para a de

terminagao da resisténcia de ponta.
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92 - Analisados os diversos parametros considerados em cada um
dos métodos e as previsoes correspondentes, chega-se a algumas
conclusces interessantes.

0 método de DECOURT E QUARESMAZS

é o mais simples, tra
zendo implicitos os diversos parametros que afetam a capacidade
de carga, nos proprios valores de correlagoes com o N{SPT) para

se determinar a resisténcia por atrito lateral e a resisténcia

de ponta.

0 método de AOKI E VELLOSO? apresenta, para o calculo
da capacidade de carga, os parametros Fl e F2, gque funcionam fun
damentalmente como coeficientes de ajustamento englobando, por
tanto, uma série de pardmetros gque afetam a capacidade de carga
de estacas.

Os métodos de VELLOSO82 e MEYERHOF ' trazem explicitos
diversos fatores que procuram levar em conta aspectos que ocasio

nariam diferengas na determinagao da capacidade de <arga.

Parece Obvio que a observagao da influéncia de cada um
dos fatores na capacidade de carga de estacas sO poderia ser efe
tivada mediante a realizagao de provas de carga em situagbes pe
culiares, de tal forma que se possa isolar o fator a ser pesqui
sado. De outro modo, uns fatores se compensam com outros, © que

faz com que se fique ainda muito no campo da especulagao.

Em se realizando tais provas, os métodos gque explici

tam os diversos parametros (VELLOSO82 e MEYERHOFSl) se mostram
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mais faceis de serem corrigidos, pois a cada tipo de influéncia
pesquisada basta aferir um determinado valor. Nos outros casos,
a situagao se tornaria mais dificil. No caso de AOKI E VELLQ

SO4, cada parametro distinto resultaria em novos valores de Fl e

F2 e, no método de DECQURT E QUARESMA28

, chegar-se-ia a novos
valores de atrito lateral e resisténcia de ponta (valor de C) ,
de vez que esses fatores relinem - conforme comentado - diversos

parametros implicitamente.

Quanto a necessidade, na pratica da Engenharia, de se
proceaer as influéncias deos diversos aspectos comentados, a
questao € discutivel (em termos de pesquisa, seria extremamente
valida), se levarmos em conta os bons resultados obtidos com ©

método de DECOQURT E QUARESMA28

, que nao considera praticamente
(de modo explicitco) nenhum tipo de fator que influencie a capa

cidade de carga de estacas.

Parece, portanto, que na grande maioria dos casos co
muns da pratica, os diversos fatores que afetam a capacidade de
carga de estacas tendem a se compensar, podendo ser analisados

de um ponto de vista global.

Alids, olhando a guestao sob um outro enfoque, pode-se
propriamente atribuir os bons resultados de DECOURT E QUARESMA28
justamente a compensagac dos diversos parametros e, principalmen
te, a compensacgac oriunda da hetercgeneidade do subsolo, ja que

este método nac modifica os valores do atrito lateral em fungao

do tipo de solo, mas apenas dos valores de N(SPT).
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A ressalva, neste caso, que se faz ao método de

DECOURT E QUARESMA28

- além de eventuais situagOes especificas -
€ relativa ao caso de estacas executadas em terrenos homogéneos,
sobretudo de areias, onde talvez nao ocorram as citadas compensa

gaes, principalmente as de natureza do solo.

102 - Complementando o raciocinio da observacao anterior, ha
que se ressaltar a simplicidade de aplicagao do método  de
28

DECOURT E QUARESMA“", sem qgue tal simplicidade tenha resultado
em aparente redugﬁo na confiabilidade de previsao de capacidade

de carga das estacas.

Vale enfatizar, portanto, que as diferencas existen
tes entre a capacidade de carga prevista pelos diversos métodos
e a medida (extrapolada) das provas de carga. . sao  abribuidas
mais 2o carater grosseiro da prdpria sondagem a percussac do

que propriamente a confiabilidade das diversas metodologias de

calculo.

112 - concluindo este item, surge uma observacao que julgamos
da maior relevancia: sd se pode afirmar que os métodos de calcu
lo agui analisados possuem boa capacidade de previsao de carga de
ruptura em - termos globais, ou seja, considerando-se a S0

ma das parcelas de carga de atrito lateral e carga de ponta.

Para se prever, com boa precisao, separadamente, as
parcelas de atrito lateral e de ponta seria necessario que hou
vesse provas de carga instrumentadas que fornecessem estes valo

res, provas estas que sO comegam a ser realizadas recentemente,
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para estacas escavadas. No caso de estacas cravadas e tipo
Franki, ndo sdo disponiveis resultados de provas de carga desta

natureza.

Uma vez gue os resultados da instrumentagéo obtida nas
estacas escavadas ndo podem ser extrapclados para outros tipos
de estacas - devido ao ja comentado problema da diferencga dos
valores encontrados em fungéo da diferen¢a dos processos executi
vos - apenas no caso das estacas escavadas poder-se-ia chegar a

aferir as duas parcelas separadamente.

Como exemplo do que foi comentado, pode-se observar

que os valores de Fl e F2 do método de AOKI E VELLOSO®

conser
vam uma relacdo de 2 (F2 = 2Fl), relagao esta que, embora aparen
temente aleatdria, € necessdria a resolucao do problema. Tal

relacdo levanta a indeterminac¢do que ocorreria em se tentando re

solver uma equacdo a duas incognitas.

No caso de se arbitrar outra relacgdo entre as varia
veis Fl e F2, poder-se-ia chegar também a bons resultados em ter

mos globais, com diferentes parcelas de atrito lateral e ponta.

Nos demais métodoé, embora possam néo constar expli
citas consideraqées desta natureza;-é claro que elas existem,
pois a aferigao dos resultados sempre se faz - a menos de esta
cas escavadas, mais recentemente - em termos de capacidade de
carga global. SO a realizagao de provas de carga instrumenta
das,para os diversos tipos de estacas; podera trazer luz ao te

ma.
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No proximo item, sao analisadas duas provas de carga
instrumentadas em estacas escavadas,que serao uteis a um maior
aprofundamento na discussao deste tema. Apenas neste caso ‘po
der-se-a resolver o problema mais corretamente, sem a necessida
de de langar mao de hipbdteses gque, indiretamente, vinculam a re

sisténcia de ponta ao atrito lateral.

II;3.6 - Aferigao do Atrito Lateral

Com base nos resultados de duas provas de carga ins
trumentadas em estacas escavadas, E413 e E104 (designadas como
11 e 12 nos quadros anteriores), VELLOSO, AOKI E SALAMONI79 re
presentaram os diagramas de transferéncia de carga ao solo para

o nivel de carregamento correspondente & carga maxima da prova,

qual seja, 908 tf (fig. II.9).

Os autores concluiram que a transferéncia de carga
por atrito lateral &, na realidade, mais intensa do que a pre

vista pelo método AOKI E VELLOSO?

, com a adocao dos coeficientes
Fl = 3,5 e F2 = 7,0, Verificaram gque a carga que atingiu a pon
ta da estaca foi extremamente reduzida, para as duas provas de

carga, confirmando assim o fato de que a mobilizacao do atrito

lateral & produzida mediante recalques bastante reduzidos.

Em se adotando os valores de Fl = 2,8 e F2 = 5,6 , de
acordo com a analise das provas de carga realizada anteriormente,
no presente trabalho, chega-se aos valores previstos indicados

na fig. II1.10. Observa-se gue tal procedimento se tradu=z numa
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Fig. II.9 - Transferéncia de carga ao solo, Valor medido e va
lor previsto por AOKI E VELLOSO4 com F2 = 7,0.

maior aproximagao entre os valores de atrito lateral previsto e

medido.

Visando a comparagao entre os diversos métodos de cal
culo, n3o apenas em relagao a carga de ruptura (global),como pPro
cedida nos itens anteriores, mas tamb&m em relagao as  parcelas
de atrito lateral e ponta, sao determinados, a seguir, os valo
res da parcela de carga de atrito lateral disponivel na ruptura,
pelos demais métodos de calculo. Para tal comparagdao, & admiti

do gque a resisténcia de ponta s6 & mobilizada apds a total mobi
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Fig. II.10 - Transferéncia de carga ao solo. Valor medido e'va
lor previsto por AQKI E VELLOSO4 com F2= 5,6.

lizagcdo do atrito lateral.

O método que se mostrou mais conservativo foi o pro

posto por MEYERHOFSl, onde o valor da resisténcia por atrito 1la

teral, em estacas cravadas, em kgf/cm2

; &€ de N/50, sendo N o va
lor médio do indice de resisténcia 3 penetragao ao longo de cada
trecho do fuste. Para estacas com pequeno deslocamento, o autor

sugere a adogao da metade desse valor, portanto N/100.

O resultadc mostrado na fig. II.ll sugere que o dobro

51

do valor sugerido por MEYERHOF poderia ser utilizado para a
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maior proximidade entre o valor medido e o valor previsto, cor

respondendo, portanto, ao valor de N/50.

Ectaca E-104 _ - Estaca E-413
Carga (1f) Carga (1f)
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Poa 908 tf : ' Po= 906 1f
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Fig. II.11 - Transferéncia de carga ao solo. Valor medido e va

lor previsteo por MEYERHOFSl.

0 método de DECOURT E QUARESMA28

26

ainda ndo foi aferi
do, segundo DECOURT“"®, péra a determinagac da carga de  ruptura
de estacas escavadas. O resultado da fig. II.12 foi obtido a
partir dos valores de adesao sugeridos pelos autores, valores es
tes que ndoc apresentam nenhuma minoragao em relagao a estacas
com grande deslocamento. Observa-se que metade do valor sugeri
do pelos autores poderia ser utilizado, neste caso, para a maior
proximidade entre o valor medido e o valor previsto.

82

0 método de VELLOSO apresentou resultados ligeira
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mente superiores aos medidos (fig. II.13).

Estaca E-104 Estaca E-413
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Fig. II.12 - Transferéncia de carga ao solo. Valor medido e va

lor previsto por DECOURT E QUARESMA28.

Para uma comparagao mais direta entre as metodologias
de célculo,-séo confrontadas as faixas de valores usuais de atri
to léteral, em tf/mz,para estacas escavadas, estacas cravadas
e estacas tipo Franki (quadro II.1ll e figuras II.1l4, II.15 e

I1.16).

f interessante esclarecer que no método de AOKI E VE
UIEO4 os vaiores elevados de K (superiores a 6,0) nao oneramrtag
to o atrito lateral, j& que este depende do produto aK, funcio
nando os valores de d‘como moderadores dos valores de K. No ca

so da resisténcia de ponta tal nao acontece, ji& que esta depende
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aéenas de K. o )
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Fig. II.13 - Transferéncia de carga ao solo. Valor medido e va

lor previsto por VELLOSO?z..

Estacas
METODO Escavadas Cravadas Tipco Franki
BOKI E VELLOSO N/7,5 a N/3,1 N/4,7 a N/1,9 N/6,7 a N/2,8
(F2 = 5,6)

MEYERHOF N/10 N/5 N/5
DECOURT E QUARESMA N/3+1 N/3:+ 1 N/3 + 1
VELLOQSO N/4 a N/2,4 N/2 a N/1,2 ~ N/2 a N/1,2
Quadreo II.11 - Faixas de valores do atrito lateral, fungéo de

N, em tf/mz, para os diversos métodos de calculo.
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A fig. II.14 ilustra o caso de estacas escavadas. Co

mo DECOURT E QUARESMA28 determinam o atrito lateral diretamente
do SPT, semnm distingéo da natureza do material, sua representa
51

¢do se faz por curva Unica. O método de MEYERHOF esta repre
sentado apenas para areias, também por curva unica, ja que para
argilas o atrito lateral & obtido de ensaio "vane”. Os valores

82 e AQKI E VELLOSO4 situam-se dentro da

dos métodos de VELLOSO
faixa indicada pelos valores extremos} fungéo da natureza do ma
terial. Do gquadro II.1ll e da fig. II.l4, pode-se melhor enten-

der os resultados observados nas figs. II.9, II.10, II.11, IT.12 e

I1.13, ou seja, o método de MEYERHOF51 é o que fornece menores
resultados, seguido do de AOKI E VELLOSO4, VELLOSO82 e DECOURT
E QUARESMAZB.

Tomando-se o valor da carga m@xima mobilizada por a
trito lateral das duas provas de carga inétrumentadas e dividin
do-se pela area lateral das estacas e pelo valor médio de N ao
longo do fuste, obtém-se os valores do atrito lateral, em fungﬁo
de N, guais sejam: N/6,3 para a estaca n?®ll e N/4,6 para a
estaca n? 12. Em termos médios, obtém-se, para as duas provas
de carga analisadas, o valor N/5,5. Tais valores situam-se, a
proximadamente, no centro da faixa de Aoki e Velloso, ligeiramen
te abaixo do limite inferior de Velloso, correspondendo, ainda,
a metade dos valores de Décourt e Quaresma e ao dobro dos  valo

res de Meyerhof.

Para as estacas cravadas e tipo Franki, os valores de
atrito lateral sao bem mais elevados. Quanto & posigdo relativa

dos valores dos diversos critérios, estes se mantém, aproximada
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Fig. II.14 - Valores donéfrito lateral, em funggbﬁdo N(SPTi, paré'os‘divérsos métodos analisados
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mente, entre os métodos de VELLOSOBZ, AQKI E VELLOSO4 e MEHEMOFSI.

Quanto ao método de DECOURT E QUARESMA28 = que man

tém os valores do atrito lateral independentemente do tipo de es

taca - , enquanto no caso de estacas escavadas seus valores si
.o . 82

tuam-se na media da faixa dos valores de VELLOSO ", nos-casos de
4

estacas cravadas ficam na média de AOKI E VELLOSO e, no caso de
estacas tipo Franki, encontram-se proximos ao limite superior de

AOKI E VELLOSO4, mas ainda inferiores aos valores de VELLOSOBz.

Pode-se observar ainda que, no caso das estacas cra
vadas e estacas tipo Franki, os valores de DECOURT E QUARESMAZB,
para o atrito lateral, situam-se no centro da faixa englobando
todos os demais mé&todos. Da analise das provas de carga (em ter
mos de carga de ruptura global) das estacas tipo Franki e tuba

das, o método de DECOURT E QUARESMA28 forneceu os melhores re

sultados.

No caso de estacas escavadas, os valores de AOKI E
VELLOSO4, para atrito lateral, situam-se no centro da faixa en
globando todos os demais métodos. Da analise das provas de car
ga das estacas escavadas (em termos de carga de ruptura global),

o método de AOKI E VELLOSO4 forneceu o0os melhores resultados.

Finalizando, & importante ressaltar que, embora a pre
visao de caéacidade de carga de todos os métodos seja satisfatd
ria & maioria das aplicagoes praticas, o método mais atrativo
tende a ser aquele que propicie, também, uma boa aproximag¢ao pa

ra as parcelas de carga transmitida por atrito e ponta.
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funcao do N(SPT), para os diversos métodos analisados no
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Dal o interesse de um ajustamento sistematico das me
todologias para adequar o processo de calculo a experiéncia obti

da com o acervo crescente de provas de carga.
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CAPITULO III

RESUMO DAS PRINCIPAIS CONCLUSOES E SUGESTOES

PARA PESQUISAS

III.1 - GENERALIDADES

Procurar-se-4, da maneira a mais resumida possivel, reu
nir as conclusoes julgadas mais relevantes ao longo de todo Q
trabalho, bem como sugerir temas de pesgquisa que poderao eluci
dar e complementar questoes levantadas e discutidas nos diversos

itens.

IIT..2 - RESUMO DAS PRINCIPAIS CONCLUSOES

1 - Para os trés tipos de correlagoes efetuadas - entre a re
sisténcia de ponta do "diepsondering" e o iIndice de resis
téncia 3 penetracgdo (N do SPT) - linear, linear passando
pela origem é potencial, os coeficientes de correlagdo en
contrados foram significativamente melhores na analise
parcial dos dados do gque na analise global dos dados, mos

trando a eficiéncia do critério de selegao dos pontos.

a N ~
27 - Naturalmente, os melhores coeficientes de correlagao fo
ram obtidos para a correlagac linear sem passar pela ori
gem e para a curva potencial, devido a maior flexibilida

de dessas fungbes com relacao a reta passando pela ori
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gem. Entretanto, na anidlise parcial dos dados a diferenga foi me

nor, o gue indica uma maior aproximagdc entre as trés correlagoes.

A semelhanca verificada nos parametros obtidos nas correlacces de
uma argila muito arenosa e de uma areia muito argilosa parece
indicar que um mesmmo tipo de material pode ser grupado em ambas as

classificacgoes, dependendo do critério do sondador ou-laboratorista.

Nio se observou tendéncia de menores coeficientes de  correlacao
para os solos argilosos em comparacao Com OS arenosos, co

mo esperado.

Nio foi, também, observado nas correlacoes lineares do tipo Rp =
a + bN, nas argilas, uma maior tendéncia a valores elevados do in

tercepto na origem.

0 expoente inferior a 1 na funcao RP - aN° das correlacdes po
tenciais indica que a relacao RP/N diminui com 0 aumento da

compacidade ou consisténcia do solo,

A correlagéo tipica entre a resisté.ncia de ponta (Rp) do
"diepsondering” e o indice de resisténcia & penetracao (N do SPT) &
do tipo Rp = KN. O valor de K, entretanto, pode ser obtido de duas
maneiras distintas:

(a) Realizando a correlagdo linear - pelo metodo dos minimos quadra
dos, por exemplo - cbrigando que a reta passe pela origem. Os
valores de K , neste caso, correspondem aos valores de K. obti
dos neste trabalho.

(b) Calculando simplesmente a média dos valores obtidos para a rela
gélo RP/N. Os valores de K, neste caso, correspondem aos valo

res de K do presente trabalho.

Engquanto o primeiro processo representa uma correlagdo esta
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tistica entre duas variaveis (Rp e N), o segundo representa uma dis
tribuicao normal de uma Unica variavel (relagao Rp/N), onde a média,

E, designa o valor mais frequente.

Os valores de K decresceram com a diminuicdo do tamanho dos graos,
como esperado. Tal variacdo, no entanto, ndo € muitc sensivel, sen

do menor nos valores de K_ do que nos valores de K.

A variacdo, seja de K, seja de K, com a profundidade, é funcao da
natureza do material. Entretanto, nao foi possivel estabelecer ne

nhuma lei de variacdo de K ou K, com a profundidade.

De modo geral, os valores de Kc sdo bem menos susceptiveis

de variagdes com a profundidade gque os valores de K.

Os valores de K foram, na grande maioria dos casos, supe
riores aos valores de Kc. Entretanto, enguanto na anali
se global esta diferenc¢a foi mais acentuada, na analise

parcial dos dados passou a ser reduzida.

Os valores de K foram maiores na andlise global do que na
analise parcial dos dados. Ja os valores de Kc mostraram
uma diferenca bem menor entre os valores obtidos nas duas

analises.

Sob todos os aspectos considerados, os valores de Kc fo

ram menos susceptiveis a variagoes gque os valores
de . Tal conclusido é& atribuida ao fato de que o
processo de obtencac dos valores de Kc & mais rigo

roso, sob um ponto de vista estatistico, do gque 0S

valores de K.
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Os valcores de K propostos no item I.8.4 para os diversos
tipos de solo foram baseados nos valores de Kc obtidos
com o SPT. Para tal proposicao, foram levados em conta
diversos fatores, inclusive a confiabilidade, traduzida

em numeros de dados das diversas correlacoes.

Os valores de K propostos situam-se numa faixa de 6,0 (pa
ra areias) a 2,5 (para argilas e argilas siltosas). Valo
res muito superiores a 6,0 sO deverao ser encontrados nos

casos de areias grossas ou pedregulhosas.

Ha que se tomar cuidado quando se compara valores de K
obtidos por diversos autores. Na maioria dos trabalhos
versando sobre o tema, existe uma falta absoluta de infor
magoes quanto aos processos estatlisticos empregados nas
correlagbes. SupOe-se que a maioria dos trabalhos  refi
ra-se a valores de K- cujo processo de obtencgao e mais

imediato - e nao a valores de Ké.

Valores proximos de 1 foram encontrados para a relagao

KIRP/KSPT para areias e valores ate proximos de 2 para ar

gilas.

/

Sem distingdo de material, o valor medio da relagao KIrp

KSPT e de cerca de 1,05.

Para a comparacao entre a capacidade de carga obtida com
as provas de carga e as previsoes dos diversos metodos,

foram realizados calculos segundo dois enfoques:
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a) correlagao linear ajustando "as duas varidveis (PR pre

vista, PR extrapolada);

b) distribuigao normal de uma variavel, relacao PR extra

polada/PR prevista.

Embora ambas sejam uUteis para a analise dos resulta
dos, a primeira - gque possui um maior rigor estatistico -

e a mais eficaz.

207 - Da anilise das provas de carga, concluiu-se ndo haver me
lhoria .sensivel na aplica¢ao do critério Aoki-Velloso com
valores de K diferentes daqueles sugeridos pelos autores.

Atribui-se este fato:

a) & heterogeneidade do subsolo, e 3 consequente compen

sacao das diferengas dos valores de-K;

b) a maneira pela qual foram realizadas as previsoces, em
relagaco aos valores de Fl e F2; tais valores ndo fo
ram os mesmos, tendo sido calculados de forma a pro-

piciar os melhores resultados, em cada caso.

212 - Em se utilizando os valores de K propostos por AOKI E VE-
UIEO4, confirmou-se os valores de Fl e F2 dos autores pa
ra estacas tipo Franki e tubadas. Para estacas escavadas,
os valores de Fl1 e F2 encontrados foram, respectivamente,

2,80 e 5,60, diferentes dos usuais, 3,00 e 6,00.

Ly

22, - Os valores de Fl e F2 funcionam, fundamentalmente, como

coeficientes de ajustamento do método de AOKI E VELLOSO4.
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E imprescindivel que os valores de Fl e F2 a empregar na
previsdao do calculo de capacidade de carga, em se utili
zando uma determinada correlagao entre o penetrdmetro es
tatico e o dinamico, sejam os valores correspondentes a

quela correlagao.

Parece-nos que ha um excessivo nimero de valores de K no

método AOKI E VELLOSO4

, em fungao de pequenas (e dificil
mente quantificaveis) diferencas em K para determinados
grupos de natureza do solo. Sugere-se grupa-los, adaptan
do-se 0s valores propostos por aqueles autores em fungéo_
dos obtidos no presente trabalho, por exemplo, conforme
a tabela da figura TI.16. O refinamento nos valores de K

nao parece traduzir-se em melhor sensibilidade na  deter

minagao da capacidade de carga.

Em se aplicando - para o calculo da capacidade de carga

pelo método de AOKI E VELLOSO?

- as correlagoes entre o
penetrdmetro estatico e o dinamico em fungdao da profundi
dade, os resultados foram melhores que aqueles resulta
dos obtidos sem levar em conta a variagao com a profundi

dade. Entretanto, tal melhoria ndo foi de tal ordem a

justificar o procedimento de seu emprego.

Em se aplicando - para o calculo da capacidade de carga
pelo método de AOKI E vELLOSO? - correlagoes potenciais,
os resultados encontrados nao foram melhores que os re

sultados obtidos com as outras correlagOes, excegdo feita

as estacas tipo Franki. Seu emprego, ndo parece, poils,
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indicado.

Com relagao aos métodos de calcule de capacidade de car
ga analisados, o método de MEYERHOF51 apresentou as pre
visoes mais distanciadas dos resultados das provas de car

ga, com os maiores valores de dispersac. A  tendéncia

foi de resultados conservativos.

De maneira geral, os métodos propostos pelos autores bra
sileiros apresentaram resultados comparaveis, demonstran
do bcoa capacidade de se prever a carga de ruptura de es

tacas. Vantagens de uns em relagao a outros variaram com

¢ tipo de estaca analisada.

Em termos de dispersac de resultados, embora todos os mé
todos tenham fornecido valores bastante razoaveis, com
o metodo de DECOURT E QUARESMA28 se chegou aos melhores

resultados.

A observagao de que o nimero de naturezas de materiais no

método de AOKI E VELLOSO4

& excessivo e confirmada quando
se observa que, para os demais métodos, para um nimero re
duzido de tipos de solos, os resultados nao sao tao dis

tintos.

A observagao dos diversos fatores que influem na capacida
de de carga de estacas s0 podera ser efetivada mediante a
realizagdo de provas de carga em situagdes peculiares, de
tal forma que se possa isolar o fator a ser pesqguisado .

De outro modo, uns fatores se compensam com outros, o
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que faz com que se figue ainda muito no campo da especu

lagao.

Os resultados das provas de carga .indicaram que os diver
sos fatores que afetam a capacidade de carga de estacas
tendem a se compensar, podendo ser analisados de um pon
to de vista global. Os bons resultados obtidos com o mé

todo de DECOURT E QUARESMA28

- gue ndao considera explici
tamente nenhum tipo de fator que influencia a capacidade

de carga de estacas - endossam tal afirmativa.

As diferencas existentes entre a capacidade de carga pre
vista pelos diversos métodos e a medida. (extrapolada) das
provas de carga sao atribuidas mais ao. carater grossei

ro da propria sondagem d percussao, do que propriamente . a

confiabilidade das diversas metodologias de calculo.

SO se pode afirmar que os métodos de calculo aqui‘analisg
dos possuem boa capacidade de previsao de carga de ruptu
ra em termos globais, ou seja, considerando-se a soma das
parcelas de carga de atrito lateral e carga de ponta. Tal
conclusao & oriunda da constatagao de que todos os  méto
dos foram aferidos apenas em termos globais. Apenas re
centemente, e no caso de estacas escavadas, &€ que se pode

comecar aferir as duas parcelas separadamente.

Em decorréncia da observagao anterior, existe uma vincu
lagao - implicita ou explicita - entre os valores da re

sisténcia de ponta e de atrito lateral nos diversos méto
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dos de calculo. No metodo de AQOKI E VELLOSO4, tal wvincu

lagao e representada pela relagao F2 = 2F1l,

Quanto aos valores de atrito lateral, com base em resulta
dos de provas de carga em estacas instrumentadas, pode-se
constatar que os métodos de AQKI E VELLOSO4 (com F2=5,60,
conforme obtido no presente trabalho para a analise da
capacidade de caiga global) e VELL05082 apresentaram oS

melhores resultados.

Para a aplicacdao do método de MEYERHOFSl, sugere - se

o dobro do valor preconizado pelo autor.

Para a aplicag¢ao do metodoc de DECOURT E QUARESMA28 .

ha que se fazer distingao dos valores de atrito lateral
das estacas escavadas em relacéo as estacas cravadas, di
ferentemente do preconizado pelos autores. Neste caso ,
sugere-se a metade do valor sugerido por aqueles autores,
0 gque fesulta em previsées significativamente melhores nao
sO na parcela de atrito lateral, como na capacidade de

carga global.

Para finaiizar, € importante lembrar que a existéncia dos
metodos de estimativa de capacidade de carga de estacas com ba
se em resultados de sondagens a percusséo, e a capacidade de previ
séo satisfatoria de tais metodos, nao deve dispensar a realizagéo de
ensaios de penetragao estatica. Ao contrario, guando nao
seja para estimar.. a capacidade de carga diretamente dos
dados do “diepsondering"; certamente com maior precisao ,
pelo menos para que se obtenha maior numero de ensaios e
se possa, efetivamente, tornar as correlagées entre o penetrémetro

estatico e o dinamico cada vez mais abrangentes e confiaveis.
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III.3 - SHGESTOES PARA PESQUISAS

A realizacao de provas de carga em terrenos homogéneos,
de modo a se poder melhor aferir parametros sem que haja

compensagao devida 3 heterogeneidade do subsoclo.

A realizagao de provas de carga em diferentes tipos de
estaca, no mesmo terreno., Esta sugestdo, que segue o ra
ciocinio da anterior, fornece a filosofia biasica que pa
rece mais eficiente, qual seja, a analise de cada efeito
isoladamente. De outra forma, a compensag¢ao entre os di
versos efeitos resulta na dificuldade de se separar os di
versos fatores. gue influem na capacidade de carga das

estacas.

A realizagao de provas de carga em diversos tipos de es
tacas,ao longo do tempo, de modo a se ganhar experiéencia
quando ao efeito do amolgamento provocado no solo pela
instalacdo da estaca em terrenos coesivos,.e conseqlente

variacao da resisténcia ao longo do tempo.

A realizacao de provas de carga .instrumentadas nos diversos
tipos de estacas , permitindec a divisac das parcelas
de carga correspondentes, ao' atrito lateral e a ponta, com
consequente melhoria da capacidade de avaliaééo das duas

parcelas separadamente.

Com base nos dados de instrumentagao das estacas - parce
las de carga resistida por atrito lateral e pela ponta e

deslocamentos necessarios as correspondentes mobilizagoes
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- estudar novas maneiras de se fixar valores de cargas
admissiveis nas estacas, segundo a filosofia de fatores

de seguranga parciais.

Embora nao ligado diretamente ao assunto, a determinacgao
de recalques de estacas com base em resultados de ensaios

penetrométricos, tema também bastante promissor.

Fiy determinagao da capacidade de carga de estacas direta
mente a partir de resultados de cone holandés, de modo a
se poder agquilatar a melhoria existente na capacidade de
previsao da carga de ruptura de estacas com base exclusi
vamente no "diepsondering", com reiagéo’ aos resultados
previstos a partir de correlagées, ou diretamente a par

tir de sondagens a percussao,

A analise de um numero maior de provas de carga, de ma-
neira semelhante a realizada no presente trabalho ,
permitindo um continuo aprimoramento dos parametros exis
tentes nos diversos métodos de calculo, bem como agquila
tar os valores de dispersao caracteristicos a esses méto
dos de calculo, resultando em melhor confianca nas previ

soes efetuadas, mesmo em situagoes especificas.

Ressalte-se ainda, a importancia da analise de pro
vas de carga que tenham sido criteriosamente realizadas ,
de modo a gue se possa ter efetiva credibilidade em seus

resultados.
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APENDICE 1

SEPARACAO DO TIPO DE SOLO PELA NATUREZA DO MATERIAL

CODIGO .

1004
1005
1006
1204
1205
1206
1234
1235
1236
1304
1305
1306
1324
1325
1326
2005
2104
2105
2106

2134

E SUA GRANULOMETRIA

CLASSIFICACAQ

Areia

Areia

Areia

Areia

Areia

Areia

Areia

Areia

Areia

Areia

Areia

Areia

Arela

Areia

Areia

Silte

Silte

Silte

Silte

Silte

fina

media

grossa

pouco siltosa
siltosa

muito siltosa

pouco silto argilosa
silto argilosa

muito silto argilosa
pouco argilosa
argilosa

muito argilosa

poucc argilo siltosa
argilo siltosa

muito argilo siltosa

pouco arenoso
arenoso
muito arenoso

pouco areno argiloso



cODIGO

2135
2136
2304
2305
2306
2314
2315
2316
3005
3104
3105
3106
3124
3125
3126
3204
3205
3206
3214
3215

3216

216

CLASST

FICACAO

Silte
Silte
Silte
Silte
Silte
Silte
Silte
Silte
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila
Argila

Argila

areno argiloso

muito arend argiloso
pouco argiloso
argiloso

muito argiloso

pouco argilo arenoso
argilo arenoso

muito argilo arenoso

pouco arenosa
arenosa

muito arenosa

pouco areno siltosa
areno siltosa

muito areno siltosa
pouco siltosa
siltosa

muito siltosa

poucc silto arenosa
silto arenocsa

muito silto arenosa
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APENDICE II

FLUXOGRAMA CORRELACAO SPT x Rp

LISTAGEM DO PROGRAMA
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INICIALIZAR
AS VARIA -
VEIS

Al{I, J)-

- CONTINUE

I=T+7

I=I-1
IA=1I
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3

S1=S14 AN,9)%ANO)
52=52+A(N,9)
$3:53+A(N;10)
54:=54+ A(N,S) #% 2

A1={S1-52 % 53/11)/
{54-52 xx2/IA)
AO=(S3-Al%S2)/IA
XKC = S1/54

Y
-_G,IA

55=85 +{A{ N YD) -
(AC+AIND %A e x 2
S56=S6+H{A(N,10)-53
TA)xe2
S7=ST+HAINO-XKC:
AN, ) %n2

CONTINUE

RR=SQRT (1-55/56}
RK=SQRT(1-57/56)

O
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N=1,IA

xK {N) = A{N,10)/
A(N,9)
XKM =XKM +XK(N)

b=

XKM= XKM/TA

N=1,IA

XKD = XKD +
{XKIN) - XKM)%%2

CONTINUE

XKD=SQRT
{XKXD/IA)
K=0
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XKMI =xKM-XKD
XKMS =XKM +xKD

L=zL+1
YK{L)=XK{N)

K=K+1
XK (K) = xK{N)

B(L,J)= AlN,J)

A{K,d)= AlN,0)

CONTINUE

IB=K
INB=L
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y

SIM=SIM +A(N,SheAlN,
S2M=52M +A(N,9)
S3M=53M+A[N,O)
S4M=54M+A(N,9)

* % 2

CONTINUE

AlM=(SIM-S2M »
S3M/IB)/(S4M-S2M
»% 2/IR)
AOM=(S3M-AIM% 52
M)/ IB

XKCM = S1M/S4M

S5M=S5M +{A[N,G
-(AOM +A(N,9) x AIM))
* %2
S6M=S6M+A(N,10)-
S3V/IB)% & 2
S7M=STM+(A{

RRM=SQRT({1-55M

/56M)

RKM =SORT(1-S57M
/SEM)}

O
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DADOS CORRE -
LACIONADOS
A(N,J)

CONTINUE

Al, AD,XKC,RR,
RK, XKM,A1M,
AOM,XKCM,RRM,RKM

J 21,30

DADOS NAD CORR
LACIONADOS
‘ B{(N,J)

OBS: A DESIGNACAD DAS VARIAVEIS
ENCONTRA-SE NA LISTAGEM DO PROGRAMA.
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ANEXO I

LOCALIZACAO DAS OBRAS ANALISADAS

E NUOMERO DE ENSAIOS CORRESPONDENTES
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ANEXO 1

LOCALIZACAO DAS OBRAS ANALISADAS E

NUMERO DE ENSAIOS CORRESPONDENTES

N2 DE N2 DE
OBRA BAIRRO gsh:usﬁﬁg?\gﬁ[io Pi?\lssﬂgzc%%
DINAMICA | ESTATICA

1. R.. Lineu de -

Paula Machado Lagoa _ "28PT 1
2. R. Replblica

do Libano Centro 2IRP 2
3. R. Cruz Lima Flamengo 2IRP 2
4, Av. Joao XXIII Santa Cruz 38PT 2
5. R. Mena Barreto Botafecgo 3SPT 3
6. R. Conde de Baependi Flamengo 12IRR 7
7. R. do Carmo Centro 10SPT-: 4
8. R. Jaime Silvado Gavea 3SPT 3
9. R. Barao de Jaguaribe Ipanema 6SPT 3
10. Marques de Pombal Cidade Nova 38PT 10
11. Av.Rio Branco/

Visc.Inhatma ~ Centro 5IRP 5
12. R. Alexandre Ferreira Lagoa 28PT 2
13. Canal de S.Francisco Santa Cruz 58PT 5
14. R. Monsenhor Jeronimo E.Dentro 8IRP 7
15. R. Beneditinocs Centro 78PT 7
16. R. Beneditinos Centro 4SPT 4
17. K.Senador. Pompeu Centro -5IRP 5




239

N2 DE N2 DE
OBRA BAIRRO FFENI'\IS;'II%;SB‘\CDﬁFO PEN r-‘:QTlgicoﬁfo
DINAMICA ESTATICA
18. R,Jardim Botdnico J.Botanico 3IRP 1
19. R. Real Grandeza Botafogo 2SPT 2
20. R. Santa Clara Copacabana 2IRP 2
21. R.Pompeu Loureiro Copacabana 3SPT 3
22. R.Alfandega/Quitanda Centro 3SPT 3
23. R.General Dionisio Botafogo 21IRP 2
24. R.Alexandre Mackenzie Centro 2IRP 5
25. R.Tedfilo Otoni Centro 6 IRP 5
26. R.Paissandu Flamengo 2IRP 2
27. R.Real Grandeza Botafogo 3IRP 3
28. Praia de Botafogo Botafogo 3SPT 3
29. Av.Afranio de
Mello Franco Leblon 3IRP 2
30. R.Timoteo da Costa Leblon 21IRP 3
31. R. 2 de Dezembro Flamengo 2IRP 2
32. R.Gabriela Mistral Flamengo 2IRP 2
33. R, Ba;?o de Icarai Flamengo 2IRP 3
34, R.Marques de
Abrantes Flamengo 3IRP 3
35. R.Pinheiro Machado Laranijeiras 2IRP 2
36. R.Almirante Tamandare Flamengo 5IRP 6
37. Ed. Av. Central Centro S5IRP
8SPT 'lﬁg
38. R. Senador Vergueiro Flamengo 3IRP 6
39. R.Senador Vergueiro Flamengo 6IRP 6
403. R.Senador Vergueiro Flamengo 28PT 3
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N2 DE N2 DE
OBRA BAIRRO PEQNSQ':%SIXC%% FFENNSé}‘TIgic%%
DINAMICA | ESTATICA
41. Av.Epitacio Pessoé Lagoa 2IRP 1
42. Av. 13 de Maio Centro ZiRé -3
43. R. Senador Vergueiro Flamengo 28PT 2
44, R. Assis Brasil Copacabana 4IRP 3
45. R.Voluntarios da
Patria Botafogo 1IRP 1 !
46. R. Voluntarios da
Patria Botafogo 2IRP 2
47. Av. Presidente Vargas Centro 3IRP 3
48. R. Cesario Alvim Botafogo. 2IRP 3
49. CBEI Santa Cruz 128PT 13
50. R. Ouvidor Centro 2IRP 2
51. Largo da Carioca Centro 3IRP 3
52. Praia do Flamengo Flamengo 4IRP 2
53. R. Jardim Botanico Jardim Bota-
nico 3IRP 3
54, R. Visconde de
Albuguergque Leblon/Gavea 1SPT 1
55. R. Correa Dutra Flamengo 1IRP 1
56. R. Correa Dutra Flamengo 21IRP 2
57. R. Santa Luzia - Centro 41IRP 4
58. R. Assemblaia/
Av. Rio Branco Centro 258PT . 25
59. Correa Dutra Flamengo 3IRP 3
60. Av.Presidente Vargas Centro 3IRP 3
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N2 DE N2 DE
saimro|ENSHOS 0 | ehenos oo
DINAMICA | ESTATICA
6l. Av. Rio Branco Centro 5SPT 5
62. R. Toneleros Copacabana 41IRP 4 -
63. R. Toneleros Copacabaha "2IRP 3
64. R. Machado de Assis Flamengo 3IRP 3
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ANEXO TII

VARIAGAO DEVR E_Kc COM A PROFUNDIDADE

PARA A ANALISE GLOBAL E PARCIAL DOS DADOS
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AREIA MEDIA —IRP
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- AREIA SILTOSA - SPT
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AREIA sI1LT0SA - IRP
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AREIA POUCO ARGILOSA - IRP
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Kb AREIA ARGILOSA -IRP
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K4 SILTE ARENOSO - SPT
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