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RESUMO

No momento em que é feito algum tipo de sondagema pmpe seja realizado o
dimensionamento da fundacdo, poucas vezes € falalol@ se executar a prova de carga
mesmo sendo ela de extrema importancia a fim deigane se os dados encontrados
coincidem com a realidade. O ensaio de simplesntemmento do solo (SPT) € o mais
utilizado no mundo, e visando melhorar o ensaiemdd mais informagdes de forma que seja
possivel um dimensionamento mais proximo da reddidalgumas mudancas € um novo
método de dimensionamento foram propostos por &K 2), sendo este método chamado
de Método de Energia do SPT. As mudancas propostasstem em medir o comprimento
do solo no amostrador-padrao depois ter sido sddin ensaio e determinar a eficiéncia do
ensaio SPT. O Método de Energia do SPT utilizasestevos dados e baseia-se
matematicamente no Principio de Hamilton e na deda equacdo para que seja possivel a
sua formulacdo. Com este trabalho foi possivel giec que o dimensionamento
desenvolvido por Aoki (2012) possui valores destésicia total maior do que utilizando-se
meétodos ja consagrados bibliograficamente como A®kVelloso (1975) e Decourt e
Quaresma (1978), sendo assim menos conservad@lapjga que os valores obtidos através
dele chegam a ser trés vezes maior que dos ouétaslos.

Palavras-chave Energia do SPT; Ensaio SPT; Eficiéncia.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

A sondagem € um meio de se investigar o tipo deesslas condi¢des se utilizando
de aparelhos especificos para obter tais resultagslsdo a sondagem SPHdndard
Penetration Test” a mais utilizada, sendo ela regulamentada pelamadNBR 6484/2001.

Observando a norma da sondagem SPT que séo wd8izaata que seja feito o
projeto de fundacdes percebe-se que ndo levam esidecacdo 0s erros que podem ter
ocorrido na execucao, sejam eles envolvendo apayeth ou erro humano, fazendo com que
os valores obtidos sejam diferentes dos reais. o para averiguar tais resultados seria a
realizagcdo da prova de carga, porém devido ao Heucasto muitas vezes somente é
realizado quando a obra em questdo tiver um nuUrderestacas superior aos valores
especificados pela norma NBR 6122/2010.

Quando realizada a prova de carga, podera seradkiliindices de seguranca menos
conservadores sendo estes descrito na norma NBR2®ID de forma que se tenha um gasto
menor em ago e em concreto.

Desenvolveu-se um método alternativo para o dimeasiento de estacas, aonde
considerando-se a eficiéncia do equipamento e ianempregada pelo mesmo € capaz de
produzir valores mais condizentes com a realidsgléprnando assim mais seguro, com isso
foi desenvolvido o Método de Energia SPT.

O Método de Energia SPT utiliza-se da sondagem &3 consiste na cravacéo de
um amostrador por meio de golpes de um marteldd€ytem queda livre a uma altura de 75
cm a fim de encontrar o indice de resisténcia @tpggéo do amostrador no solo (N). Este
indice de resisténcia (N) € definido como a quaxédde golpes necessarios para a cravacgao
dos ultimos 30 cm do amostrador padrdo, esta nedigdd4d metro a metro através da
cravacao de 45 cm de um amostrador padréo.

A ideia por tras deste novo método € a utilizagdaldis novos dados, sendo um
deles o embuchamento do solo no amostrador quéido aliravés da medigcédo da altura de
solo dentro do amostrador, esta medida comeca fiter@ partir da ponta do mesmo, e o
outro a eficiéncia do sistema SPT utilizado, ob#ittavés de testes utilizando prova de carga
de modo que seja possivel obter um dimensionantEnforma mais proxima da realidade

possivel.
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Com esses novos dados, e baseando-se matematieamentprincipio da
conservacgao de energia de Hamilton (1744) que stensa conservacao total da energia entre
dois instantes quaisquer do evento dinamico earatda equacéo da onda aplicada ao ensaio
SPT, deduzindo-se assim que a energia potenciahgaio é sempre variavel, tendo como
valor minimo a altura de 75 cm € possivel a forgddade uma nova equacéo, calculando
com ela a resisténcia unitéria de ponta e de gtara realizacdo do dimensionamento de
estacas.

E de extrema importancia conhecer a eficiénciacigpamento SPT utilizado, para
que se tenha uma interpretacdo correta dos dadaso®btendo assim valores de Nspt
padronizados para aquele equipamento e equipesglieou 0 teste em questao.

O presente estudo comparou a eficacia do métodmelgia do SPT com relacéo a
outros méetodos classicos de bibliografia como Aokielloso (1975) e Decourt e Quaresma

(1978) para o dimensionamento de estacas escavadas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Comparar o novo método de energia SPT desenvopadoAoki (2012) com os
métodos de Aoki e Velloso (1975) e Decourt e Quaeegl978).

1.2.2 Objetivos especificos

- Determinar a eficiéncia média das sondagens SPTeglizada no Campo
experimental de Engenharia do Centro Université@ssis Gurgacz, utilizando dados de
trabalhos e ensaios ja realizados no local,

- Dimensionar para diversas profundidades e di@®medr capacidade de carga de
estacas através dos métodos classicos de biblemgrabelo método de energia por Aoki
(2012).
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1.3 JUSTIFICATIVA

Aoki (2012) mostra que € possivel aprimorar e desgar aspectos inovadores para
0 ensaio SPT, podendo obter novos parametros parae)calcule a resisténcia unitaria de
ponta e de atrito através deste método desenvghalbomesmo, chamado de energia do SPT.

Devido as informagdes adicionais e as consideragde método energia do SPT
traz € possivel obter uma seguranca ainda maiardguatilizado para o dimensionamento de
estacas e ainda ser mais barato, pois os valofdo®lserdo mais proximos dos reais,

evitando assim que nao ocorra superdimensionamento.

1.4 FORMULACAO DO PROBLEMA

Caso seja realizado dimensionamento de estac@amtib o método desenvolvido
por Aoki (2012) como este se saira comparado amerdiionamentos de Aoki e Velloso
(1975) e Decourt e Quaresma (1978), e podera bhtitti-los?

1.5 FORMULAGAO DAHIPOTESE

Baseando-se nos resultados obtidos por Aoki (20 ®)ssivel sim que o método de
energia SPT substitua os métodos mais classicos,optendo-se o valor da eficiéncia do
equipamento utilizado é possivel chegar o maiophrtindice de resisténcia (N) real do solo,

pois é considerado somente a energia que chegaaatéstrador.

1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

Os dados analisados foram de sondagens ja reajzande obteve-se os dados de
eficiéncia do equipamento de sondagem utilizadoneedida do embuchamento do solo no
amostrador, através dos trabalhos de Dalla Coftd4j2eBelusso e Schlosser (2015) no
Campo Experimental de Engenharia do Centro Uniisi Assis Gurgacz localizado na

Avenida das Torres, 500, na cidade de CascavalnRar



14

A pesquisa se restringiu na analise de dados jdasbem sondagens realizadas.
Estes dados serviram como base para a realizagc&tintensionamento das estacas em
diversos diametros e profundidades, determinancipacidade de carga das estacas através
dos métodos de Aoki e Velloso (1975), Decourt e r€grma (1978) e Aoki (2012),
comparando os resultados. Nao foi necessario izagab de testes laboratoriais.
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo encontra-se abordagens sobre oittodoeensaio de SPT conforme a
norma NBR 6484/2001, Principio de Hamilton e sobrmétodo de energia do SPT para

estimativa de carga.

2.1.1 Investigacdes Geotécnicas

Conhecer as caracteristicas do solo é de fundalmiemartancia para que haja a
elaboracao dos projetos de fundacgdes de formaasegeronomica. Segundo Schnaid (2012),
0 custo envolvido para que seja realizado sondagemeconhecimento varia de 0,2 a 0,5%
do custo total de uma obra convencional, podendarea porcentagem maior caso seja uma
obra especial ou em condig&o adversa.

A investigacdo geotécnica € de suma importancia, €a pode-se diminuir o risco
de dados incorretos e reduzir o fator de seguratigzado no dimensionamento, resultando
em uma maior segurancga e um menor custo para pueeazada a fundacéo.

A reducéo do fator de segurancas e da conformeR &lE22/2010, dependendo do

tipo de sondagem utilizada conforme a Tabela 1.

Tabelal- Coeficiente de ponderacéo da capacidade de darfysdacoes.

Condicao Coeficiente
Fundac&o superficial (sem prova de cdfja) 3
Fundacéo profunda (sem prova de céfya) 2
Fundacdo com prova de carga 15

ACapacidade de carga obtida por método empiricemirsmpirico.
Fonte: NBR 6122/2010.

Quando utilizada a sondagem SPT para reconhecinmdmteolo a norma NBR
8036/1983, recomenda que deve ser realizado nonmjnima sondagem para cada 200 m2 de
area da projecao em planta do edificio até 120@m?areas entre 1200 m2 e 2400 m2 devera
ser realizada uma sondagem a cada 400 m2 da argaestdo, sendo que para areas maiores



16

que 2400 m2 o numero de sondagem ficara a critdooprojetista. E em quaisquer
circunstancias quando o local for menor que 20@né&que ser feito duas sondagens e caso a

area tiver entre 200 m2 e 400 mz2 sera obrigat@iaimimo trés sondagens.

2.1.2 O ensaio SPT

O ensaio SPTSandard Penetration Test”, € uma forma de investigacao do solo que
tem como objetivo explorar e identificar caract@és geotécnicas, tais como: a
determinacdo do indice de resisténcia a penetrdgdmmostrador-padrdo, determinacdo do
topo rochoso e a profundidade do nivel d’agua.

Este ensaio utiliza-se de um tripé como mostradBigara 1 e consiste na cravacao
de um amostrador-padrao por meio de golpes de urtelmale 65kg em queda livre a uma
altura de 75 cm, anotando o nimero de golpes ré&gg@spara que ocorra a penetracdo de
trés trechos de 15cm, sendo o indice de resist@npenetracdo do amostrador (N) obtido
através da somatoéria dos numeros de golpes do®8I80 cm para a cravacao do amostrador
padrdo. Este ensaio é realizado metro a metroessiéx entre 3 a 5 pessoas para a realizagdo

do mesmo.

Figura 1 — Ensaio SPT.

Fonte: SETE engenharia.
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2.1.2.1 Equipamentos

Os aparelhos necessarios para a realizacdo do esegpindo NBR 6484/2001 sao:

» Torre com roldana: pode utilizar guincho motorizadosarilho de forma a auxiliar
no manuseio das hastes e componentes necessarolslaAa devera estar sempre
lubrificada de modo a reduzir ao maximo o atrito;

* Tubos de revestimento: sdo feitos de aco podendiarvan comprimento entre 1,00
m e/ou 2,00m e comda 76,1 mm = 5mm e k= 68,8 mm + 5mm, sendo possivel
a realizacdo de emendas através de luvas;

* Composicao de perfuracdo ou cravacao: formada @aste$ de aco com diametro
nominal interno de 25 (Dext = 33,4 mm = 2,5 mm atBs 24,3 mm £ 5 mm),
possuindo peso tedrico de 32N/m. Podem ser acaplaiilizando-se de luvas ou
roscas bem atarraxadas, seus segmentos podemerdreaf,00 m e/ou 2,00m;

» Trado-concha: devera ter diametro de (100 = 10) mm;

e Trado helicoidal: possui diametro minimo de 56mmpaga que seja possivel a
operacéao o tubo de revestimento devera ser de & mmm maior, de modo que o
amostrador-padrao consiga descer livremente ddatperfuracao;

* Trépano ou peca de lavagem: constituido por peggaeom ponta biselada, possui
diametro nominal 25 e conta com duas saidas latpeaa agua, sendo estas a uma
distancia minima de 200 mm ou méaximo de 300mm diapbiselada. A diferenca
entre a largura da lamina do trépano e o diametssrio do tubo de revestimento
utilizado devera ser entre 3 mm a 5 mm;

* Amostrador-padrdo: Possui diametro externo de B8+ 2 mm e diametro interno
de 34,9 mm £ 2 mm e € composto por cabeca, corpapata. A cabeca devera
possuir dois orificios laterais para saida da &gui ar, devendo também conter
internamente uma valvula constituida por esferaage. O corpo tem de ser
totalmente liso e sem nenhuma deformacdo, podendondo ser bipartido
longitudinalmente. A sapata necessitara ser déesgperado e ndo possuir nenhuma
trinca ou qualquer tipo de deformacao que acabeaaltio a sua secao;

» Cabeca de bater: € onde ocorre o impacto diretmattelo, devera ser constituida
por tarugo de aco de (83 + 5) mm de diametro, (B) thm de altura e tendo sua
massa nominal entre 3,5 kg e 4,5 kg;
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* Martelo padronizado: forma prismatica ou cilindrazmstituida de ferro, possuindo
em sua parte inferior um coxim de madeira duraepdd ser vazada ou macica
pesando um total de 65kg;

* Baldinho para esgotar o furo;

* Medidor de nivel d’agua;

* Metro de balcao;

* Recipientes para amostras;

» Bomba d’agua centrifuga motorizada;

» Caixa d’agua ou tambor com diviséria interna paeadtacao; e

* Ferramentas gerais necessarias a operacédo dahageral
A figuras 2 demonstra o amostrador e 0 marteloatier vespectivamente, enquanto a

Figura 3 mostra todo o sistema.

Figura 2 — Exemplo de amostrador para ensaio SPT, martchatbr.

Fonte: Alibaba (2017).
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Figura 3 — Sistema inteiro montado.

Fonte: AGMgeotecnica (2017).

2.1.2.2 Procedimento da sondagem SPT

Conforme norma NBR 6484/2001, o procedimento ihjggga comecar a sondagem
€ a locacao dos furos, devendo ser marcado utilzaim piquete de madeira ou material
apropriado contendo identificacdo do furo, devealdbser muito bem cravado no solo de
modo que sirva de referéncia de nivel para a efecda sondagem e determinagédo da cota
através de nivelamento topografico.

Apés a marcacao, inicia-se o processo de perfuragde utiliza-se do trado-concha
ou cavadeira manual, perfurando até a profundidiled m, realizando a instalacdo do
primeiro segmento do tubo de revestimento dotadcsamta cortante sendo inserido o
revestimento até onde se fizer necessario, deviazatoa uma distancia de no minimo 50 cm
do fundo do furo para que seja realizado o ensama@stragem. A partir deste ponto se usa o
trado helicoidal para realizacdo da perfuracaerdéalando entre a perfuragdo e o ensaio, até
gue se atinja o nivel d’dgua. Caso o avanco do tneticoidal seja inferior a 50 mm apds 10
minutos de operacao ou atinja o nivel d’agua,zatife da perfuracdo por circulacao de agua
por meio do trépano de lavagem. O trado helicqidale ser substituido em qualquer caso,
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desde que seja garantida a limpeza do furo e ndiwaoa perturbacdo do solo no ponto de
ensaio.

A proxima etapa sera a determinacdo do indice distéacia a penetracdo do
amostrador padrédo (N) e a retirada de amostraseparaes laboratoriais, estas amostras séo
retiradas utilizando-se do amostrador-padréo cemeaucéo da sondagem SPT.

O ensaio SPT consiste na cravacdo de um amosgadddo por meio de golpes de
um martelo de 65 Kg em queda livre a uma altur@dsem, anotando-se o numero de golpes
necessarios para a cravacao de trés trechos denlSewdo o indice de resisténcia a
penetracdo do amostrador (N) a somatéria de gokpesssarios para a cravacao dos ultimos
30 cm do amostrador-padréo.

A cravacao do amostrador-padréo so sera interramgdes dos 45 cm quando se
ocorre alguma destas situacoes:

* O namero de golpes ultrapassa 30 em um segmenitocde
» Ter sido aplicado 50 golpes durante a cravagabdotamostrador; e
» Se apos 5 golpes néo tiver avanco.

As amostras colhidas deverdo ser imediatamentedmiomadas em recipientes
herméticos identificados com as informacgcOes nedassda amostra colhida, para que seja
realizado posteriormente a analise em laborat@igosteriormente sera identificado no
minimo as seguintes caracteristicas sendo elanalgmetria, plasticidade, cor e a origem.

Devera ser feito um relatorio de modo que se tamfoamacdes tais como, nhome da
empresa, numero do trabalho, local aonde foi r@adtiznimero da sondagem, data e hora do
inicio e termino da sondagem, métodos de perfuragdimados para cada profundidade,
avanco do tubo de revestimento, numeracdo e priofathel das amostras, descrigdo tétil-
visual das amostras e demais informacdes pertimelgenodo que seja realizado o relatério

final, conforme € mostrado um exemplo de laudoigark 4.
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Figura 4 — Exemplo de laudo.
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Fonte:D-Geo (2012).

2.2 PRINCIPIO DA CONSERVACAO DE ENERGIA DE HAMILTON

Conforme Cintraet al (2013) o principio de Hamilton consiste na conservacao de

energia em entre dois instantes de um evento dooamié expressa pela Equacéao 1:
t2 t2
Joi (T =V)dt + [ 8(Wnc)dt =0 (1)

Onde:
§ = variacao de energia total em um intervalo deptem

T= energia cinética total do sistema,;
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/= energia potencial do sistema; e
Wnc = trabalho efetuado por forcas ndo conservativas;
t1 = tempo inicial; e

t2 = tempo final.
A Figura 5 é uma representacdo da aplicacdo deipionde Hamilton na sondagem
SPT, mostrando os tipos de energias e as sua®traagdes no decorrer da onda de impacto

desde o golpe em sua haste até o amostrador.

Figura 5 - Evolucao de energia potencial, cinética e trabdlirante o evento golpe do martelo.

U=m,,.g.h, A
} | Energia
Inicio {repouso)
@ Energia Martelo s TRl A
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@ Topo da e |
cabeca
@_ Tapodes .- oo
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Maxima
@ = %v penetracio -~ T 7]
Yo _\ l/
%h \ 1
1
‘ W, Wq Final (repouso) — —
i T
Vo , Wy
e
Tempo wy

Fonte: AOKI & CINTRA, 2000apud NEVES, 2004.

Em sua dissertacdo, Neves (2004) faz a interpretdgéFigura 5 de modo que se

a) 0 momento que se inicia 0 ensaio e 0 marte@bdeay € levantado a uma altura de
75 cm que, este momento esta compreendido &rdre, sendat; 0 ponto de maior energia
potencial o, 0 ponto de inicio. O martelo no portentra em queda livre, transformando a
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energia potencial em energia cinética no instehtevendo dissipacdo da energia por meio da
deformacéo eléstica e trabalho realizado por fanéasconservativas.

Esta perda de energia é resultado de alguns fatarecomo atrito, a centralizacéao
imperfeita do martelo no momento do impacto e aémmw a utilizacdo de coxins de madeira,
fazendo com que a eficiéncia do sistema diminug, poquantidade de energia que chega ao
amostrador € menor que a inicial.

b) no intervala> atz € onde a onda de impacto percorre do topo da aatebater
até as hastes, sendo as variagfes de energia iphtencética e trabalho demasiadamente
pequeno neste instante. Esta mesma onda continc@amesdo até o instante chegando ao
topo do amostrador cravando ele assim no solo.

c) no periodo de tempo entree tsa energia cinéticarg) é reduzida tornando-3g,
que é utilizada para calcular a eficiéncia do ensai Equacédo 2 e todo o resto da energia
neste momento transforma-se em energia potencelsquacumula nas hastdgn e em
trabalho realizado por for¢cas n&o conservativasistema. Nota-se que a energia cinéfica
inversamente proporcional ao comprimento das hastes

Equacéo 2 é utilizada para calcular a eficiénciarmsaio:
" T
nt= )

Onde:

n*= eficiéncia do ensaio;

T, = méxima energia cinética transmitida para o siatamostrador-solo, este valor é obtido
atraves da realizacéo de prova de carga.

U = energia potencial normalizada do SPT (478,3 J).

d) O instantds € 0 momento que se inicia a penetracdo do amostnadsolo, sendo
0 instantetso ponto de maior penetracdo ocorrendo a transf@mee energia cinéticdd)
para energia potencial de deformacgdp (

e) no intervalo de tempo enttee te uma fracdo infima da energia potencial de
deformacgéo\() se transforma em potencial elastiva)devido a deformacgéo elastica que se
tem do solo e do amostrador e o restante da enacglaa sendo transformada em trabalho

realizado pelas forgas resistentes ndo consersgativa
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f) no instantets toda a energia potencial elastidd)(acumulada é liberada e o
sistema entra em repouso, tendo-se entdo o tralolEboforcas n&o conservativadhd)
composto por suas parceldge W.

Analisando as informacgdes é possivel deduzir as¢@@s:

Ve = Ves + Vep (3)

Onde:
Ve = energia potencial elastica total;
Ves = energia potencial elastica devido o amostraglor;

Ven = energia potencial eldstica devido ao solo.

Pode-se deduzir que a forca inicialmente aplicadd#8,3 J é igual a somatoria de
forcas finais, sendo estas forcas finais a diséipagvido a elasticidade do solo e o trabalho

das for¢as ndo conservativas, logo se € obtidaiagag 4.

U= 1.+ Wy (4)

Onde:
U = energia potencial normalizada do SPT (478,3 J).
Ve = energia potencial elastica total;

w,. = trabalho das forcas ndo conservativls)

Assim deduziu-se que a energia cinética total nonemto t4 (,), é dada pela
somatdria de toda a energia e trabalho realizaske mestante.

Ta:VzVes-l'VVp (5)

Onde:

T, = energia cinética no momento t4;

V = energia potencial de deformacéo;

Ves = energia potencial de deformacéo devido ao solo; e

W, = trabalho realizado pelas forgas resistentes nasecoativas.
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O valor da energia cinéticgé obtida através da prova de carga, utilizandoese d
instrumentacao instalada na parte superior do aattust

Resumidamente, aplicando-se o Principio de Hamiltoensaio SPT nota-se que a
energia potencial do sistema é transformada engienpotencial elastica e em trabalho das

forcas ndo conservativas.

2.3 TEORIA DA EQUACAO DA ONDA APLICADA NO SPT

Segundo Smith (1960) o impacto causado pelo mantelmomento do golpe para a
cravacao do amostrador pode ser interpretado gakcéo da onda.
A equacdao da onda segundo Cimral (2013), descreve o deslocamentda secéo

transversat ao longo do tempbcomo mostrado na Equacao 6:

02w 9%w  sU
20%w _2*w _ sU (6)
0z2 at2 pA

Onde:

w = deslocamento da secéao;

t = tempo;

z = abscissa da sec¢ao;

s = reacdao lateral local;

p = massa especifica;

¢ = velocidade da propagacgéo =d)B/5;
A =area; e

U = perimetro.

A Equacéo 7 € a equacao da onda obtida por Jdroni@ d’Alembert e tem como

sua solucéo geral a forma, retirada do livro Ciatrd (2013):
w(iz,t)=gz+ct)+f(z—ct) =Wd | +Wu (7)

Onde:
w(z,t) = deslocamento da sec¢éo z no instante t.
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As componentes g e f sdo denominadas de onda destenid) e onda
ascendente (Wu) que se deslocam em uma velocidadleelocidade da particula em cada
instante durante toda a sua propagacao € propal@aesisténcia oferecida pelo solo. Sendo

a resisténcia total oferecida pelo solo dada pelsa€&zo 8.

Rt(z,t) = Ru(z,t).[1 + Js.v(z,t)] (8)

Onde:

Js = coeficiente de amortecimento de Smith;

v(zt) = velocidade de particula;

Ru= resisténcia a penetracao estatica do amostrador;

Rt = resisténcia total oferecida pelo solo.

Segundo Aoki (1979) este sistema depende das edsticas do solo ao longo do
amostrador e do solo entre a ponto do amostrad@uperficie que serve de origem do ponto
de referéncia.

A Figura 6 demonstra que a altura de queda reahattelo seria H AH, ao invés
de somente os 75 cm como descritos ha norma NBBR/&3®BL. Logo, a energia potencial no

ensaio é variavel, tendo como valor minimo a altiergueda de 75 cm (AOKI, 2012).
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Figura 6 - Referencial absoluto no ensaio SPT.
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Fonte: AOKI, 2012.

2.4 METODO DE ENERGIA DO SPT PARA ESTIMATIVA DE CABA

Aoki (2012) sugere um novo procedimento para seutal a capacidade de carga de
estacas, utilizando novos parametros que podemeteados de um ensaio SPT. Neste
método além dos dados normalmente usados, tem a efiddcstema e o0 embuchamento do
solo no amostrador-padrdo, sendo o embuchamentiura do solo retida no amostrador

como mostrado na Figura 7.
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Fonte: Jean Paulo Mendes Alves (2015).

Estes parametros nos possibilitam descobrir a enezgl que chega ao amostrador,
sendo que ela depende de quanta energia € perdidastema até que ela chegue no
amostrador e da resisténcia a penetracdo do amchmstred solo (Ru). Na figura 8 é
demonstrado o processo de cravacdo do amostramprimeiro momento (t1=0) é antes do
martelo ser liberado, no segundo instante (t2=d)rdomento aonde anterior ao impacto do
martelo na cabeca de bater e na Ultima fasexftZorresponde ao momento posterior a
cravagdo do amostrador, conforme Figura 8.

Figura 8 — Energia potencial do sistema.
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Fonte: Energia potencial do sistema (Odebrecht3200
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A energia no sistema comeca transmitida a partmdmento que o martelo atinge a
cabeca de bater, sendo propagada em forma de ude @ tensdo, passando pela
configuracdo de todo o sistema, perdendo energi@ amomento que ocorre a cravacao do
amostrador no sol, assim sendo a quantidade eiamenglida diretamente ligada a qualidade
e configuracdo do sistema (Belicanta e Ferraz, 2000

Deste modo afim de se obter4d quantidade de eneegebida pelo sistema é
empregada a prova de carga estatica sobre o adws8RT, com o intuito de se obter uma
curvacarga x deslocamento, registrando os esforcos e os deslocamentos p&rae)crie a
curva e com a area desta curva se tornando positeiminar a quantidade de energia
cinética recebida pelo sistema a fim de deternareficiéncia do ensaio (NEVES, 2004).

Quando o deslocamento da prova de carga for iguadida de penetracdo gerada
por um golpe do martelo € possivel encontrar athabgerado pelas forgas resistentes “Wps”

através da curva carga-deslocamento, podendo aakinlar a eficiéncia através da Equacgéo
ns = % X 100 % (9)

Com estes novos dados e baseando-se matematicameptacipio de Hamilton e
na teoria da equacdo da onda, Aoki (2012) demosstrpossivel determinara resisténcia a
penetracdo do amostrador padrdo no solo de formsmpr@ima ao real devido a adi¢cdo de
novos parametros, criando assim o novo método ahaha Método de energia do SPT.

Na Figura 9 € apresentado uma interpretacdo ddiletuide forcas no amostrador
no momento que ocorre o impacto do martelo duranensaio SPT, juntamente com as
medidas de um amostrador padréo brasileiro comrdides padronizadas conforme NBR
6484/2001.
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Figura 9 - Equilibrio de forgas no amostrador no momentoapere o golpe.
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Fonte: Cintra et al, 2013.

Conforme Cintreet al. (2013) a variavelin seria realizada a cada profundidade, pois
tem correlagéo direta com o atrito causado pelatpsgio do amostrador no solo. E Segundo
Cintra et al. (2013) devido ao equilibrio estatico das for¢casndnstrado na Figura 9 é

permitido escrever a Equacéo 10:

Ru+Wh=R1+R2+R3+R4 (10)

Em que:

Wh = peso das hastes (3,6 kgf/m) e cabeca de batey)(65

Ru = resisténcia a penetragéo estatica do amostrador;

R1 = forca de atrito na parede vertical externa dostrador;

R. = forca de atrito na parede vertical interna dostnador;

Rs = forga de reacao vertical na segéo anelar dapmmamostrador;

Rs = componente vertical da forga de atrito ao lodgasuperficie biselada tronco conica do

amostrador;
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Rs = componente horizontal da forca de atrito ao dodg superficie biselada tronco conica
do amostrador.

A resisténcia a penetracdo estatica do amostradioilueénciada diretamente pela
eficiéncia do equipamento utilizado, além do Nspt gblo que estd sendo cravado o
amostrador, logo tendo a Equacéo 11:

30 175

_ Nopt | Nspt
R, = n.65.75.’ 3 ] 24 g (11)

Onde:
n = eficiéncia do ensaio, obtido através de proveaiga;

Ng,.= Nspt da camada de solo analisada.

A forca resistente Rocorre por causa do atrito do amostrador com o ewlcsua
parte externa, de forma que suas medidas e o d&itua parede externa sejam diretamente

proporcionais ao seu resultado, tendo assim a BquEz:
Ry = . Doy (Lext — Lp)-11 (12)

Onde:
r, = atrito na parede externa e no chanfro do andmstra

A forca R se desenvolve internamente ao longo do tubo, sdetkyrminada em
funcdo das suas medidas e ao seu atrito da parelea do amostrador, como expressa na
Equacéo 13:

Ry, = . Dint- 11 Lint (13)

Onde:
Li»:= medida de embuchamento obtida através do ensaio;
D;,= diametro interno do amostrador-padrao (3,49 cm);

r,; = atrito na parede interna do amostrador, obtithvas de calculo.
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Por vezes o atrito interno é maior que o atritemsd, tendo assim uma relacdo entre

0 atrito interno e o externo, conforme mostrad&qaacgéo 14:

a=ry/mn (14)
a= valor minimo de 1, como descrito por Aoki;

r, = atrito na parede externa e no chanfro do anumtra

r,; = atrito na parede interna do amostrador.

Considerando o atrito interno maior que o0 exterande possivel reescrever a

Equacédo d& como descrito na Equagéao 15:

R, = m.Dipt-a.7y. Lipg (15)

Na Figura 10 é apresentado o equilibrio de forggsamta aberta do amostrador.

Figura 10 - Equilibrio de for¢cas na ponta do amostrador.

int

Fonte: Cintra et al, 2013.
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Ainda observando o equilibrio de forcas na pontaadmstrador na Figura 10, é
possivel admitir que o atrito interno no amostra@R) é igual a resisténcia da ponta aberta

do amostrador padrao Spbdendo reescrever a equacao como:
RZ = TI. Dint2/4- Tp (16)

Denomina-se como razdo de atrit&) (o namero que relaciona o atrito lateral

externo com a resisténcia de ponta do ensaio Stehad-se a Equagao 17:
_ T _ Ty
Rf - L/rp - Ll/(a_rp) (17)

Onde:

r, = atrito na parede externa e no chanfro do anumstra
r,; = atrito na parede interna do amostrador;

a = relag&o entre atrito interno e externo;

r, = resisténcia de ponta;

Ao considerar a expressao anterior, podemos dizeragrazao de atrito pode ser

determinada entdo pela Equacéo 18:

Br= "4 0 L) (18)

A forca resistente Rocorre por causa da reacdo com o solo em suageetar na
ponta do amostrador, de forma que as medidas da ponamostrador, a razao de atrito, o

atrito na parede externa e no chanfro do amostrattendo assim a Equacéo 19:

T

2
Ry =%+ (Dp = Dine) - G (19)
Onde:

D,= diametro da ponta.

A forca resistente Ré resultante das medidas conicas na ponta do rauost

juntamente com o atrito na parte externa do anamtréendo assim a Equacgao 20:
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R, = (SL * Lp/L) * 17 (20)

Onde:

L,= comprimento da ponta conica (2cm);

L= medida em cm do comeco da ponta cbnica até isartoma circunferéncia, calculada pela
Equacao 21;

S. = area da ponta conica do amostrador padrao,ladkcpela Equacgéo 22.

Dext—Dp12
L= {1} + [F==22] 05 (21)

S, =m* L% (Dexe + Dp)/2 (22)

Com todas as consideracdes anteriores, pode-sendeie o atrito lateral entre o

solo e o amostrador do ensaio conforme Equacéo 23:

= Ry—Wp PR orr—, (23)
T+ Dext*(Lext— Lp)+ T*Dine@rLing+ ——0— e gl
Podendo ser deduzida a resisténcia de ponta pebcao 24:
r, =1,/Rf (24)
Onde:

r, = resisténcia de ponta;

Rf =relagéo de atrito.

Tendo como resisténcia ultima de ruptura a Equabao

rLtTp
2

Rt = (25)
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Onde:

Rt= resisténcia ultima de ruptura.

2.5 METODOS PARA ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARG/ADE FUNDACOES
POR ESTACAS

O método de Aoki e Velloso (1975) e Decourt e Qsrae (1978), foram criados a
partir de correlacdes entre os resultados obtittages dos ensaios dindmicos e de penetragéo
estatica.

Estes métodos utilizam-se de coeficientes ja els@ides, tais como os coeficientes
do solo e do tipo de estaca que sera utilizadasesslores sao utilizados para o calculo de
resisténcia de ponta e resisténcia lateral afinsel@eterminar a capacidade de carga. Os
procedimentos de célculos afim de se determinarrésisténcias estardo descritos de forma

completa no Capitulo 3.
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

Este trabalho teve como seu objetivo averiguar sevo método desenvolvido por
Aoki (2012) para o dimensionamento de estacas eq@sesultados proximos aos meétodos
classicos, os dados utilizados para a pesquisanfde trabalhos anteriores realizados no
Campo Experimental de Engenharia do Centro Uniisi Assis Gurgacz, localizado na
Avenida das Torres, 500, na cidade de CascavelnRar

3.1.1 Tipo de estudo e amostra

O estudo foi a andlise de dados de sondagens ljaatkes retirados através dos
trabalhos de Dalla Costa (2014), Belusso e Schig28é5) e Zen (2016), utilizando-se deles
para a realizacdo do dimensionamento de estacas peltodos classicos de bibliografia e
pelo método desenvolvido por Aoki (2012), verifidarse o0 método desenvolvido por Aoki
apresenta estimativa proxima aos métodos classicos.

A pesquisa foi realizada pelo método quantitatpais foram realizados calculos a
fim de dimensionar estacas para diversos diametrpsofundidades através dos métodos
classicos e 0 novo método de energia pelo ensasomgagem SPT desenvolvido por Aoki
(2012).

3.1.1.1 Caracterizacéo do solo

Os resultados da caracterizacdo do solo foram asbfebr Zen (2016) através da
realizacdo do ensaio SPT e coleta de amostrasqoadosse feitos ensaios laboratoriais,
compreendendo os ensaios de LL e Lp, calculos delRssendo feita a classificacdo do solo
segundo TBR e SUCS.

O ensaio SPT foi realizado até atingir o 15° metemdo realizado em trés pontos
diferentes, sendo que os dados utilizados nedialli@ foram somente o do primeiro ponto
(SPT 01), sendo os valores obtidos para o indigg &1forme Tabela 2 e a classificacdo do

solo dada como argila silto arenosa.
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Tabela 2— Nspt retirado de laudo feito por Zen (2016).

Profundidade Nspt
1 2
2 2
3 2
4 2
5 5
6 9
7 8
8 4
9 12

10 14
11 17
12 23
13 30
14 34
15 45

Fonte: Zen (2016).

3.1.2 Estimativa de carga de estacas

Foi feita a estimativa de carga utilizando o métatto Aoki e Velloso (1975),
Decourt e Quaresma (1978) e o novo método desadugbor Aoki (2012), os dados foram
anotados em forma de tabela para serem comparados.

Estes métodos partem do principio que se utilizatedoorrelacdes entre o indice de
penetracdo Nspt € possivel calcular a capacidadarde da fundacao, a sua ruptura.

A seguir é apresentado o procedimento de célculs dwtodos citados

anteriormente.
3.1.2.1Método de Aoki e Velloso (1975)

Equacéo 26 é utilizada para o dimensionamentoegrde método de Aoki e Velloso

(1975), sendo que os valoresKlex, F1 e F2 sdo retirados da Tabela 3 e 4 respectivian

Ap.Np.K = UXN(K«NLAL))
= + 1
F1 F2

Pu

(26)



Onde:

Pu = carga de ruptura da estaca (kN);

Ap= area da ponta da estaca (m?3);

K, «c= coeficiente tabelado de acordo com o solo;
U= perimetro da estaca (m);

Al = espessura da camada de solo considerada (m);
Np = Nspt da cota e apoio da estaca,

NI = média Nspt ao longo da camada de solo;

FleF2 = tabelado de acordo com o sistema de fundacizadb.

Tabela3- Valores propostos para ke

Tipo de solo K (Mpa) oc(%)
Areia 1,00 1,4
Areia Siltosa 0,80 2,0
Areia silto-argilosa 0,70 2,4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilo-siltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silteareno-argiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silteargilo-arenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila areno-siltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila silto-arenosa 0,33 3,0

Fonte: Alonso (1983).

Tabela 4- Fatores de correcéo F1 e F2.

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,5 “2F1”
Metalica 1,75 “2F1”
Pré-moldada 1+D/0,8 “2F1”
Escavada 3,0 “2F1”
Raiz, Hélice continua e Omega 2.0 “2F1”

Fonte: Cintra e Aoki (2010).
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3.1.2.2 Método de Decourt e Quaresma (1978)

Equacdo 27¢é utilizada para o dimensionamento ardeémétodo de Decourt e

Quaresma (1978), sendo os valoresgee C retirados da Tabela 5 e 6:

—_ N

Pu=a.C.Ap.Np+p.10(% +1).5I (27)

Onde:

a, f = coeficientes tabelados em funcéo do solo estersa de fundacéo;

Ap= area da ponta da estaca (m?3);

Sl = &rea lateral util da estaca;

Np = média Nspt da cota de apoio;

NI = média Nspt ao longo do fuste da estaca;

C = coeficiente tabelado de acordo com o solo;

Tabela 5 Coeficientest e S.

Estaca Cravada Escava (em | Escavada (c/ Hélice Raiz Injetada
(estaca geral) bentonital) continua (alta
padréo) presséo)

Solo a a B a B a B a B a

Argilas | 1,00+ 1,00*| 0,85 0,80 0,85 0,90t 0,30+ 1,000 0,85 ,50* | 1,00* 3,00*

Solos** | 1,00+ 1,00*| 0,60 0,65 0,60 0,75 0,30+ 1,000* 0,601,50*| 1,00* 3,00*

Areias | 1,00+ 1,00*+| 0,50 0,50] 0,50 0,60fF 0,30+ 1,000 0,50 ,50* | 1,00* 3,00*

* Valores para o qual a correlacao inicial foi desgvida
* Valores apenas indicativos do reduzido nimerdatios disponiveis

** Solos intermediarios

Fonte: Decourt (1996).

Tabela 6- Coeficiente caracteristico do solo.

Coeficiente caracteristico do solo C

Solo C (kPa)
Argila 120
Silte argiloso 200
Silte arenoso 250
Areia 400

Fonte: Decourt e Quaresma (1978).
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3.1.2.3 Método de Aoki (2012)

Equacdo 28 é utilizada para o dimensionamento édralo novo meétodo de

fundacdes de acordo com Aoki (2012):

Rt = RL+ Rp (28)

Onde:
Rt = resisténcia total;
Rl = resisténcia lateral;

Rp = resisténcia de ponta.

Na Equacédo 29 e 30 Rl e Rp sdo explicados respentinte:

Rl =11 * h’l + Tpp * hz + T3 * h3 + Tin * hn (29)

Onde:

;1 = atrito na parede externa e no chanfro do antstraa primeira camada analisada;
h,= &rea externa da primeira camada analisada;

11, = atrito na parede externa e no chanfro do antistrza segunda camada analisada,
h,= = area externa da segunda camada analisada;

1,3 = atrito na parede externa e no chanfro do anuistraa terceira camada analisada;

h;= = area externa da terceira camada analisada;

1., = atrito na parede externa e no chanfro do andistrza camada “n” analisada;

h,= = area externa da camada “n” analisada;
Rp=1p*A, (30)
Onde:

rp= tensao na ponta na camada em analise;

A,= area da ponta da estaca.
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A tensdao lateral e de ponta utilizadas para osultsao obtidas através da Equacéo

31 e 33 respectivamente.

Ry—Wp

r, = 2 (31)
n+(Dp=Dint) *Rf . Lp
T*Dext*(Lext— Lp)+ M*Dine*a*Lint+ a TSI

Onde:

r, = atrito na parede externa e no chanfro do anumtra
Ru = resisténcia a penetracao estéatica do amostrador;
Wh = peso das hastes e cabeca de bater;

Dp = diametro da ponta do amostrador (3,81cm);
Dext = diametro externo do amostrador (5,08cm);
Dint = diametro interno do amostrador (3,49cm);

Lp = altura da ponta do amostrador (2,0cm);

Lext = altura total cravada do amostrador (45cm);
Lint = altura do embuchamento do solo;

a = relacdo entre atrito interno e externo.

Para a realizacdo da Equacédo 31 € necessariosténesa a penetraca®,( que

pode ser obtida através da Equacao 32.

30 175

Nspt N
R, = 1.65.75. ’”%] =2 (kgf) (32)

Onde:
n = eficiéncia do sistema, obtido por prova de camae amostrador padrao;
Nspt = numero de golpes necessarios para a cravagcamdstrador nos ultimos 30 cm da

camada em analise.

E a tenséo de ponta pode ser deduzida pela EqB3cao

rp =1./Rf (33)
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rp = tensao de ponta;

Rf =relacéo de atrito.

Para que seja utilizada a Equacao 33 € precisBfdeue é calculado através da

Equacéo 34:

Rf __ Dint

T 4xaxLint

(34)

Rf =relagéo de atrito.
Dint = didmetro interno do amostrador;
Lint = altura do embuchamento do solo.

a = atrito.

3.1.3 Analise de dados

Foi realizada a andlise dos resultados obtidosédrdas equacdes de Aoki e Velloso
(1975) e Decourt e Quaresma (1978) com o novo rétiesenvolvido por Aoki (2012),
verificando se 0 novo método desenvolvido por A@I12) apresentava dados parecidos
com os outros dois métodos classicos, estes daids em forma de tabela oftware

Excel.
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.1 Métodos classicos de dimensionamento

A cara caracterizacdo do solo por parte de Zen6(26in seu trabalho, onde os
classificou e obtive o Nspt para cada camada. @sesmde Nspt para cada profundidade
estdo descritos na Tabela 7 e a caracterizacaod#s tas camadas do solo seguindo o

especificado pela NBR 7181/84 quando utilizadoadeflante foi de argila silto arenosa.

Tabela 7— Nspt retirado de laudo feito por Zen (2016).

Profundidade Nspt
1 2
2 2
3 2
4 2
5 5
6 9
7 8
8 4
9 12

10 14
11 17
12 23
13 30
14 34
15 45

Fonte: Zen (2016).

O dimensionamento do método de Aoki e Velloso (J9¥®ecourt e Quaresma
(1978) se deu através de planilha, sendo todo @&leulo realizado seguindo a metodologia

descrita no Captiulo 3.
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Observou-se que o método de Aoki e Velloso (19@85kiclera mais a resisténcia de

ponta que a lateral, sendo isto ao contrario dodoétle Decourt e Quaresma (1978) aonde o0s

valores obtidos da resisténcia lateral chegar atéetuas vezes maior que o pontual.
4.1.2 Método de Aoki (2012)

A eficiéncia utilizada no método de Aoki foi obtid&ravés do ensaio de prova de

carga estatica sobre o amostrador-padrédo paraocdsoCampo Experimental da Faculdade

Assis Gurgacz, sendo este ensaio realizado pors8ele Schlosser (2015), aonde foi

encontrada uma média de 52,85% de eficiéncia coasbrana Tabela 8.

O embuchamento foi realizado apdés cada ensaio dg Séndo medida o

comprimento da amostra dentro do amostrador-padshtendo assim uma medida de

embuchamento para cada profundidade.

Para o dimensionamento foi considerado que as asstsgriam realizadas com

diametro de 30 cm, teriam um arrasamento de 1 regiossuiriam Nspt conforme Tabela?.

Tabela 8- Eficiéncia calculas pelo ensaio de prova de castgtica.

caljgr](;\(/ait%?ica PrOf‘(‘r?]‘;"dade Des'(‘r):r?]r)ne”to l\éiopt Eficiéncia (%)

(PCE) golpes/30cm)

PCE 1 1 40 2,75 23,01
PCE 2 2 35 3,15 45,5
PCE 3 3 42 3,52 47,07
PCE 4 1 40 1,25 32,43
PCES5 2 40 2,35 72,07
PCE 6 3 40 3 61,71
PCE 7 1 35 1,55 57,41
PCE 8 2 45 15 71,55
PCE 9 3 40 1,97 65,11
Média 52,85

Fonte: Belusso e Schlosser (2015).

Utilizando-se os dados obtidos por Belusso e Van8shklosser (2015), retirou-se os

valores que estavam muito abaixo da média, seredy et valores de PCE 1 e PCE 4, de

forma que a amostra ficasse mais homogénea, desta thegou-se a uma nova média de
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60,06%, utilizando este novo valor para que fossdizado o dimensionamento pelo novo
método de Aoki (2012).

4.1.3 Comparagao entre os métodos

A Tabela 10 compara os valores obtidos para atéesia lateral, de ponta e total de
cada meétodo, sendo que se nota o valor elevado @€odm de Aoki (2012) quando
comparados com os outros métodos. Para 0 métodlokil€2012) o coeficiente de seguranca
para determinacdo da carga admissivel foi utilizemtforme norma NBR 6122/2010, onde
determina que previsdo de capacidade de cargaeptaeas sem prova de carga o fator de
seguranca é 2.

Os dimensionamentos das estacas foram feitosiag@mdeu terceiro metro até o seu
décimo, na tabela 9 é mostrado a tabela do caltilittando o método de Aoki (2012), sendo
4 Resistencia admissivel (Radm) o somatério datéesiia lateral e pontual dividido pelo
fator de seguranca de valor 2, determinado por adBR 6122/2010 para previsdes sem

prova de carga obtendo assim os valores de resstpara os sete metros de profundidade,
mostrados na Tabela 10.

Tabela 9— Dimensionamento pelo método de Aoki (2012).

Prof Lint Lutil Ru w L Sl Fuste| Ponta

(m) Nspt (cm) Arrasam. m | kah | (kgD alem!| ome Rf rL rP kN) | (kN) Radm
4 2 23 1 3 87| 178 1 24 293 0,088 0)2 46 504263 415
5 5 27 1 4 4675 214 1 271 293 0,032 04 137 D206,6 | 94,3
6 9 26 1 5 8414/ 25| 1 24 293 0,084 08 243 16972,11| 170,55
7 8 21 1 6 7479 286 1 271 293 0042 08 183 ,@24029,6| 18572
8 4 22 1 7 374 | 322 1 2/l 293 0,04 044 ) 2714,5 8 63,169,1
9 12 23 1 8 | 11219 358 1 2j1 293 0,038 11 @ 29,8043 2094 2949
10 14 27 1 9| 1308,9 394 |1 2)1 293 0,032 1,2578%BB,498,9] 2749 386,9

Fonte: Autor (2017).

Tabela 10— Comparacédo entre os métodos de dimensionamento.

Aoki Aoki e Velloso Decourt e Quaresma
Res. Res. Res. Res. Res. Res. Res. Res. Res.
Lateral de  Admissivel| Lateral de  Admissivel| Lateral de  Admissivel
(kN)  Ponta (KN) (kN)  Ponta (kN) (kN)  Ponta (kN)
(kN) (kN) (kN)
50,4 32,6 41,5 9,3 15,6 12,4 25,1 14,4 19,8
92,0 96,6 94,3 12,4 38,9 25,7 37,7 21,6 29,7
169,0 172,1 170,5 20,2 70,0 45,1 50,3 38,5 44,4
240,8 129,6 185,2 34,2 62,2 48,2 62,8 52,9 57,9
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2745 63,8 169,1 46,7 31,1 38,9 77,9 50,5 64,2
380,4 2094 2949 52,9 93,3 73,1 117,3 57,7 87,5
498,9 2749 386,9 71,5 108,9 90,2 1465 72,1 109,3

Fonte: Autor (2017).

Figura 11 — Comparacao entre 0os métodos.
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—@—Aoki (2012) —@—Aokie Velloso (1975) —@—Decourt e Quaresma (1978)

Fonte: Autor (2017).

Em razdo do processo executivo o solo no funda&stdo, fazendo com que a
resisténcia de ponta nao seja sequer parecida @stingada, devido a isso desconsiderou-se
a resisténcia de ponta por seguranca. Utilizandept conforme a Tabela 7 para a estimativa
de carga através dos trés métodos, obteve-se adtades de dimensionamentos
demonstrados na Tabela 11.

Tabela 11— Dimensionamento desconsiderando a resisténg@arda, com valores de Nspt normais.

Aoki Aoki e Velloso Decourt e Quaresma
Res. Lateral Res. Res. Lateral Res. Res. Lateral Res.
(KN) Admissivel (kN) Admissivel (kN) Admissivel
(kN) (kN) (kN)
50,4 25,2 9,3 4,7 25,1 12,6
92 46 12,4 6,2 37,7 18,8
169 84,5 20,2 10,1 50,3 25,1
240,8 120,4 34,2 17,1 62,8 31,4
274,5 137,2 46,7 23,3 77,9 39,0
380,4 190,2 52,9 26,4 117,3 58,6
498,9 249,4 71,5 35,8 146,5 73,2
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Fonte: Autor (2017).

Figura 12 — Comparacao entre os métodos considerando sonesigténcia lateral.
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—@— Aoki (2012) —e@—Aokie Velloso (1975) —@— Decourt e Quaresma (1978)

Fonte: Autor (2017).

A diferenca de resisténcia fica ainda maior quaselaitiliza um Nspt reduzido que
foi utilizado para ver se os novos métodos se Imagém, fazendo com que a diferenca
entre as resisténcias somente aumenta devido.a isso

Percebe-se que em todos os momentos os valorde®htravés do método de Aoki
(2012) foram maiores que o0s outros métodos, makirajue realmente, ele € menos

conservador.
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CAPITULO 5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Foram realizados dimensionamentos de estaca uotlieae de trés métodos
diferentes, sendo eles Aoki (2012), Aoki e Vellds875) e Decourt e Quaresma (1978) em
sete profundidades diferentes, percebendo os gatirdos para os métodos mais classicos
ficaram muito parecidos, jA o método de Aoki (20E2)partir de quatro metros de
profundidade a diferenca entre eles s6 aumentagactio a obter valores até quatro vezes
maiores que 0s outros, como é mostrado na Tabela 10

Percebe-se também que grande parte da variacAvallm®s de Nspt ocorrem
principalmente pela ndo conformidade do ensaio camétodo normatizado, sendo assim é
muito importante saber a eficiéncia do sistema paese tenha o Nspt o mais proximo do
real possivel.

Com este trabalho foi possivel perceber que com tibzagdo de alguns
procedimentos simples e que sao faceis de se exetytossivel obter novos parametros a
fim de melhorar o ensaio SPT.E com a utilizagcdosekesnovos parametros chegar a
dimensionamento que se comporte de uma maneira smamnwservadora que 0s demais
métodos, resultando em uma economia na hora dagi@da obra.

Em meio a tanto dimensionamento, seria de grartdeesse haver a realizacdo de
uma prova de carga a fim de se comparar os vatess obtidos com os valores obtidos
através dos dimensionamentos.

Através do valor de eficiéncia obtida por meio ttabalhos de Belusso e Schlosser
(2015), percebe-se que os valores utilizados pelésdos de Aoki e Velloso (1975) e
Decourt e Quaresma (1978) sdo conservadores,qust¢a existe o coeficiente de seguranca
para que a carga admissivel encontrada ndo sefa qa a carga real suportada pelo solo,
fazendo com que muitas vezes a estaca seja supesionada.

Apesar dos resultados obtidos através do métodolie(2012) estarem de acordo
com o seu método, seria interessante a realizacfoogia de carga estatica sobre estacas com
mesmo diametro que a que se planeja utilizar, mara seja conferido os dados

dimensionados pelos dados reais.
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CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar novamente dimensionamento de estacaszantilo métodos os abordados
neste trabalho, com a diferenca que seria feita proma de carga com o objetivo de
comparar os valores de dimensionamentos com vadébrsuportado obtido através da prova

de carga.
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