04 a 07
dezembro/2023
Sao Paulo

Analise do Dimensionamento Geotécnico das Fundacdes
Realizadas para um Galpdo em Belem-PA

Arthur Peixoto Marques
Engenheiro Civil, UNIP/INBEC, Séo Paulo, Brasil, arthurpmarques@gmail.com

Marcos Fabio Porto de Aguiar
Engenheiro Civil, IFCE, Fortaleza, Brasil, marcosporto@ifce.edu.br

Fernando Feitosa Monteiro
Engenheiro Civil, Unichristus, Fortaleza, Brasil, fernando.monteiro@unichristus.edu.br

Luiz Kaud Grangeiro Barata
Graduando, IFCE, Fortaleza, Brasil, luiz.kaua.grangeiro@gmail.com

Giliane Castro Alves do Prado
Graduando, IFCE, Fortaleza, Brasil, giliane.castro@outlook.com

Marina Albuquerque Porto de Aguiar
Graduando, IFCE, Fortaleza, Brasil, marina.aporto@gmail.com

RESUMO: O objetivo deste estudo é avaliar a aplicacdo de métodos semiempiricos no célculo
de fundac@es profundas para um galpdo em Belém-PA e verificar a confiabilidade do projeto
executado. Foram calculados valores de capacidade de carga pelo Método Aoki-Velloso (1975),
com base no relatério de sondagem a percussao, a fim de compara-los com a carga de trabalho de
cada pilar e, a partir dessa analise, constatou-se a necessidade de profundidades minimas variaveis
para as estacas. Mesmo diante de um dimensionamento unificado em projeto, houve a necessidade
de arrasamento em grande parte das estacas por atingirem a nega precocemente, elevando o custo
da obra diante de um excedente de 20,70% do quantitativo de estacas necessarias. Portanto, o
tratamento individualizado dos elementos de fundagéo, o uso racional dos métodos semiempiricos
e de dados de sondagem conferem ao empreendimento uma maior viabilidade financeira.

PALAVRAS-CHAVE: Métodos semiempiricos, Fundagdes profundas, Estacas cravadas.

ABSTRACT: The purpose of this study is to evaluate the application of semi-empirical methods
in the calculation of foundations for a warehouse in Belém-PA and to verify the reliability of the
project in question. Load-bearing capacity values estimated by the Aoki-Velloso Method (1975)
were compared with those referring to the sizing of the executed project, and results of percussion
probing. The estimated workload on each pillar revealed the need for varying minimum driving
depths. However, due to a unified dimensioning approach in the construction, a significant portion
of the stakes had to be trimed because they reached the refusal prematurely, raising the cost of the
work in view of a increase of 20.70% of the required pile quantity. Therefore, the individualized
treatment of foundation elements, the rational use of semi-empirical methods and survey data give
the enterprise greater financial viability.
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Introducéo

O correto dimensionamento do elemento de fundag&o é primordial tanto do ponto de vista
técnico quanto financeiro. As fundagfes desempenham uma funcdo fundamental ao receber e
distribuir as cargas provenientes da superestrutura para 0 maci¢o de solo. Portanto, é essencial
assegurar a viabilidade financeira concomitantemente a busca de um desempenho eficiente das
fundacdes, por meio de um dimensionamento adequado. Isso requer informacdes sobre as
caracteristicas do subsolo local e sobre as demandas de carga provenientes da superestrutura.
Dessa forma, é possivel tomar decisGes com embasamento técnico e encontrar um equilibrio entre
a eficacia estrutural e a eficiéncia econdmica.

Embora haja um avango continuo na engenharia geotécnica, especialmente nas ultimas
décadas, no que diz respeito ao conhecimento do solo e as novas técnicas de controle e execugdo
de fundacdes, ainda é possivel encontrar casos de edificagcdes com superdimensionamento ou
subdimensionamento devido a falhas que podem ocorrer ao longo do processo de planejamento e
execucdo. No mercado brasileiro, existem profissionais especializados capazes de atuar desde a
etapa de projeto até a execucdo, porém é fundamental compreender e identificar as possiveis
falhas no processo, a fim de fornecer uma base sdlida para futuras obras, evitando gastos
excessivos para 0 empreendimento ou despesas adicionais com manutengdo corretiva
posteriormente. Posto isso, torna-se relevante analisar obras existentes por meio de retroanalise,
identificando os possiveis equivocos cometidos e buscando a melhor solucéo para o caso.

Neste artigo, foi realizada uma analise de dados de uma obra executada para um galpéo, na
cidade de Belém, no estado do Pard, cuja finalidade é de estocagem de suprimentos e
equipamentos de manutencdo, com base em informacbes do projeto e execucdo do
empreendimento, bem como dados coletadas em campo. Posteriormente, foi feita uma avaliacdo
comparativa entre 0 método executivo previsto em projeto e os valores calculados por meio do
dimensionamento de fundag6es profundas com embasamento em revisdo bibliogréafica.

2 Contextualizacao Tedrica

2.1 Investigacdo Geotécnica

Conforme Rebello (2008), o objetivo fundamental de toda sondagem é fornecer
informacdes sobre as condi¢cBes naturais do solo, buscando identificar seu tipo, suas
particularidades fisicas e, principalmente, sua resisténcia. Segundo Schnaid e Odebrecht (2012),
0 escopo de uma investigacdo geotécnica tem relacdo direta com as caracteristicas do meio fisico,
a complexidade da obra e os riscos envolvidos. A combinacdo desses trés fatores determina a
estratégia adotada para o projeto.

Ainda conforme Schnaid e Odebrecht (2012), a elaboracdo do planejamento para uma
campanha de investigacdo geotécnica deve ser concebida por um engenheiro geotécnico
experiente capaz de ponderar os custos e demais informacdes do local de implantagcdo. Esse
profissional deve considerar cuidadosamente as caracteristicas da obra em relagdo as
complexidades geoldgicas e geotécnicas do terreno local. Os autores também destacam que, em
geral, a execucdo de ensaios em campo independem da natureza do projeto geotécnico adotado.
Os resultados obtidos por intermédio desses ensaios in situ permitem uma satisfatoria definicdo
da estratigrafia do subsolo e uma aproximada estimativa das propriedades de comportamento dos
materiais particulados envolvidos.
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2.1.1 Ensaio de Penetracdo Padrao (SPT)

Em seu trabalho, Belincanta (1998) cita que ndo ha como desenvolver projetos geotécnicos
de fundagdes sem a realiza¢do de uma adequada investigagdo geotécnica. Nesse contexto geral, o
SPT (Standard Penetration Test) demonstra ser eficiente para obter os parametros necessarios
para a elaboracéo desses projetos. A Figura 1, a seguir, exemplifica os equipamentos utlizados
para execugdo de uma sondagem a percussao.

Roldana

Tripé

Guia /]
r:j Ressalto

Operagdo
manual

Haste

7

N Furo 2 1/2”

Nl SIS

~Barrilete

Figura 1. Esquema do equipamento para execucao de SPT.

Segundo Décourt et al. (1988), o SPT é um dos ensaios geotécnicos com maior difusdo no
cenario mundial e o mais utilizado no Brasil. Tal afirmacdo tem relacdo com a praticidade de
execucdo desse tipo de sondagem e ao custo dos equipamentos e mao de obra necessarios, além
da aceitagdo, de um modo geral, entre os projetistas de fundages.

Schnaid e Odebrecht (2012) afirmam que o SPT é realizado com a cravagao do amostrador
padréo (bipartido) no terreno soltando um peso de 65,00 kg de uma altura de queda de 75,00 cm.
O namero de golpes necessarios para a cravacdo do amostrador em intervalos de 15,00 cm é
registrado e o total de golpes para os dois ultimos intervalos de 15,00 cm é denominado Nser.

2.2 Capacidade de Carga

Conforme Cintra e Aoki (2010), a capacidade de carga (R) de uma fundacdo profunda
expressa, diante da aplicagdo de uma carga P, a maxima mobilizacdo da soma das parcelas de
resisténcia por resisténcia de ponta (Rp) e por atrito lateral (R.) entre o solo e o fuste da estaca,
assim como segue na Equacéo 1.
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R=RP+RL (1)

Ao longo das Ultimas décadas, diferentes autores se empenharam em equacionar
formulacBes semiempiricas utilizadas na estimativa da capacidade de carga para fundagdes
profundas. Ainda segundo Cintra e Aoki (2010), esses métodos sdo baseados em correlagdes
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empiricas com resultados de ensaios in situ e ajustados com provas de carga. Essas formulagdes
tém sido amplamente utilizadas na pratica geotécnica, proporcionando uma abordagem pratica e
eficaz para estimar a capacidade de carga das fundacdes profundas.

2.2.1 Método Aoki-Velloso (1975)

O meétodo proposto por Aoki e Velloso, apresentado no V Congresso Panamericano de
Mecénica dos Solos e Engenharia de Fundacdes, em 1975, é um dos métodos semiempiricos
amplamente empregado para estimar a capacidade de carga a compressdo em fundacGes
profundas. Inicialmente desenvolvido com base em dados obtidos por meio do Ensaio de
Penetracdo de Cone (CPT), os autores estabeleceram correlagdes entre a resisténcia de ponta do
cone e a resisténcia de atrito lateral da luva. Posteriormente, essas correlacGes foram expandidas
ao incluir o indice de resisténcia a penetracdo Nspr, determinado pelo Ensaio de Penetracéo
Padrdo (SPT), largamente utilizado no Brasil. Desta forma, segundo Cintra e Aoki (2010), esse
método permite calcular a capacidade de carga (R) por meio da expressdo exibida na Equacéo 2:

K.
R= Z(a K-Ny-Ap) @)

Onde:

Ap = Area da ponta da estaca;

U = Perimetro do fuste da estaca;

AL = Comprimento unitério;

Ne = Valor de Nspr medido na cota de assentamento da estaca;

N. = Valor de Nspr médio ao longo do fuste da estaca (Equacao 3);

F1 e F, = Fatores de correcéo;

K = Coeficiente em funcéo do tipo de solo, que relaciona o ensaio SPT com o CPT (Tabela 1);
o= Razdo de atrito em fungéo do tipo de solo, que relaciona o ensaio SPT com o CPT (Tabela 1).

Tabela 1. Valores de K e a em funcéo do tipo de solo.
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Sendo o Np o0 valor de Nspt medido na cota de assentamento da estaca e N, calculado pela
Equacdo 3, onde n corresponde ao nimero de camadas e i representa uma camada de solo em
determinada profundidade.

n(i—1)+n(i
R LA G)
Os valores de F1 e F, representam fatores adimensionais que consideram as diferencas
nas resisténcias apresentadas pelo solo durante a penetragdo do amostrador padréo e durante o
carregamento estatico da estaca. Esses fatores levam em conta a discrepancia de comportamento
entre a estaca (protétipo) e o cone (modelo). Seus valores podem ser obtidos na Tabela 2.

Tabela 2. Valores F1 e F, em fungdo do tipo de estaca.

Tipo de estaca Fi F2

Franki 2,50 2F;

Metalica 1,75 2F;
Pré-moldada 1+ D/0,80 2F
Escavada 3,00 2F

Raiz, Hélice continua e Omega 2,00 2F;

3 Dados de Obra e Terreno

A obra analisada situa-se em uma area militar na cidade de Belém-PA, conforme exibida
na Figura 3, e consiste em um pavilh&o destinado a estocagem de materiais de manutengéo de
veiculos, como pecas e ferramentas.

Figura 3. Vista aerea da obra executada.

Por se tratar de uma construcdo com estrutura relativamente simples e com baixas cargas
provenientes da superestrutura a serem transferidas para as fundagdes, foram necessarios apenas
5 furos de sondagem, assim como mostra a Figura 4.
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Figura 4. Locagét;odos pontos de sondagem.
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Propds-se um comprimento total Gnico de 7,00 m para todas as estacas, uma vez que a
abordagem do projetista teve como intuito alcancar a camada de solo com maior resisténcia,
apontada pelos resultados dos ensaios a percussao (Figuras 5a, 5b, 5¢, 5d e 5e).
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Figura 5. Diposicéao dos furos e perfis de sondagem a percussao: Eoot
a) SP 01; b) SP 02; ¢) SP 03; d) SP 04; e) SP 05. seet
Ee8e
EH Y

No entanto, durante a execucdo da cravacao de algumas das estacas previstas em projeto
(Figura 6), ficou evidente a possibilidade de reducdo do comprimento para alguns casos, haja
vista a nega atingida ainda por volta dos 6,00 m de profundidade cravada.
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Figura 6. Cravagdo das estacas.

Resultados

O método de estimativa para a capacidade de carga escolhido foi o proposto por Aoki e
Velloso (1975) devido sua grande aceitacdo e utilizacdo por diversos projetistas de fundacGes no
Brasil. Para a aplicacdo do método, uma planilha eletronica foi desenvolvida, permitindo que, ao
fornecer os dados de entrada obtidos através de sondagem SPT, a capacidade de carga do
elemento de fundacéo seja calculada em diferentes profundidades.

Inicialmente, adotou-se a média dos valores de SPT para cada profundidade (Tabela 3),
com base em cinco furos de sondagem realizados no local da obra. Em seguida, essa informagao
serviu como ponto de partida para o célculo da capacidade de carga.

Tabela 3. Discretizacdo das camadas e célculo do Nspr médio.
Profundidade (m) SP01 SP02 SP03 SP04 SPO05 Média

** Limite da sondagem.

1,00 2,00 2,00 3,00 2,00 3,00 2,40
2,00 3,00 2,00 4,00 2,00 3,00 2,80
3,00 2,00 4,00 3,00 4,00 4,00 3,40
4,00 8,00 9,00 13,00 11,00 18,00 11,80
5,00 15,00 17,00 1500 15,00 17,00 15,80
6,00 26,00 19,00 16,00 36,00 28,00 25,00
7,00 27,00 27,00 31,00 37,00 32,00 30,80
? 8,00 34,00 30,00 33,00 40,00 42,00 35,80
9,00 33,00 34,00 3500 43,00 42,00 37,40 o
10,00 41,00 41,00 41,00 4500 44,00 42,40 E?
11,00 41,00 43,00 43,00 il il e 8 %
12’00 42’00 ** **% **% **% ** é E
o3

Aponte a cdmera do seu
smartphone para o

O valor de Nspr foi calculado considerando uma Unica solucéo para toda a obra, obtendo a
média das cinco medicdes realizadas em diferentes profundidades. A adog¢do de uma abordagem
unificada é justificada em decorréncia do tamanho reduzido da obra e diante da homogeneidade
das camadas de solo analisadas.

Com a média entre os valores de Nspr, € de posse da caracterizacdo do terreno local em
cada camada, foi possivel estabelecer uma relag&o entre o tipo de solo e os valores de K e a, de
acordo com o método utilizado. Conforme o tipo de estaca adotada em projeto, foram obtidos os
valores dos fatores de correcdo Fi e F».

7/
o
. S ~~ . .
o Avenida Rebougas, 353, Sala 74 A o - Avenida T-9, 2310 - Ed. Inove Inteligent Place
N Cerqueira César, Sao Paulo/SP, 05401-900 e \ Sala B701, Jardim América, Goiania/GO, 74255-220
% Telefone: (11) 3052-1284 g E-mail: secretaria@qeeventos.com.br
o A e SE s E-mail: abef@abef.org.br o Eventos Especiais Site: www.geeventos.com.br

<
P
O
L
=
(0]
w
(0)
w
2}
<
O
w
Q.
(7))
w
o
w
O
O
<
(@)
s
=
[T
(1T
o
<
o
<
L
2
[TT]
O]
=
(1T
w
(@]
O
(a4
L
<
=
7T
()]
o

o



-

<
P
O
L
=
(0]
w
(0)
w
2}
<
O
w
Q.
(7))
w
o
w
O
O
<
(@)
s
=
[T
(1T
o
<
o
<
L
2
[TT]
O]
=
(1T
w
(@]
O
(a4
<
<
=
7T
()]
o

o

Realizagao:

04 a 07
dezembro/2023
Sao Paulo

Utilizando os parametros geotécnicos do solo e a geometria da fundacéo estabelecida em
projeto, foi possivel calcular o valor estimado da capacidade de carga por meio do Método Aoki-
Velloso (1975). Além disso, determinou-se a contribui¢do das parcelas de resisténcia de ponta
(Rp) e resisténcia por atrito lateral (R.) em kN para diferentes profundidades, conforme Figura 7.

800
. 700
é 600
[+
5
3 500
L
= 400
2
T 300
2
2 200
o]

L b

0 - | SSEa
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ER, 21,12 2464 2992 103,84 139,04 400,00 492,80 572,80 598,40 678,40
WR, 660 1440 23,80 5640 100,10 180,10 278,70 393,20 512,00 648,60

Profundidade (m)
Figura 7. Valores de resisténcia de ponta (Re) e por atritor lateral (R.) obtidos pelo método
semiempirico Aoki-Velloso (1975).

Com os valores de carga admissivel calculados para cada profundidade, conforme a NBR
6122 (ABNT, 2022), dividindo os valores de capacidade de carga por um fator de seguranga 2
para fundagGes profundas sem a execucdo de prova de carga, calculou-se as profundidades de
cada estaca de forma unitaria em relagdo as cargas axiais oriundas dos pilares. Os resultados
obtidos para a capacidade de carga (R) e carga admissivel (Ram) estdo dispostos na Figura 8.

1400

1200

(kN)
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ER 27,80 39,00 53,70 160,30 239,20 580,10 771,50 966,00 1111,30 1327,00
®Rum 13,90 19,50 26,85 80,15 119,60 290,05 385,75 483,00 555,65 663,50
Profundidade (m)
Figura 8. Valores de capacidade de carga (R) e carga admissivel (Ram) obtidos pelo método
semiempirico Aoki-Velloso (1975).

Capacidade de Carga
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Para determinar o comprimento das estacas, foi adotado o critério de selecdo do valor mais
préximo que garantisse que a carga atuante fosse menor do que a carga resistida (Tabela 4). Por
exemplo, considerando o pilar P13 com uma carga atuante de 178,00 kN, verificou-se que era

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE B
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maior que 119,60 kN (L = 5,00 m) e consideravelmente menor que 290,10 kN (L = 6,00 m). 8
o
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Tabela 4. Determinacdo da profundidade das estacas para cada pilar.
Carga Profundidade Carga Profundidade

PIlar \paxima (kN)  Calculada (m) """ Méxima (kN) Calculada (m)
P1 40,00 4,00 P34 314,00 7,00
P2 55,00 4,00 P35 337.00 7.00
P3 41,00 4,00 P36 297.00 7.00
P4 43,00 4,00 P37 79,00 4,00
P5 43,00 4,00 P38 224,00 6.00
PG 44,00 4,00 P39 312,00 7.00
p7 43,00 4,00 PAO 29500 7.00
P8 41,00 4,00 P4l 30800 7.00
P9 38,00 4,00 P42 32000 7.00
P10 43,00 4,00 P43 36300 7.00
P11 30,00 4,00 P44 36300 7:00
P12 27.00 4,00 P45 29600 7.00
P13 178,00 6.00 P46 296.00 7.00
P14 319,00 7,00 P47 30400 7:00
P15 29600 7,00 P48 35100 7.00
P16 298.00 7.00 PO 26800 6.00
P17 299,00 7,00 P50 28,00 4,00
P18 324,00 7,00 P51 124,00 6.00
P19 32400 7.00 P52 101,00 6.00
P20 298.00 7.00 P53 80,00 4,00
P21 298,00 7.00 P54 163,00 6.00
P22 293,00 7,00 P55 16100 6.00
P23 307.00 7.00 P56 83,00 4,00
P24 199,00 6.00 P57 89,00 5,00
P25 26100 6.00 P58 316,00 7.00
P26 33000 7.00 P59 22500 6.00
P27 313.00 7.00 P60 12,00 2100
P28 31600 7.00 P61 220,00 6.00
P29 317.00 7.00 P62 28,00 2100
, P30 376.00 7.00 P63 28,00 400
P31 376,00 7.00 P64 201,00 6.00
P32 317,00 7,00 P65 74,00 4,00
P33 316.00 7.00

A Tabela 5 a seguir evidencia os beneficios econémicos com a reducdo do comprimento
das estacas. A diferenga entre os comprimentos calculado e o executado foi de 99,00 m, valor que
corresponde a 20,70% do comprimento total que poderia ter sido reduzido sem gerar prejuizos a
seguranca da construcéo.
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Tabela 5. Diferenca de comprimento para solugdo Unica e solucgdo individualizada.
Namero de Comprimento  Comprimento ~ Comprimento

Diferenga (m)

estacas em projeto (m) total (m) calculado (m)
68 7,00 476,00 377,00 99,00
o
.o "o
8 g o . .
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Conclusoes

O projeto analisado considerou um tratamento uniforme para o dimensionamento do
comprimento das estacas, entretanto essa abordagem de projeto acarreta o encarecimento da obra.
Assim, o uso de métodos semiempiricos para estimativa da capacidade de carga, bem como a
selecdo do valor mais proximo de carga admissivel em relacdo a carga axial de cada pilar para
estabelecer a cota de assentamento das estacas de maneira individualizada mostrou-se como uma
solucdo economicamente mais viavel.

Diante do estudo apresentado, foi possivel inferir que o uso de métodos semiempiricos para
o dimensionamento dos elementos de fundacéo de forma particularizada permite uma reducéo no
comprimento total das estacas, o que confere uma significativa reducdo dos custos do
empreendimento. Para a obra analisada, com a utilizacdo do método semiempirico Aoki-Velloso
(1975), haveria uma reducéo de 20,70% no comprimento total das estacas executadas em relacdo
ao projeto geotécnico de fundacgoes.

AGRADECIMENTOS

Os autores do presente artigo gostariam de agradecer ao CNPq (Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico) por apoiar e garantir suporte financeiro na concessao
de bolsas de iniciacdo cientifica.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aoki, N.; Velloso, D. A. An approximate method to estimate the bearing capacity of piles. In:
PANAMERICAN CONFERENCE ON SOIL MECHANICS AND FOUNDATIONS
ENGINEERING, 5., 1975, Buenos Aires. Anais... Buenos Aires, 1975. v. 1.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6122: Solo - Projeto e execugdo de fundacdes.
Rio de Janeiro, 2022.

Belincanta, A. Avaliacdo de fatores intervenientes no indice de resisténcia a penetragédo do SPT.
1998. 141p, v.1. Tese (Doutorado em Geotecnia) - Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos/SP.

Cintra, J. C. A.; Aoki, N. Fundacles por estacas: projeto geotécnico. Sdo Paulo: Oficina de
Textos, 2010.

Décourt, L.; et al. Standard Penetration Test (SPT): International reference test procedure. In:
ISSMFE Technical Committee on Penetration Testing - SPT Working Party, ISOPT I,
Orlando, EUA, 1988, v. 1, 3-26 p.

Rebello, Y. C. P. FundagGes — guia pratico de projeto, execucdo e dimensionamento. 22 ed, Sdo
Paulo: Zigurate, 2008.

Schnaid, F.; Odebrecht, E. Ensaios de Campo e suas aplica¢bes a Engenharia de Fundagdes. 2.
ed. S&o Paulo: Oficina de Textos, 2012.

QRCode aolado e salveo
evento nasuaagenda

>
)
w
]
k-]
o
=
)
£
<
5]
o
o
2
=
<]
Q.
<

smartphone para o

10

-h Avenida T-9, 2310 - Ed. Inove Inteligent Place
(\(\ Sala B701, Jardim América, Goiania/GO, 74255-220
E-mail: secretaria@qeeventos.com.br
Eventos Especiais Site: www.qeeventos.com.br

Avenida Rebougas, 353, Sala 74 A

Cerqueira César, Sao Paulo/SP, 05401-900
Telefone: (11) 3052-1284

T S SRLESHe%  E-mail: abef@abef.org.br

Organizagao:



