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RESUMO: Este trabalho analisa o desempenho apresentado por diferentes métodos de previsdo
de capacidade de carga de fundagdes profundas, tendo como referéncia resultados de provas de
carga dindmica das fundacBes de estacas metélicas tipo H de dois viadutos localizados nos
municipios de S&o José dos Pinhais e Tijucas do Sul, no estado do Parana. Os calculos de
capacidade de carga foram realizados pelo método semiempirico de Décourt e Quaresma (1978),
utilizando a area e perimetro do perfil H ou do retdngulo envolvente a depender do tipo de solo.
As parcelas de resisténcia de ponta e resisténcia por atrito lateral calculadas mostraram elevadas
divergéncias quando comparadas com as parcelas mobilizadas nas provas de carga dindmica.
Visto isso, procedeu-se com uma segunda andlise pelo método Décourt-Quaresma (1975),
resultando em mais dois valores de capacidade de carga, um utilizando a geometria do perfil H e
outro utilizando a geometria do retdngulo envolvente, sem considerar o tipo de solo. Os resultados
obtidos sugerem que a geometria da secdo transversal deve ser adotada de acordo com o tipo de
solo e com a resisténcia da camada em que se apoia a ponta da estaca.

PALAVRAS-CHAVE: Estacas metalicas, capacidade de carga, prova de carga dinamica.
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ABSTRACT: This work analyses the performance presented by different methods used to predict
the load capacity of deep foundations, having as reference results of dynamic load tests on pile
foundations composed by H-type metallic piles of two viaducts located in Sdo José dos Pinhais
and Tijucas do Sul, in Parana state. The bearing capacity calculations were carried out using the
semi-empirical methods of Aoki and Velloso (1975) and Décourt and Quaresma (1978), using the
area and perimeter of the H profile or the surrounding rectangle depending on the type of soil.
The plots of end-bearing and friction capacity calculated showed high divergences when
compared with the plots mobilized in the dynamic load tests. Hence, a second analysis was carried
out using the Décourt-Quaresma method (1975), resulting in two more bearing capacity values,
one using the geometry of the H profile and the other using the geometry of the surrounding
rectangle, without considering the soil type. The results obtained suggest that the geometry of the
cross section should be adopted according to the type of soil and the resistance of the layer on
which the end of the pile rests.
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Introducéo

O correto dimensionamento de fundagfes é imprescindivel para garantir a seguranca de
uma construcdo. De acordo com Salgado (2006), esse € um processo que requer a analise de todas
as informacdes da estrutura a ser suportada pela fundacdo e das condi¢fes do subsolo. Nesse
contexto um dos desafios para a engenharia de fundagGes é determinar com precisao a capacidade
de carga geotécnica da fundacéo.

Nos projetos de fundagdes a previsdo da capacidade de carga geotécnica de estacas é obtida
por métodos estaticos, os quais se dividem em analiticos e semiempiricos. Existem na literatura
diversos métodos e todos apresentam determinadas limitacdes e incertezas, pois 0s resultados
obtidos sdo sujeitos a imprecisdes, dentre as quais aquelas associadas a determinacdo dos valores
dos pardmetros de comportamento envolvidos nas formulacdes. Desse modo, torna-se importante
0 emprego de procedimentos para verificacdo do desempenho de fundacdes e comprovacdo em
campo da capacidade de carga geotécnica, como a prova de carga dindmica (GONCALVES;
ANDREO; BERNARDES, 1996).

Nesse ambito, o calculo de capacidade de carga de estacas metalicas possui, dentre outras
particularidades, a determinacdo da area e perimetro a ser adotado nos célculos, pois a maioria
dos perfis metalicos ndo possuem segdo transversal “cheia”, como ¢ o caso do presente estudo em
que as estacas correspondem a perfis H. Com isso, a geometria da secdo transversal da estaca
adotada no calculo da capacidade de carga de estacas metélicas é um fator que exerce influéncia
nos resultados e que para o qual ainda nao foi estabelecido consenso no meio técnico. Com relacéo
a estacas de perfil H, a area de ponta adotada para o calculo da resisténcia de ponta varia entre a
area efetiva do perfil H e a area do retangulo envolvente, assim como o perimetro adotado varia
entre o perimetro junto ao fuste (perimetro efetivo do perfil H) e o perimetro do retangulo
envolvente.

Muitos autores concordam que a decisdo da geometria a ser adotada no célculo esta
relacionada ao nivel de aderéncia entre o solo e a estaca e ao fendbmeno de embuchamento ou néo
da estaca, o qual Ghilardi (2005) define como sendo o fenbmeno que ocorre quando, ao cravar
uma estaca metalica de ponta aberta, 0 solo que se encontra no interior cessa a penetragdo e passa
a se deslocar junto com a ponta da estaca, como se fosse parte da geometria original da estaca.

A formag&o ou ndo dessa bucha em estacas com perfil H também mostra ser um assunto
que ndo foi plenamente resolvido até o0 momento. Alonso (2008) apud Cury Filho (2016) afirma
gue o fendmeno de embuchamento ocorre apenas em estacas tubulares de pequeno didmetro.
Salgado (2006), por outro lado, afirma que esse fenbmeno esta presente mesmo em estacas com
perfil H, e propde que a adogéo da geometria seja feita de acordo com o solo do local de cravagéo,
como mostra a Figura 1. As linhas solidas de contorno representam geometria a ser considerada
para o célculo da resisténcia lateral e a geometria em cinza é a area a ser utilizada para o calculo
da resisténcia de ponta.

-~

QRCode aolado e salveo
evento nasuaagenda

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

smartphone parao

|

] I |

Areias Argilas moles Argilas duras

Figura 1. Geometrias para o célculo da resisténcia de ponta e resisténcia lateral de
acordo com o tipo de solo para estacas com perfil H (SALGADO, 2006).
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Em solos arenosos ndo héa formacéao da bucha, portanto a resisténcia de ponta e resisténcia
lateral sdo calculadas utilizando a area e perimetro efetivo do perfil H. Por outro lado, em solos
argilosos ha a formacdo da bucha, devendo ser utilizados a area e perimetro do retangulo
envolvente para argilas moles. Para argilas rijas e duras, Salgado (2006) salienta que h& duas
possibilidades para o célculo da resisténcia lateral: a opcdo mais conservadora considera o
perimetro do retangulo envolvente devido a possibilidade das particulas de argilas duras se
desprenderem do fuste da estaca, ndo contribuindo para a resisténcia lateral. A outra opgdo é
utilizar o perimetro colado (efetivo do perfil H).

Alonso (1998), por outro lado, afirma que para o célculo da capacidade de carga em estacas
metalicas deve ser utilizado o perimetro colado e a area do retangulo envolvente, ndo citando
referéncia ao tipo de solo. Cury Filho (2016) em um estudo envolvendo a capacidade de carga de
14 estacas metalicas de perfil “T”, “H” e TR-37 de secéo simples e dupla conclui que foram obtidos
resultados coerentes utilizando a area e o perimetro efetivo do perfil H para diversos métodos,
dentre eles Aoki-Velloso (1975) e Décourt (1996).

Polido, Alledi e Albuguerque (2010) citam que a utilizacdo da area do retangulo envolvente
e 0 perimetro colado nos métodos de Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978, 1996)
conduziu a bons resultados. A utilizacdo do perimetro do retdngulo envolvente conduziu a valores
subestimados para a resisténcia por atrito lateral, alertam.

Albuquerque, Melo e Melo (2016) ao analisar a capacidade de carga de uma estaca mista
cravada em solo arenoso calculada por diversos métodos semiempiricos concluiram que o melhor
resultado foi obtido pelo método Aoki-Velloso (1975) utilizando a area e o perimetro efetivo do
perfil H. Além disso, alertam que a consideragdo do retdngulo envolvente como &rea de ponta
conduz a resultados arrojados. Os autores concluem também que é essencial que a geometria
adotada no célculo seja cuidadosamente estudada pois 0s resultados obtidos em cada caso
mostram significativas divergéncias.

Nesse contexto, esse trabalho teve como objetivo principal analisar a influéncia da
geometria da secdo transversal de estacas metélicas no calculo da capacidade de carga pelo
método Décourt e Quaresma (1978), tendo como referéncia resultados de provas de carga
dindmica, vinculando a analise a geometria da secdo transversal das estacas metalicas utilizadas
nesse caso e a0 ambiente geotécnico da regido do estudo. Para tal, conduziu-se um estudo de caso
do projeto e execucdo de dois viadutos localizados na rodovia BR-376, nos municipios de Tijucas
do Sul e S&o José dos Pinhais, no estado do Parana. Com o perfil estratigrafico do terreno de cada
local conhecido a partir de ensaios SPT executados nos locais das obras, foi estimada a capacidade
de carga geotécnica das estacas por meio do método Décourt e Quaresma (1978) e em seguida
realizou-se a comparagdo com os resultados das provas de carga dindmica.
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2 Capacidade de carga de fundacg6es profundas
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A NBR 6122 (ABNT, 2019) cita que a transmissdo dos carregamento pelas fundacdes
profundas ocorre da estrutura para o solo através do fuste da fundagéo, ou da ponta da fundagédo
ou ainda através dos dois. Com a aplicacdo de uma carga Q, 0 conjunto estaca-solo apresenta uma
resisténcia ao cisalhamento estatica mobilizada (AOKI, 1997) resultante da soma da resisténcia
por atrito lateral com a resisténcia por ponta. Assim, a capacidade de carga geotécnica de um
elemento isolado de fundagéo é expressa pela Equacédo 1, a qual € a soma da maxima resisténcia
disponivel por atrito lateral com a maxima resisténcia disponivel por ponta, caracterizando o
estado limite Gltimo.
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Quit= Qp.uit+ QL uit 1)

Em nivel de projeto, a capacidade de carga de fundacGes € usualmente estimada por
métodos semiempiricos, os quais utilizam correlagdes a partir de ensaios de campo, como 0s
ensaios de SPT e CPT.

2.1 Décourt e Quaresma (1978)

De acordo com método proposto por Décourt e Quaresma (1978) o valor da capacidade de carga
geotécnica de uma estaca é dado pela Equacgdo 2. De acordo com Velloso e Lopes (2010), esse
método se aplica ao intervalo de valores de Nsp: de 3 a 50.

Qrup = Ap-C-Np+ U Y 10-(NL/3+1) -Al 2)

Onde:

A, = Area da seco transversal da ponta da estaca;

Np = Média entre os valores do indice de resisténcia a penetracdo (Nsp) entre a profundidade na
ponta da estaca, a profundidade imediatamente superior e imediatamente inferior.

C = Coeficiente caracteristico do solo, sendo 120 kPa para argilas, 200 a 250 kPa para solos
intermedidrios e 400 kPa para areias.

U = Perimetro da estaca

Al = Comprimento analisado

N. = Indice de resisténcia a penetracio no comprimento analisado

2.2 Provas de carga dinamicas

A partir do desenvolvimento do modelo numérico de solucéo da teoria da equagdo da onda
e do advento de instrumentos eletrdnicos mais sofisticados, ocorreu o surgimento do ensaio de
carregamento dindmico, atualmente normalizado no Brasil pela NBR 13208:2007 da ABNT. O
ensaio de carregamento dindmico é uma forma de monitoracdo dindmica com o auxilio do
equipamento Pile Driving Analyzer (PDA). Por meio de um carregamento dinamico axial, feito
pela aplicacdo de golpes no topo da estaca com um martelo de massa e altura de queda pré-
estabelecidas, tm-se como principal objetivo conhecer a capacidade de carga na interagdo solo-
estaca, utilizando a Teoria da Equacdo da Onda (GONCALVES et al., 1996)

3. Caso Estudado
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O caso de estudo trata das estacas metélicas implantadas em duas intersecgdes rodoviarias
em desnivel construidas entre os anos de 2014 e 2015 na BR-376/PR. No Viaduto “1” foram
empregados perfis metalicos H do tipo W310x93. No Viaduto “2” as estacas empregadas foram
perfis H do tipo W310x79. Na Tabela 1 sdo apresentadas informagdes relacionadas as estacas
estudadas.

A Figura 2 mostra a distribuicdo dos ensaios de SPT e a localizagdo do corte AA
representativo que gerou o perfil estratigrafico do terreno (Figura 3), além de evidenciar (em
vermelho) as estacas estudadas nesse trabalho.
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Tabela 1. Dados das estacas estudadas.

Carga . Perfil H Retangulo env.
Tioo de Comprlmento 3 ) . i
P embutido Area Perimetro Area Perimetro
trabalho (m?) (m) (m?) (m)

A520 W310x93 650 kN 11,10 m 0,012 1,780 0,093 1,222
A520 W310x79 800 kN 11,00 m 0,010 1,770 0,091 1,210
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Figura 2. Mapeamento das sondagens SPT do Viaduto 1.
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A disposicdo dos ensaios de SPT utilizados para a criacdo do perfil estratigrafico do
Viaduto 2 sdo apresentadas na Figura 4, evidenciando também (em vermelho) as estacas em
estudo. A Figura 5 mostra o perfil estratigrafico obtido.
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Figura 5. Corte AA do Viaduto 2.

Destaca-se, também, que em ambos os viadutos as provas de carga dinamica foram
executadas cerca de trés dias ap6s a cravagdo das estacas.

4, Resultados

Inicalmente sdo apresentadas andlises acerca da influéncia da geometria da secdo
transversal das estacas no calculo da capacidade de carga pelo método Décourt e Quaresma
(1996). As anélises foram realizadas considerando duas possibilidades de geometria de secao
transversal a ser adotada no célculo:

- geometria variavel com o tipo de solo, conforme recomendacéo de Salgado (2006);
- &rea e perimetro do perfil H, sem considerar o tipo de solo;
- &rea e perimetro do retdngulo envolvente, sem considerar o tipo de solo.

A Figura 6 mostra o grafico com o resumo dos resultados para cada geometria adotada
considerando o viaduto “1”.

De acordo com os resultados da Figura 6 é possivel perceber que o célculo utilizando a
geometria varidvel dependente do tipo de solo forneceu resultados de resisténcia de ponta,
resisténcia por atrito lateral e carga de ruptura semelhantes aos obtidos quando utilizou-se o perfil
H. Tal fato decorre das consideragdes de célculo de que a ponta da estaca estd embutida em solo
arenoso e de que o material ao longo do fuste é predominantemente arenoso.

Comparando a utilizacdo do perfil H e do retangulo envolvente é possivel notar que a
utilizacdo desse Ultimo como area de ponta conduziu a um valor de resisténcia de ponta cerca de
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700% mais alto do que o valor obtido quando calculado utilizando o perfil H. No entanto, quando
comparado com as provas de carga dinamica, a geometria do retangulo envolvente conduziu a
valores proximos dos observados nas provas de carga das estacas denominadas E.14, E.24 e E.26.
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Figura 6. Grafico dos resultados de capacidade de carga pelo método Décourt-Quaresma para
variadas geometrias de secdo transversal adotadas para o Viaduto 1.

Quanto a resisténcia por atrito lateral, a utilizacdo do perimetro do perfil H conduziu a um
resultado cerca de 45% maior do que quando se utilizou o perimetro do retangulo envolvente.
Comparando com os resultados das provas de carga dinamica, ambas geometrias forneceram
valores de resisténcia por atrito lateral distintos dos observados na maioria das estacas.

A carga de ruptura, por sua vez, quando calculada utilizando a geometria do retangulo
envolvente, atingiu valor cerca de 30% maior do que o obtido utilizando a geometria do perfil H
e geometria variavel conforme o solo, tal fato estando relacionado com o valor elevado obtido
para a resisténcia de ponta nesse caso. Apesar dessa geometria apresentar valor proximo dos
valores das provas de carga dindmica das estacas E.11 e E.13, para as demais estacas (E.14. E.24
e E.26) a diferenca percentual também se deu em torno de 30%, e, para essas estacas, a geometria
varidvel conforme o solo e a geometria do perfil H apresentaram resultados mais coerentes.

A Figura 7 apresenta os esses valores graficamente dos resultados de resisténcia de ponta,
resisténcia lateral e carga de ruptura obtidos para o Viaduto 2 considerando diferentes geometrias

Conforme mostrado na Figura 7, no caso do Viaduto 2 ndo houve diferenga entre os
resultados da geometria variavel conforme o solo e da geometria do perfil H. Isso deve-se as
consideragdes mencionadas anteriormente nesse trabalho, de que a ponta das estacas estdo
embutidas em solo arenoso e de que, de acordo com a recomendacéo de Salgado (2006), deve ser
utilizado o perimetro do perfil H para os materiais que estdo ao longo do fuste nesse caso (argila
dura e silte arenoso).

Quando os resultados do perfil H e do retdngulo envolvente para a resisténcia de ponta sdo
comparados, constata-se a mesma diferenga elevada na resisténcia de ponta como observado no
Viaduto 1, nesse caso em torno de 800%. Ambas geometrias retornaram valores de resisténcia de
ponta bastante distintos dos valores constatados nas provas de carga dindmica.

Quanto a resisténcia por atrito lateral, observa-se, que assim como no Viaduto 1, ao ser
calculada utilizando o perimetro do perfil H retorna um valor cerca de 45% maior do que o obtido
utilizando o perimetro do retangulo envolvente. Porém, nesse caso, quando esses resultados sdo
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comparados com a resisténcia por atrito lateral mobilizada nas provas de carga dindmica, observa-
se maior coeréncia ao utilizar a geometria do retangulo envolvente.

2400
2100

1800
1500
1200
maQl
90
mQ
60 P
30
0

Varidvel  PerfilH  Retangulo E.11(PCD) E.13(PCD) E.14 (PCD) E. 24 (PCD)
conforme o envolvente
solo

Carga (kN)
o o o

Figura 7. Grafico dos resultados de capacidade de carga pelo método Décourt-Quaresma para
variadas geometrias de secédo transversal adotadas para o Viaduto 2.

Quanto a carga de ruptura, diferente do que foi observado no Viaduto 1, essa ndo apresenta
elevada diferenga quando se compara a geometria do perfil H e a geometria do retangulo
envolvente. Essa Ultima geometria apresentou carga de ruptura cerca de 1% maior do que a carga
de ruptura utilizando a geometria do perfil H. Por outro lado, ao considerar valores absolutos, a
geometria do perfil H e a geometria variavel conforme o solo forneceu valor de capacidade de
carga mais proxima dos valores das provas de carga dindmica de todas as estacas do Viaduto 2.

De maneira geral, em ambos viadutos notou-se diferengas significativas nos valores das
parcelas de resisténcia de ponta e resisténcia por atrito lateral dependendo da geometria adotada.
No entanto, 0 mesmo pareceu ndo ser evidente para a carga de ruptura, visto que para o Viaduto
1 a diferenga de valor entre cada geometria mostrou ser significativa, ao contrario do Viaduto 2,
gue nao apresentou diferencas significativas de carga de ruptura entre cada geometria.

Nesse sentido, a Figura 8 e Figura 9 mostram a distribuicdo da capacidade de carga ao
longo da profundidade obtida nessa analise para 0 Viaduto 1 e Viaduto 2, respectivamente.

Como mostra a Figura 8, para o solo silto-arenoso de aterro nos primeiros 4 metros e 0
solo silto-arenoso residual a partir dos 6 metros a utilizagdo da geometria do retdngulo envolvente
conduz a capacidade de carga mais elevada do que quando foi utilizada a geometria do perfil H e
geometria variavel conforme o solo. Tal comportamento se inverte entre 4 e 6 metros, onde ha a
presenca de argila mole. Nessa profundidade, ocorre uma queda abrupta da capacidade de carga
quando calculada pelo retdngulo envolvente, ocasionada pela queda de resisténcia de ponta devido
ao baixo Ngspr dessa camada. Essa queda de capacidade de carga ndo é observada nas outras
geometrias, devido ao perfil H fornecer maiores valores de resisténcia lateral, compensando a
queda da resisténcia de ponta ocasionada pelo baixo Nser.

A Figura 9 mostra que no caso do Viaduto 2 ha a tendéncia da geometria do retdngulo
envolvente conduzir a resultados de capacidade de carga mais elevados em comparacdo com
quando utilizado a geometria do perfil H até 11 metros. Em seguida, ha inversdo desse
comportamento. Esse comportamento pode estar relacionado ao elevado crescimento da
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resisténcia por atrito lateral acumulada no célculo com o perfil H em comparacéo ao calculo com
o retangulo envolvente.

Resisténcia (kN)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
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Figura 8. Distribuicdo da carga de ruptura ao longo da profundidade calculada pelo método
Décourt-Quaresma utilizando diferentes geometrias de se¢do transversal para o Viaduto 1.
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Figura 9. Distribuicdo da carga de ruptura ao longo da profundidade calculada pelo método
Décourt-Quaresma utilizando diferentes geometrias de se¢do transversal para o Viaduto 2.

5. Conclusoes

Os resultados obtidos nesse trabalho ndo tornam possivel estabelecer de uma maneira geral
se a adocao de uma determinada geometria conduz a um resultado de capacidade de carga maior
ou menor com relacdo as outras geometrias possiveis, visto que os gréaficos de capacidade de carga
mostram curvas que se interceptam em alguns pontos.

Os resultados parecem apontar, no entanto, que tal fenémeno esté relacionado ao tipo de
solo em que a estaca estd embutida, sobretudo a resisténcia da camada em que apoia-se a ponta
da estaca. Ao analisar a distribuicdo das resisténcias ao longo da profundidade, os resultados
sugerem que a geometria da secdo transversal deve ser adotada de acordo com o tipo de solo e
com a resisténcia da camada em que se apoia a ponta da estaca.

E possivel, portanto, aferir a influéncia da geometria adotada nas parcelas de resisténcia e
a importancia das andlises nesse sentido, para diminui¢do das incertezas relacionadas ao
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dimensionamento e para que o desempenho em campo das fundagfes ocorra conforme previsto
em projeto.
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