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Programa da aula

* Capacidade de carga de fundagGes em estacas;
* Métodos tedricos;
* Métodos semiempiricos;

* Férmulas dinamicas.
* Prova de carga estatica (PCE)
* Controle de execugdo.
* Grupo de Estacas;

* Estacas sob carregamentos especiais.
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Capacidade de carga

Considerando uma estaca qualquer de
comprimento L:
@ L (») Mobilizagdo do atrito lateral

P2 -> P <P,: Mobilizagdo parcial para cada
segmletho da estaca (caracteristicas
| f_eotecnicas das camadas e
L ALI‘mrl profundidade);
i ALI iR -> P = P,: Mobilizagdo maxima do atrito
lateral.
Mobiliza¢do da resisténcia de ponta
. = P =P,: Mobilizagdo maxima da
aptado de Cintra e Aoki (2010) resisténcia de ponta.
m I Iminéncia de se deslocar incessantemente para baixo.
P, > Capacidade de carga do elemento de
fundacao

Nesse caso, ruptura nitida. Ha também ruptura fisica e ruptura convencional (p = 0,10 — PCE)
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Capacidade de carga

Capacidade de carga
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2 ‘ticos * Equilibrio:
Metodos estaticos *Faulierios - o

lq Q= capacidade de carga total da estaca;
‘ult

W = peso prdprio da estaca -> Normalmente desprezado

Qi = capacidade de carga da ponta;

Q= capacidade de carga do fuste (atrito lateral).

Quit = Qpuit + Quure
L Quic = Ap * Gpuie +U Z Tt * A1

A, = drea da base;
G, = resisténcia de ponta unitéria;

U = perimetro da estaca;

T
|
Qe ] T I
I
I

Ty,ule = resisténcia lateral unitdria;
Al = trecho em que Ty Se aplica.

t

Quur 8
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étodos tedricos

* Diversas tentativas ndo eficazes para equacionar a ruptura para
fundagGes profundas;

* Uso com cautela das formulagdes tedricas para previsao de
capacidade de carga.

(a) ¢Q (b) Jf’ (©) J;O @ 4'0

LR EEEEE]

“\%’%

Ruptura das diversas solugdes tedricas: (a) Terzaghi; (b) De Beer, Jdky e Meyerhof; (c) Vesic; (d) Skempton,
Yassin e Bishop. [Adaptado de Velloso e Lopes, 2010]
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Métodos tedricos

Método a:

Método f:
O Enfoque em tensdes efetivas;

O Burland (1973): “uma vez que a zona de maior
distorgdo em torno do fuste é delgada, o
carregamento ocorre em condi¢8es drenadas”.

* Enfoque em tensdes totais

—_ !
* Atrito lateral unitario tem relagdo com a Tuie = 0'ptand
resisténcia ndo drenada: o'y, — tensdo horizontal efetiva que atua na estaca;
Thult = @ Sy . ) ) )
& — angulo de atrito efetivo entre a argila e o fuste.

o - Curvas de Tomlinson (1957,1994). Levam em
conta a consisténcia da argila e a natureza da
camada sobrejacente.

O Sabendo que 'y, = K- 6’y
Tt = K+ 0'yo- tand
Tue = B+ d'vo~ B =Ktans

m Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo -
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Meétodos tedricos
Resisténcia de ponta em areias puras

* A resisténcia de ponta na iminéncia de
ruptura pode ser interpretada como a

10.000 ——
k
|

capacidade de carga de uma fundagao
direta de mesma base.

* Algumas consideragées resultam em:
e * . *-
Rp=q"-Ng-Ap

q" - Sobrecarga méxima;

ly

Ng - Fator de capacidade de carga;

A, - Area da ponta. Descrédito da utilizagdo de .
’ férmulas tedricas

Para @ = 40°: Ng < 100 para Terzaghi

Fator de capacidade de carga

(1943) e Ng ~ 1000 para De Beer (1945).

TERZAGH)
H
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Angulo de atrito interno ¢
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Métodos semiempiricos

Baseados no CPT Sele

* Semelhanga entre a estaca e o []
ensaio de cone;

LS

Cone

* Para solos arenosos (Kérisel,
1961; Vesic, 1963 e 1965) >
Efeitos de escala;

* N3o foram observados efeitos :
de escala para argilas rijas e
siltes fofos (observados nas
argilas duras).

Velloso e Lopes, 2010]
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Interpretagdo do ensaio de cone segundo De Beer: mecanismos de ruptura do cone e
de uma estaca com a mesma penetragdo numa camada resistente [Adaptado de

12
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Métodos semiempiricos - CPT

Método de De Beer (1971 -
1972)

* Interpretacdo do perfil do
ensaio de cone.

Perfis de resisténcia de ponta do cone e de uma estaca, segundo De
Beer [Adaptado de Velloso e Lopes, 2010].
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Coeficiente K e razéo de atrito

Métodos semiempiricos - SPT
Método Aoki-Velloso (1975)

Areia 10,0
Com as correlagdes com SPT, tem-se: Areia Siltosa 80
Areia silto-argilosa 7,0
K-N [ = = = == == = e e ey Areia argilosa 6,0
=— K-N U 1 o
Ap,ult Fl =) : Quie = Ap - + F_Z a-K-N-Al N Areia argilo-siltosa 50
| 1 2 1 Silte 4,0
_ a-K-N Silte arenoso 55
Quit = — ) ) ' ;
F2 Fatores F, e F, [Adaptado de Cintra e Aoki (2010)] Silte areno-argiloso 4,5
Fy F, Silte argiloso 23
FEld 250 2F, Silte argilo-arenoso 2,5
Argila 2,0
Metélica 1,75 2F;
Argila arenosa 3,5
Pré-moldada 1+D[m]/0,80 2F,
Argila areno-siltosa 3,0
Escavada 3,0 2F,
Argila siltosa 2,2
Raiz, Hélice continua e 20 2F &
Omega v 2 Argila silto-arenosa 33

LIS

1,4%
2,0%
2,4%
3,0%
2,8%
3,0%
2,2%
2,8%
3,4%
3,0%
6,0%
2,4%
2,8%
4,0%
3,0%
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Métodos semiempiricos - SPT

Método Aoki-Velloso (1975)

* Da condigdo de equilibrio (Slide 6), tem-se:

Quit = Qpuie + Quie
Quit = Ap * dpult +U X 1y - Al > Em que Qp,uit © Ty S30 as varidveis geotécnicas.

Inicialmente, as variaveis foram correlacionadas com os valores de resisténcia de ponta do cone (q.) e do atrito lateral
unitério (f) > Cone mecanico.

Apuit = % — Em que F; é fator de corregdo para efeito de escala.
1

f,
Quuit = F_S — Em que F, é fator de corregdo para influéncia do tipo de estaca.
2

Para correlacionar com Ng,y, foram introduzidos o coeficiente K, que depende do tipo de solo, e a razdo de atrito (a):
qc = K- Ngpr
fs = a- K- Ngpr

14
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Métodos semiempiricos - SPT

Método Décourt-Quaresma (1978, 1982)
* Da condigdo de equilibrio (Slide 6), tem-se:
Quit = Qpuit + Quure
Quit = Ap * dpuic TU X Tiuie - Al > Em que qp uic @ Tuie 580 as varidveis geotécnicas.

Para o método de Décourt-Quaresma (1978, 1982), a variagdo do solo ao longo do fuste é considerada apenas na
média do Ngpr, ou seja, o atrito lateral unitdrio representa o fuste por inteiro: Quie = Ap * qpuic +U - Ty - AL

Para o atrito lateral, tem-se:

Tpue = 10 (% + 1) [kPa] >3 <Ngpr<50

-> Para estaca Strauss e tubuldo a céu
aberto: 3 < Ngpr < 15

-> N&o considera os Ngpr usados para

calculo da ponta

N, — Média do Ngpy a0 longo do fuste

16
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Métodos semiempiricos - SPT
Método Décourt-Quaresma (1978, 1982)

Valores do coeficiente C

* Para a resisténcia de ponta, tem-se: C [kPal]

gpuit = C+ Np

C — Coeficiente caracteristico do solo Argila 120 100
Silte argiloso 200 120

N, — Valor médio do Ny,7 na ponta (considera o Silte arenoso 250 140

Ng¢pr Na cota da ponta, o imediatamente superior Areia 400 200

[Adaptado de Velloso e Lopes (2010); Cintra e Aoki (2010)]

e o imediatamente inferior).

Entdo, a carga total de ruptura é:

[ PEF 3405 — Engenharia Geotécnica e de Fundacdes — Prof. Massao ‘
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Métodos semiempiricos - SPT

Método Décourt-Quaresma (1978, 1982)

+ Contribuicdo de Décourt (1996) > Quie = &+ C+ Np - Ay + B+ 10+ (£ +1) - U AL

Tipo de estaca

Valores de
Argila 0,85 0,85 03 0,85 1,0
Solos intermedidrios 0,6 0.6 03 0.6 1,0
Areia 0.5 0,5 0.3 0,5 1,0

Tipo de estaca

Valores de
B

Argila 0.8 0.9 1,0 1.5 3,0
Solos intermedidrios 0,65 0,75 1,0 (75! 3.0
Areia 0,5 0,6 1.0 1,5 3.0

[pdaptado de Cintra e Aoki(2010) 1
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Métodos semiempiricos - SPT

0 produto dos coeficientes resulta em:

Método Décourt-Quaresma (1978, 1982)

* Consideragdes sobre coeficientes de seguranga:
F=F,-F¢-Fq-Fy

F =4,0eF =13

ponta atrito
_ Qp,nlt Ql,lllt

Qadm = 4‘ 0 1’ 3

Os coeficiente sdo relativos a:

F,— pardmetros do solo [1,1 para Q e 1,35 para
Ql;

F;— formulagdo adotada [F; = 1,0];

F4— evitar recalques excessivos [1,0 para Q, e 2,5
para Ql;

F, —carga de trabalho da estaca [F,, = 1,2].

18
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Formulas dinamicas

* A estimativa da capacidade de carga da estaca é feita com base na
observagdo da sua resposta a cravacdo;

* De maneira geral:
Qerab = % — Em que R é a resisténcia a cravagdo e F é o coeficinete de corre¢do [2a 10 — depende da férmula]
* As primeiras férmulas dindmicas baseavam-se no principio de conservagao

da energia.
W-h=R-s

Perdas de energia!!
. Atrito do martelo nas guias;

Sendo: W - Peso do martelo;

. Atrito dos cabos;
Repique do martelo;
Def. eldstica do cepo e do coxim [c,];
Def. eldstica da estaca [c,];

s — Penetracdo da estaca (ou nega). (LI Ee SRS

h — Altura de queda;

20
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Formulas dinamicas

* Incorporagdo das perdas de energia:
NMWh =Rs +X

corpos é dada por:

(1 = MM, (v4 — vp)?
2(M; +My)

Em que: P — peso da estaca;

e — coeficiente de restituigdo no choque.

Em que: 1 — Fator que representa as perdas de energia no bate-estacas (ou no martelo);
X — Perdas de energia no choque e nas deformagdes elasticas.

* Incorporagdo da Lei do Choque de Newton -> A perda de energia no choque entre dois

Considerando corpo 1 = martelo e corpo 2 = estaca:
My =W/g; My =P/gi v = 2gh; v, = 0

_a- e?)WPh
~ W+P
Paran = 0:

W + e?P
W+P

Wh = Rs
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Prova de Carga Estatica

« ABNT NBR 6122:2019: “E obrigatléria a
execugdo de provas de carga estdticas de
desempenho [...] em obras que tiverem
um numero de estacas superior ao valor
especificado na coluna (B) da Tabela 6”.

* 1% do numero total de estacas
(arredondado para cima), com pelo
menos 1 prova de carga.

* Pode ser feito ensaio de carregamento
gbngmico (PDA) na proporgdo 1 PCE : 5

* Estaca Piloto x Estacas da obra

\ Perde uma estaca, mas a PCE é feita
antes do projeto geotécnico.

[ PEF 3405 — Engenharia Geotécnica e de Fundacdes —

Tabels 6 - Quantidsde de provas 0o Cargs

A
Tenslo de vabaho sbsixo ds ]
Qul B0 ser B0 obrgatirnss | Numero lotal e estacas
Tipo de estscs provas de cargs, desce que | Gs obra s pare 5o
© nimero de estacas da cbra | qual serio obrigatérins
s4j8 inferior 8 cokns (B). provas Ge carga 963
em Mipa <8
Pre moicaca & 70 100
Mssers - 100
Ao 050x 100
Heice. héice de deslocaments, hélce 5o =
Com ¥ segmentado (montoradas)
Estacas escavadas com ou = 75

e Mo O & 70 cm

£0 390 men = 150

Raiz* bl
2 0 400 mem = 13.0
Microestaca © 150 75
Traso vazaco segmentaso 50 50
Franki 10 100
Escavadas sem fudo 0 < 70 cm 40 100
Sumas 40 100
- terudn de e estaca varsom Gesar que 3 A0

vazacs n35 excecs 40 % a3 segso K
On requstos aoma 530 varios para 23 segurtes condgOes (30 necesaanaerte BrESNeIs |
areas one A expendnces e Com 0 160 B¢ ERaa EmOrEga00
38 FB0 Peouarte BIMCUIACIOES QRGO AR
QUGG M3 KOUVEr VENEGA0 03 PIOSETS ERECUNV R3O
Quando o houver Gvda Qo B0 detemOenho Gan etacan.

© Quands as condgles desta Labels ndo ocomerem. devem ses fetas provas de Cargs em no minemo | %

3 estacas Caer s 6 U MO G0 LT IrOvE B8 DS
Que se © Fumero Ge estacas

ABNT NBR 12131), quaiouer

 As provas G CHQS eNbOLI0ES ExChsNEmEnts DIA SKSTE0 6 CEEMOSAND Sevem 5 levadas. a6

Qe 5 352 peio menos Guss vezes 3 Carga admasivel Cu 33 que e cbnerve U deTcamEnD quUe
caracienoe nphua. Caso exnta prova de Crgs peevia. 3 provas de canga Ge desempenho devem ser
fevacan 31 Gt e Sy peio mencs 1 6 YEIES 3 CHGH 20mESIVE oy 30 QUE B¢ CDBEVE U deBCITEND
que carscaerie ngera

*  Dimetros de perfurac3o conforme Anero K.

~d POLI I
Formulas dindmicas
Formula de Janbu (1953)
Wh
=TT [ A
c <1 + [1+ F)
de: C’ 075+015P A —WhL
onde: =0, 15— e =
W AEps2
A — area da segdo transversal da estaca;
E, —mddulo de Young do material da estaca;
L — comprimento da estaca;
- Autor recomenda F = 2.
22
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Prova de Carga Estatica

|

Vigas de reagdo

Macaco hidraulico

Estacas de reagdo

Estaca ensaiada

24
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Prova de Carga Estatica

Polido et al (2019). Capacidade de Carga Geotécnica de Estacas de Perfil Metdlico com Base em Provas de Carga a Compressao. In: Seminario
de Engenharia de Fundagdes Especiais e Geotecnia — SEFE 9, Sdo Paulo.

LIS

Carga (kN)
-> Estacas em perfil [1] 150 300 450 600 750 900
metdlico: 0
HP 250X62

1.050 1.200

Pprup= 1100 kN
P, = 1033 KN (94%)

P,= 67 kN (6%)
EPMS5: L=16m; Ponta

em argila marinha £ 10 :
mole (Ngpr=1); E 1

g 15 | 1
EPM4: L=23,5m; g X Pgup= 830 kN .
Ponta em argila mole E 20 ' 1
(Ngpr = 4); g 1
Instrumentada em 25 ‘

profundidade.
30
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Prova de Carga Estatica

Polido et al (2019). Capacidade de Carga Geotécnica de Estacas de Perfil Metalico com Base em Provas de Carga a
Compressdo. In: Semindrio de Engenharia de Fundagdes Especiais e Geotecnia — SEFE 9, Sdo Paulo.

Métodos de cdlculo x Prova de Carga
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Transferéncia de carga
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Danilo Franga — Dissertagdo de mestrado EPUSP - 2011

Prof. Massao
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CurvaCargavs Recalque no Topo Diagrama de Transferéncia de Carga PC 3 (E25)

Carga o Tops ] Carga [N]

s 8 85838883 gsEE o w o ww w0 ww e owe w ww wm

T8 ] X 2 1 i = 29 128m

N A 8

2 I

S AL L.

) o -5 A A o

i. W At il -
i’“ et § T =
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Atrito lateral: pequenas cargas
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Transferéncia de Carga
* Mudanga de comportamento para
pequenas cargas para carga de
trabalho do atrito lateral

Curva Carga vs Recalqueno Topo

Gurva Cargavs Recaique noTopo
Cargano Topoi]
N= 1200 kN = . - s 8 £ 8 g 3 g 8 E§
smoaz . N24DOKN riasuam ,,,,,N,,‘m',w,, o k = E H 5§ g § s B § § & ¥ ¥
| — e
P R (SRR (BT (N L
23ws 125919 e 2sea pe——— 1 ~
ram s s
s N e syt yrre 4 '_'kfl N
1535 P ETT ) S0 L [ :
————— ——— - B — = b
8,18 4P 258848 8120 P a > - — 34— --
T 1080 P Banes . s [
________________ sme - - - M aewes - - Ml - Doees -2 coos- ER T |- .
Grafico 4.15. Diagrama Atrito Lateral Unitdrio_PC03 — N = 1200kN a 4800kN. fu
Danilo Franga — Dissertagdo de mestrado EPUSP - 2011
29
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Atrito lateral proximo a ruptura

Curva Carga vs Recalqueno Topo
N = 10800 kN N=11140kN
2628WPa 28,06 WPa s
»
36.45 kPa 38.56 kPa "
55,91 kPa 58,15 kPa =
- »
72.60kPa 74,10 kPa »
9584 kP8 96,53 kPa o N
E e | -
“
98,15 kPa. 101,21 kPa ;
9812 101,197 ¥Ps | B e —
“
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Danilo Franga — Dissertagdo de mestrado EPUSP - 2011

5051kPa

s485KPa

'
'
'
i
] 8272kPa
'
]
'
'

6471kPa

L& —exaes

ToT0MR

82564

9100 4P
91,104
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Estacas escavadas
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Controle de execucao

Exemplo de boletim de estaca
hélice continua monitorada

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo -
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Controle de execucao

Estacas cravadas
* Nega - Medida de penetragdo permanente de uma estaca. Em geral medida por uma série de 10

golpes.
* Repique eldstico - Parcela elastica da penetragdo de uma estaca.

repique elastico (K)

Tegs” e 10 golges 5 K > Repique elastico;

S > Nega;
— i K=C2+C3
l AR

C, - Deformagdo eldstica do solo [quake]

Sinal referente
2 um golpe

LIS

C, - Deformagéo eldstica da estaca;
PEF 3405 — Engenharia Geotécnica e de Fundacdes — Prof. Massa
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IS
Controle de execucao

Exemplo de boletim de cravacdo de estaca em perfil

metalico
REPIQUE ELASTICO ~> 3

LL4

ESTACA

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Departamento de Estruturas e Geotecnia

S

Controle de execucao

Repique elastico 5
https://www.youtube.com/watch?v=MvFd2ShjR1s&ab channel=SCACS

olu%C3%A7%C3%B5esemEstruturaseEngenharia
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S

Grupos de estacas

* Ligagdo estrutural no topo > bloco de coroamento

* Efeito de grupo

()

"~

R

Massa de solo mobilizada pelo carregamento (a) de uma estaca isolada; (b) de um grupo

LS
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Estaca sob carregamentos especiais - tracao

* Tipico das torres de transmissdo - Arrancamento nas fundagdes
[Estrutura leve; vento na estrutura; vento nos cabos; eventual ruptura

PEF 3405 — Engenharia Geotécnica e de Fundacdes — Prof. Massao ‘

> z 1 Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo =)
( i i de e

I

* Formas de ruptura

o
J'

=

I H.y
b)
d)

a) c)

| =

Estacas carregadas horizontalmente

[ PEF 3405 — Engenharia Geotécnica e de Fundacdes — Prof. Massao ‘

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo -
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DLIE=

Mecanismo —

de ruptura de |y
estacas !
solicitadas a .
~ d:p::‘f: - Considera-se A
tragao spovimada ‘b shre emdiecio s
1 \ superficie do terreno.

D=2R"~+"

Distribuigio das tensoes devidas ao atrito (BIAREZ e BARRAUD, 1968)
38
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momentos fletores
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sob carregamentesespettais«esforco horizbm

LS

* Tipico de fundagdo de torres edlicas onshore e offshore

Previsdo publicada pela EWEA em 2009:

300 | Rotor diametre (m)
780 Rating (kW) 250m
260 20000 kW
240 150, Future
220 ”5m mmlw wind turbenes
200 50004
|W" 100 m
160 3000 W
40
10 0m laoul
1004 som | 300MN
80 , 750k
60-{11n mm
4071 *
204
\0 & &
‘u °P \ o
& &

GE anunciou uma torre eélica com 5,3MW de poténcia com pas de 77m
(Diametro do rotor = 154m) e 160m de altura.

[ PEF 3405 — Engenharia Geotécnica e de Fundacdes — Prof. Massao ‘

40

Estruturas extremamente altas -> carregamentos de vento
incidentes transversalmente aos aerogeradores provocam
esforgos de momento elevadissimos no bloco de

fundagdes.

Exemplo: Aerogerador de 120 metros de altura com pa de

58 metros: M =150 MN.m !!!

40
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