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RESUMO

A presente monografia demonstrou algumas metodologias para verificacdo da
eficiéncia de grupo em estacas e realizou a aplicacdo: em um edificio residencial na cidade de
Goiania-Go, com fundacdo em estacas tipo hélice continua monitorada e no Campo
Experimental de Fundagbes da Escola de Engenharia de So Carlos (Universidade de S&o
Paulo — USP) a partir de dados de Cintra e Silva (1996). Para este estudo foi utilizado o
projeto de fundacBes e os parametros do solo obtidos através dos dados do relatério de
sondagem SPT. Na revisdo bibliografica realizou-se uma pesquisa sobre o tema através de
livros, artigos, revistas e em sites da internet. As analises, que levaram em consideracao as
caracteristicas especificas de cada local, mostraram que os critérios de analise precisam ainda
de lapidacdo, pois ndo levam em consideracdo caracteristicas importantes das estacas e do
solo, porém seus resultados aproximaram-se dos resultados obtidos com o ensaio de prova de
carga estatica em grupos de estacas, o que faz destes critérios uma alternativa para o
dimensionamento das eficiéncias. Atraves da aplicacao dos critérios de analise no projeto do
edificio residencial destacou-se a importancia de incluir o tema deste trabalho no
desenvolvimento de projetos de fundacbes, pois se trata de um parametro de grande
importancia para a estabilidade das estruturas.

Palavras-chave: Estaca, eficiéncia, solo, dimensionamento.



ABSTRACT

This monograph has shown some methodologies for group efficiency check on stakes
and made the application: in a residential building in the city of Goiania-Go, with foundation
in stakes type continuous flight auger monitored and in Experimental Station Foundation
School of Engineering of S&o Carlos (University of S&o Paulo - USP) from Cintra and Silva
(1996). For this study we used the project of foundations and soil parameters obtained through
the survey report data SPT. In the bibliographic review carried out a research on the subject
through books, articles, magazines and on Internet websites. The analysis, which took into
account the specific characteristics of each site, they showed that the analysis criteria still
need Stonecutting, because they do not take into account important characteristics of the
stakes and soil, but its results were close to the results obtained from the static load test run in
stake groups, which makes these criteria an alternative to sizing of efficiencies. By using the
analytical criteria in residential building project, it highlights the importance of including the
topic of this work in developing foundations projects, because it is a very important parameter

for the stability of structures.

Keywords: Stake, efficiency, soil, sizing.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Segundo Azeredo (1988 apud BEILFUSS, 2012), fundagdo é o elemento que deve
transmitir ao solo as cargas da estrutura. Desta forma uma fundacdo bem dimensionada é
aquela que realiza a transmissdo de carga sem gerar ao solo deformacfes ou recalques que
poderiam danificar a estrutura.

Ao longo do tempo, a engenharia desenvolveu inlmeras técnicas e equipamentos,
possibilitando assim a execucdo de varios tipos de fundacdo. A escolha do tipo de fundacédo
depende do tipo da estrutura que deve ser suportada, a quantidade de carga que deve ser
transmitida e também o solo em que a fundacédo devera se apoiar (MELHADO et al., 2002).

As fundacbes séo divididas em dois grupos principais: fundagdes superficiais e
fundacdes profundas. S&o aplicadas fundagdes superficiais quando os solos pouco profundos
tém a capacidade de suportar as cargas da estrutura, caso isto ndo seja possivel sdo utilizadas
as fundacgbes profundas. Os principais elementos de fundacdes profundas séo as estacas e 0s
tubuldes.

Geralmente nas fundacgdes profundas as cargas da estrutura ndo s@o recebidas apenas
por um elemento da fundagdo e sim por um grupo. “Esse fendbmeno € devido a interacdo entre
as estacas através do solo que as circunda, recebendo o nome de efeito de grupo”
(SANTANA, 2008, p.1).

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010), efeito de grupo é o processo de interacdo dos
elementos que constituem uma fundagdo ao transmitirem ao solo as cargas que lhe s&o
aplicadas. O grupo de estacas e 0 solo que estd contido entre elas passam a agir como um
bloco, desta forma ndo se pode calcular a carga resistida por um grupo de estacas como o
produto da carga resistida por uma estaca isolada (CINTRA; SILVA, 1996).

Infelizmente ainda sdo poucas as referéncias na literatura sobre o0 comportamento das
estacas em grupo, isso se deve principalmente porque ensaios como o de Prova de Carga
Estatica em Grupo de Estacas sdo mais onerosos e exigem maior instrumentacdo do que em
estacas individuais. Por isso a maior parte das empresas opta por confiar nos coeficientes de
seguranca e ignorar os efeitos de grupo.

Entretanto existem alguns métodos que propdem calcular a eficiéncia desses grupos
de estacas considerando a interagcdo com o solo e estimando os recalques e a divisdo das

cargas.
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Este trabalho reuniu os mais conhecidos métodos de analise da eficiéncia de grupo de
estacas e os aplicou em dois locais: um edificio residencial em Goiéania-Go, com fundag¢do em
estacas hélice continua e no Campo Experimental de Fundacdes da Escola de Engenharia de
Sdo Carlos (Universidade de Sdo Paulo — USP) a partir de dados de Cintra e Silva (1996),
visando estudar a eficiéncia dos métodos de analise e comprovar a necessidade de considerar

0 fendmeno da eficiéncia dos grupos de estacas nos projetos de fundagéo.

1.1 JUSTIFICATIVA

No correto dimensionamento de uma fundagdo profunda é necessario levar em
consideracdo o efeito de grupo, ja que o desempenho em um grupo de estacas é diferente do
desempenho de uma estaca isolada. “A eficiéncia de um grupo de estacas ¢ um parametro
importante para avaliagdo do desempenho de uma fundagdo profunda” (CERQUEIRA, 2009,
p.18).

Isso acontece porque devido a superposi¢do dos bulbos de pressdo, as estacas que
antes trabalhavam de forma isolada passam a trabalhar em grupo como se fizessem parte de
um bloco, alterando desta maneira a capacidade de carga e consequentemente a forma de
ruptura e recalque (CINTRA; SILVA, 1996).

A escolha do tema Eficiéncia de Grupo em Estacas deve-se principalmente pela
oportunidade de aprofundamento em um tema que apesar dos notaveis avangos da engenharia
foi tdo pouco estudado e aplicado. O desenvolver de novas técnicas de calculos e ensaios

podem alterar o dimensionamento de fundagdes profundas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Reunir os mais conhecidos métodos de analise e calculo do comportamento das
estacas em grupo e aplica-los, para posteriormente avaliar o dimensionamento do projeto de
fundagdes de um edificio residencial em Goiania-Go e também realizar uma comparagao com
os resultados obtidos no ensaio de Prova de Carga Estatica em Grupos de Estacas realizados
por Cintra e Silva (1996) no Campo Experimental de Fundagdes da Escola de Engenharia de
Séo Carlos (USP).
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1.3.2 Objetivos Especificos

a) conhecer os principais tipos de fundagdes superficiais e profundas,
aprofundando-se nas estacas tipo hélice continua monitorada e do tipo broca,
perfurada com trado mecénico helicoidal.

b)  conhecer os principais critérios de anélise do efeito de grupo em estacas
existentes na literatura brasileira;

c)  conhecer o Ensaio de Prova de Carga Estatica;

d) apresentar os resultados de um ensaio de Prova de Carga Estatica em
estacas perfuradas com trado mecanico helicoidal realizado no Campo Experimental
de Fundacdes da Escola de Engenharia de Séo Carlos (USP);

e) aplicar os métodos de analise de eficiéncia de grupo em estacas através
dos dados de Cintra e Silva (1996) e realizar a comparacao dos resultados obtidos com
0 ensaio de Prova de Carga Estéatica para grupo de estacas;

f)  aplicar os critérios de anéalise do efeito de grupo em estacas no projeto
de fundac@es do edificio residencial em Goiania-Go;

g) avaliar os resultados obtidos com aplicagdo dos métodos de anéalise de
eficiéncia do edificio residencial e avaliar a importancia deste fendbmeno em projetos

de fundacdo.
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2 FUNDACAO DE EDIFICIOS
2.1 FUNDACOES

Define-se fundagbes como o conjunto de elementos estruturais que realizam a
transferéncias de cargas da estrutura para a camada resistente do solo (MEDEIRQOS, 2013).
Existem varios tipos de fundacGes que podem ser classificadas de acordo com a sua
profundidade (superficiais ou profundas) ou de acordo com a forma de transferéncia de carga
ao solo (diretas ou indiretas).

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010, p.2) nas fundagdes superficiais “a carga ¢é
transmitida ao terreno pelas tensdes distribuidas sob a base da fundacdo”. As fundagdes
superficiais sdo utilizadas quando o solo de camadas pouco profundas podem suportar as
cargas da estrutura. Na figura 1 sdo representados 0s principais tipos de fundacOes

superficiais.

Figura 1 — Principais tipos de fundages superficiais
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Fonte: TULIO, 2012

Quando as camadas pouco profundas ndo sdo capazes de suportar as cargas da
estrutura é necessario que a base da fundacdo seja implantada em uma superficie de solo mais
resistente e profunda. De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010, p.3) defini-se fundacéo
profunda (Figura 2) como “elemento de fundacdo que transmite a carga ao terreno pela base

ou por sua superficie lateral ou por uma combinagdo das duas”.
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Figura 2 - Tipos de fundagdes profundas (estaca e tubuldo)
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Fonte: TULIO, 2012

Nas fundacdes diretas as cargas sao transmitidas ao solo através da base do elemento
estrutural da fundacdo (BRITO, 1987 apud MEDEIROS, 2013). Considera-se apenas a
transmissdo de carga realizada pela base do elemento, desprezando qualquer outra forma de
transmisséo. As fundagdes diretas podem ser superficiais ou profundas.

Nas fundacdes indiretas as cargas sdo transmitidas ao solo através da base do
elemento e por efeito de atrito lateral (FABINI, s.d. apud MELHADO et al., 2002). As
fundacgdes indiretas sdo sempre profundas, pois para que as cargas sejam transmitidas através
de atrito lateral é necesséario ter elementos de fundagdo com grandes dimensfes. O quadro 1

apresenta os principais tipos de fundacao e sua classificacéo.

Quadro 1- Quadro resumo dos tipos de fundacdo

Corrida
Sapatas Isolada
Fundagdes diretas rasas Associada

Alavancada

Radiers

Fundagdes diretas profundas Tubulbes A céu aberto
Com ar comprimido

Broca

Escavada

Estaca de Concreto Hélice continua
Fundacdes indiretas Moldada in loco Barrete/Estacdo

Strauss

Franki

em concreto pré-moldado
Estacas pré-fabricadas Estaca de aco

Estaca de madeira

Fonte: Adaptado de MELHADO et al., 2002
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Para definir qual a fundacdo adequada e elaborar o projeto de fundacGes é necessario
conhecer uma série de elementos, como: topografia da area, dados geotécnicos (investigacao
do subsolo), dados sobre a vizinhanga (tipo de fundac6es) e dados sobre a estrutura que ira ser
construida (tipo e uso da construcdo). Atraves dos dados obtidos realiza-se uma analise entre
0s varios tipos de fundagbes, em ordem crescente de complexidade e custos para determinar a
mais eficaz para a estrutura (WOLLE, 1993 apud MELHADO et al., 2002).

2.2 DADOS GEOTECNICOS

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010), para a execuc¢do de qualquer edificacdo é
necessario que seja realizada uma investigacdo geotécnica preliminar, constituida no minimo
por sondagem a percurssdao (como o Standart Penetration Test), para que se determine a

posigdo do nivel d’agua, a resisténcia a penetragdo e classifique o tipo de solo.

No correto dimensionamento e elaboracdo de projetos de fundacdo é de extrema
importancia conhecer o solo onde sera executado o edificio e suas propriedades de
engenharia. O devido conhecimento do subsolo constitui um pré-requisito para a elaboragédo
de projetos de fundacGes seguros e econdmicos (SPOHR, 2012 apud BEILFUSS, 2012).

As sondagens sdo investigacfes do subsolo, que podem ser executadas através de
diversos processos, como: 0 SPT (Standart Penetration Test), CPT (Ensaio de Penetracdo de

Cone), Vane Test (Ensaio de Palheta) e outros.

Devido a facilidade e o baixo custo de sua execucdo, o SPT é o ensaio mais
executado no Brasil e na maior parte do mundo. O SPT compreende uma sondagem de

simples reconhecimento além da medida da resisténcia dindmica do solo.

Segundo a NBR 8036 (ABNT, 1983) o nimero de sondagens e a sua localizacéo
devem fornecer um quadro que demonstre a variagdo das camadas do subsolo, sendo o
numero minimo de sondagens: dois para até 200 metros quadrados (m?) de projecdo em planta

do edificio, e trés no caso de area entre 200m2 e 400m?2.
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Ainda de acordo com a NBR 8036 (ABNT, 1983, p.2) “as sondagens devem ser
levadas até a profundidade onde o solo ndo seja mais significativamente solicitado pelas

cargas estruturais”. A figura 3 apresenta a estimativa de profundidade para a sondagem SPT.

Onde

TMmB

Figura 3 — Estimativa da profundidade
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q =pressao meédia sobre o terreno (peso do edificic dividido pela Zrea em planta)

T =peso especifico médio estimado para os solos ao kongo da profundidade em questdo

M =01 = coeficiente decomente do critério definido em 4.1.2.2

B =menor dimensao do retangule crcunscrito 3 planta da edificagdo

L =maior dimens3e do retdngulo circunserite 3 planta da edificagio

D =profundidade da sondagem

Fonte: NBR 8036,1983

A NBR 6484 (ABNT, 2001) normatiza o0 método de ensaio SPT. O ensaio € iniciado

com a escavacdo de 1,00 metro (m) com auxilio de um trato ou cavadeira, neste momento é

retirada a primeira amostra de solo. Em sequéncia monta-se um cavalete de quatro pernas,

vulgarmente conhecido como “tripé”.

Este equipamento tem a funcdo de auxiliar no

manuseio da composicdo de hastes e no levantamento do peso de massa igual a 65
quilogramas (kg) (DANZIGER, F. et al., 1998).
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Desta forma é realizada a cravacdo do amostrador através da queda livre do peso de
massa igual a 65 Kg a uma altura de 75 centimetros (cm), anotando separadamente o nimero
de golpes necessarios para a cravacdo de cada seguimento de 15 cm (Associacao Brasileira de
Pavimentacdo (ABPv, 2012).

De acordo com NBR 6484 (ABNT, 2001, p.13), “Quando a cravagdo atingir 45 cm, o
indice de resisténcia a penetracdo (N) é expresso como a soma do numero de golpes
requeridos para a segunda e a terceira etapas de penetracdo de 15 cm”. A figura 4 representa o

equipamento de execucédo do SPT.

Figura 4 - Execugdo SPT
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Fonte: Adaptado de CAMPOS, 2012.

A paralisacdo da sondagem acontece como um acordo entre o cliente e o executor,
respeitando os critérios estabelecidos pela NBR 6484 (ABNT, 2001):

a) indice de penetragdo inicial de 30/15, em 3 metros sucessivos;
b) indice de penetracdo inicial de 50/30, em 4 metros sucessivos;
c) indice de penetracdo de 50/45, em 5 metros sucessivos.

A anotacdo do nivel d’agua deve ocorrer desde o inicio da sua evidéncia, quando o
apresentar mais imido. Através do valor da resisténcia a penetracdo (N) é feita a classificagdo

dos solos (Tabela 1).
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Tabela 1 - Tabela dos estados de compacidade e de consisténcia

indice de
Solo resisténcia a penetracdo  Designacdo !
N
<4 Fofa (0)
Areias e siltes 5a8 Pouco compacta (0)
Arenosos 9al8 Medianamente compacta (0)
19a40 Compacta (0)
> 40 Muito compacta (0)
<2 Muito mole
Argilas e siltes 3ab Mole
Argilosos 6al0 Média (0)
11a19 Rija (0)
> 19 Dura (0)

1 As expressdoes empregadas para a classificacdo da compacidade das areias (fofa,
compacta, etc.), referem-se a deformabilidade e resisténcia destes solos, sob o ponto de
vista de fundagbes, e ndo devem ser confundidas com as mesmas denominagdes
empregadas para a designacdo da compacidade relativa das areias ou para a situacao
perante o indice de vazios criticos, definidos na Mecénica dos Solos.

Fonte: Adaptado de NBR 6484, 2001.

A NBR 6484 (ABNT, 2001) define que o resultado das sondagens deve ser
apresentado através de um relatério de campo e um relatério definitivo. No relatério
definitivo deveréa constar a planta do local da obra destacando o lugar onde foi executada cada
sondagem, além do perfil de cada sondagem realizada apresentando a resisténcia do solo a

cada metro, o tipo de solo e nivel d’agua.

2.3 FUNDACOES PROFUNDAS

Geralmente os terrenos apresentam horizontes de solos resistentes, ndo na sua
superficie, mas a certa profundidade (OLIVEIRA FILHO, 1985 apud BEILFUSS, 2012). As
fundacdes profundas sdo normalmente empregadas quando os solos superficiais sdo pouco
resistentes ou a carga da estrutura € muito elevada, em locais abaixo do nivel do lencol
fredtico, em solos sujeitos a erosdo ou onde haja possibilidade de escavagfes proximas ao

local.
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A NBR 6122 (ABNT, 2010) define como fundacdo profunda aquela que realiza a
transmissao de carga da estrura ao solo pela base (resisténcia de ponta) ou por sua superficie

lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinacéo das duas.

Sdo definidas fundacGes profundas aquelas que possuem o0 comprimento
preponderante sobre a se¢do (AZEREDO, 1997). Ainda de acordo com a NBR 6122 (ABNT,
2010) a profundidade do elemento de fundacdo dever ser no minimo o dobro da sua menor

dimensao, e no minimo 3,0 metros (Figura 5).

Figura 5 — Esquema de uma fundacéo profunda
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Fonte: NBR 6122, 1996 apud DANTAS NETO, 2006.

As fundacdes profundas podem ser classificadas como estacas ou tubuldes.

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010, p.3) defini-se estaca como “elemento de
fundacdo profunda executada inteiramente por equipamentos ou ferramentas, sem que, em
qualquer fase de sua execucdo, haja descida de pessoas”. As estacas tém a funcdo de

transmitir as cargas da estrutura para camadas profundas do terreno.

As estacas sdo elementos esbeltos que sdo implantados por meio de percussdo ou
perfuracdo do solo com posterior concretagem (JOPPERT JR., 2007 apud BEILFUSS, 2012).
Varios critérios podem ser utilizados para classificacdo dos tipos de estacas, como: efeito

produzido no solo, processo de execucdo, forma de funcionamento e forma de carregamento.
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Os tubuldes sdo elementos de fundacdo profunda que através da escavacdo de um
fuste cilindrico e uma base alargada tronco-conica, transmitem as cargas da estrutura ao solo
por compressdo (BRITO, 1987 apud MELHADO et al.,2002). A transmissdo da carga de um
tubul&o acontece através do contato da base do elemento com o solo, muito semelhante com o

que o ocorre com 0s elementos de fundagéo direta.

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010), na escavagdo do tubuldo, pelo menos
em sua etapa final, ha descida de pessoas, seja para executar o alargamento da base ou a
limpeza do fundo da escavacdo. De acordo com a forma de escavacéo, os tubulGes podem ser

classificados como: tubuldes a céu aberto ou tubuldes a ar comprimido.

Segundo a Universidade da Amazonia (UNAMA, 2013) a escolha na modalidade de
tubul&o é feita em fungéo do tipo de terreno a ser penetrado, da posi¢do do nivel d’agua, do

custo e do prazo disponivel para a execucdo das fundacoes.

2.3.1 Estacas Tipo Broca

De acordo com a Companhia Estadual de Habitacdo e Obras Publicas de Sergipe
(CEHOP, 2013) estaca tipo broca ¢ um tipo de estaca em concreto armado moldada “in loco”.
Trata-se de um tipo de fundagdo profunda onde a perfuracéo € realizada com o auxilio de um
trado.

O projeto e o dimensionamento de uma fundacdo com estacas tipo broca sdo feitos
por um engenheiro calculista e normatizado pela NBR 6122 (ABNT, 2010) “Projeto e
Execucdo de Fundagdes” e pela NBR 6118 (ABNT, 2014) “Projetos de Estruturas de
Concreto — Procedimento”.

A execucdo desse tipo de estaca é simples e compreendendo somente duas fases:
abertura de um furo no terreno e langamento de concreto nesse furo (AZEREDO, 1997). A
escavacao do terreno é feita com auxilio de um trado, podendo este ser manual ou mecéanico.

Quando a escavacgdo € manual, normalmente é executada pelos préprios funcionarios
da obra. Em geral, o trado utilizado na escavagdo é composto por quatro facas que formam
um recipiente que por sua vez é acoplado a um tubo de aco galvanizado. A perfuragdo €
realizada através da rotacdo e compressdo deste tubo no solo, em sequéncia € retirada a terra

acoplada ao trado.
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As estacas escavadas manualmente (Figura 6) geralmente possuem diametros
variando de 15 a 25 centimetros e comprimento de até 6,0 metros (DANTAS NETO, 2006).

Figura 6 — Escava¢do manual
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Fonte: SIMAO, 2014

A escavacdo mecénica é realizada com auxilio de um trado helicoidal, trata-se de
uma evolucédo do trado manual. Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010) a perfuracdo é realizada
com trado curto acoplado a uma haste até a profundidade especificada em projeto.

O equipamento mais comum para escavagdo mecénica ¢ a perfuratriz (Figura 7). Em
geral esse equipamento executa estacas broca com profundidade variando de 6,0 a 10,0

metros e didmetros que variam de 0,2 a 1,7 metros.

Figura 7 — Foto de uma perfuratriz

Fonte: RODOMUNK, 2012
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De acordo com a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC, 2012) como
durante a execucdo das estacas ndo € feita nenhuma contencéo nas paredes da perfuragdo, o
uso das brocas fica restrito aos terrenos coesivos acima do nivel da dgua.

Ap0s a escavacdo e antes do inicio da concretagem é necessario fazer a limpeza do
fundo da estaca, retirando a lama ou a agua que possam ter ficado acumuladas no local.
Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010), a concretagem deve ser realizada no mesmo dia da
escavacao e com o auxilio de um funil para orientar o fluxo do concreto.

Quanto a armacdo, se as estacas estiverem submetidas somente a esforcos de
compressdo a armadura é utilizada para fazer a ligagdo com outros elementos da fundacao
como os blocos de coroamento. Caso haja esfor¢os de flexdo a armadura é colocada no furo
antes da concretagem e deve respeitar a cota de arrasamento definida em projeto.

A utilizacdo de estacas tipo broca possui algumas desvantagens, como: baixa
profundidade, risco de que solo se misture com o concreto no momento da concretagem, a
estaca sO pode ser executada acima do lengol fredtico alem da baixa capacidade de carga. A

tabela 2 apresenta as cargas usuais para estacas broca.

Tabela 2- Cargas usuais maximas para estacas do tipo broca

Diametro Tensao Carga usual Carga méaxima
(cm) (MPA) (KN) (KN)
15 50 70
20 3,0a4,0 100 150
25 150 200

Fonte: Adaptado de DANTAS NETO, 2006.

A grande vantagem da utilizacdo das estacas tipo broca é o fato de que sua execucao
ndo provoca vibracBes, evitando danos as estruturas vizinhas. Além de que se forem
executadas de forma justaposta, as estacas podem servir de cortina de contencdo para
construcdo de subsolos (DANTAS NETO, 2006). Outro fator preponderante na escolha de
uma fundacdo com estacas tipo broca é o baixo valor de execugdo comparado com outros

tipos de fundacdes.
2.3.2 Estacas Tipo Heélice Continua Monitorada
A NBR 6122 (ABNT, 2010) define estaca hélice continua monitorada como um tipo

de fundagdo profunda, moldada “in loco”, executada mediante a introducdo, por rotacao, de

um trado helicoidal continuo no terreno, a injecdo do concreto € realizada pela propria haste
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central do trado simultaneamente com sua retirada (Figura 8), desta forma a introducdo da

armadura é realizada apds a concretagem da estaca.

Figura 8- Hélice Continua Monitorada

Fonte: Proprio Autor, 2014

As estacas executadas com trado hélice continua surgiram nos Estados Unidos na
década de 1950. No Brasil as primeiras estacas hélice continua foram executadas por volta de
1987, porém sé a partir dos anos de 1990 que a estaca comecgou a ser utilizada em maior
escala (GEOCOMPANY, 2003).

A execucdo da estaca hélice continua monitorada é realizada em trés etapas:
perfuracdo, concretagem e colocacdo da armadura (Figura 9). A perfuracdo é realizada
através da cravacdo do trado hélice no solo até atingir a cota indicada no projeto, em
sequéncia inicia-se a concretagem simultaneamente com a retirada da hélice. O concreto é
bombeado pelo interior da haste que é lentamente retirada do solo. Depois de concretada a
armadura é colocada na estaca, podendo ser instalada por gravidade, por compressdo de pildo
ou por vibragdo (GEOCOMPANY, 2003).
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Figura 9 — Execucdo Estaca Hélice Continua
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Fonte: GEOFUND, 2014

As estacas hélice continua monitorada possuem vantagens caracteristicas como:
elevada produtividade, ser executada na maior parte dos maci¢os de solo, ndo produzir
distarbios ou vibracBes, controle de qualidade sobre o servico executado, ndo causar

descompressao do terreno durante a execucdo e boa capacidade de carga nas estacas (Tabela
3).

Tabela 3 - Cargas usuais maximas para estacas do tipo hélice continua monitorada

Descricao Unid Valores
Diémetro Nominal Cm 35 40 50 60 70 80 901 100
Carga Méxima KN 600 800 1300 1800 2400 3200 4000 5000

Fonte: Adaptado de DANTAS NETO, 2006.

A principal desvantagem da estaca tipo hélice continua monitorada esta relacionada
ao porte do equipamento, que devido a suas grandes proporcBes necessita areas planas e

espacosas, além do seu elevado custo de produgdo (DANTAS NETO, 2006).

2.3.3 Blocos sobre Estacas

Quando um edificio utiliza fundagdo em estacas é necessaria a execucdo de outro
elemento estrutural, bloco sobre estaca, também conhecido como bloco de coroamento. A
NBR 6118 (ABNT, 2014) define blocos sobre estaca como estruturas de volume cuja fungao é

transmitir as estacas e aos tubul@es as cargas de fundagéo (Figura 10).
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Figura 10 — Bloco sobre estacas e bloco sobre tubulbes
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Fonte: BASTOS, 2013

De acordo com seu comportamento estrutural, os blocos sobre estacas podem ser
classificados como: bloco rigido ou bloco flexivel. Os blocos rigidos se caracterizam pelo
trabalho a flexdo nas duas direcGes e pelo trabalho com tragdes nas linhas das estacas
(DELALIBERA, et al., 2011). Os blocos flexiveis se caracterizam pela necessidade de uma
analise mais completa da distribuicdo de esfor¢os nas estacas.

Dois métodos de calculos sdo utilizados para o dimensionamento de blocos sobre
estacas no Brasil: Método das Bielas e Tirantes. Os blocos podem ser dimensionados para
uma ou para varias estacas, de acordo com a necessidade na transmissdo de cargas (Figura
11).

Figura 11 - Blocos sobre estacas
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Fonte: FERREIRA, 2014

Para a execucdo do bloco sobre as estacas, primeiramente é realizado o preparo da
cabeca das estacas que consiste na limpeza das ferragens de topo e da &rea de projecdo do
bloco. Em sequéncia sdo executadas a instalacdo das formas do bloco e a colocagdo da

armadura, para posterior concretagem do bloco.
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2.4 CAPACIDADES DE CARGA EM ESTACAS ISOLADAS

A capacidade de carga em estacas isoladas pode ser definida como a forca aplicada
no elemento de fundacao, que este possa suportar sem que haja ruptura do solo ou do préprio
elemento de fundacdo. De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010) a carga admissivel em
projeto de estacas deve ser determinada a partir da carga de ruptura.

A capacidade de carga de uma estaca isolada pode ser determinada através de
formulas dindmicas, formulas estaticas (tedricas ou empiricas) ou provas de carga (CAPUTO,
2012).

As férmulas dindmicas avaliam a capacidade de carga em estacas pré-moldadas, pois
utiliza de informacdes obtidas no momento da cravacdo da estaca. Essas informacdes sdo
obtidas através da medida de penetracdo da estaca, a nega.

Segundo Caputo (2012) a deducdo das férmulas dindmicas considera a igualdade
entre a energia de queda do martelo e o trabalho gasto durante a cravagcdo. Podendo assim ser

representada pela seguinte formulacdo matematica:

Ph=Re+Z 1)
Onde:
P= peso do martelo;
h= altura da queda;
R = resisténcia do terreno a penetracao;
e= nega;
Z= soma das perdas de energia durante a cravacao.

A aplicacdo desta formula gera a incognita Z, desta forma para descobrir o valor das
perdas de energia durante a cravacdo devem-se usar algumas das formulas dinamicas. Na
atualidade a formula dindmica com o uso mais disseminado é a Formula de Brix, que consiste
(MARCHEZINI, 2013 apud GONCALVES et al., 2007):

W2. West. h ]
S(W + West)?
Cs

o @

Onde:



30

R= resisténcia do solo a penetracao;

W= peso do martelo

West= peso da estaca quando retirada do sinal da nega;
h=altura da queda do martelo;

S=nega;

Cs = coeficiente de seguranca (5 é o valor recomendado)

As férmulas estaticas avaliam a capacidade de carga em estacas baseando-se nas
caracteristicas do terreno, utilizando assim métodos estudados em mecanica dos solos. As
formulas podem ser aplicadas para estacas moldadas “in loco”. A capacidade de carga de

uma estaca € calculada aplicando a seguinte formula matematica:
R=Ra+Eb ©)

Onde:
R = capacidade de carga de uma estaca;
Ra = resisténcia de atrito lateral,

Rb = resisténcia de ponta

Os valores da resisténcia de atrito lateral e da resisténcia de ponta podem ser obtidos
por expressdes que visam determinar a capacidade de carga em estacas isoladas (CAPUTO,
2012). A capacidade de carga pode ser avaliada através de métodos tedricos ou empiricos.

Os métodos tedricos determinam a capacidade de carga da estaca a partir de
informac@es do solo, como: angulo de atrito e coesdo. Diversos autores desenvolveram teorias
para determinar a capaciadade de carga, a principal diferenca entre as teorias € 0 mecanismo
de ruptura da base da estaca (LOBO, 2005).

Hoje se considera mais apropriada a utilizacdo de teorias eletroplasticas, entre as
quais se destaca a de Vesic. Na teodria de Vesic (1972) a resisténcia de ponta é calculada
atraves da seguinte equacio (CINTRA; ALBIERO; DECOURT, 1998):

gqp = c.Nc + oo.No (4)

Onde:

¢ = coesdo do solo;
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Nc = No = fatores de capacidade de carga (Figura 12), estes valores séo calculados

em funcdo do angulo de atrito interno e pelo indice de rigidez do solo (LOBO, 2005).

Figura 12 — Coeficiente de capacidade de carga
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Fonte: VESIC, 1975 apud CINTRA; ALBIERO; DECOURT, 1998.

1+ 2K
3 ov (5)

ov = tensao vertical na ponta da estaca;

oo =

K = coeficiente de empuxo ao repouso.

O valor da capacidade de carga também pode ser calculado através de métodos
empiricos. Estes métodos utilizam correlagGes entre a capacidade de carga do elemento com o
resultado de ensaio “in loco” como o SPT para calcular a capacidade de carga da estaca.

O meétodo Décourt & Quaresma ¢ um exemplo de método empirico que se baseia
exclusivamente em resultados do ensaio SPT (LOBO, 2005). O método de Décourt &
Quaresma inicialmente foi desenvolvido para estacas cravadas, mas foi objeto de algumas
extensdes com objetivo de se adequar a outros tipos de estacas, como as estacas escavadas
(CINTRA; ALBIERO; DECOURT, 1998). Em 1982 os autores chegaram & expressio para

determinar a capacidade de carga das estacas:
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= a KNp.Ap+ U ElD(Nm-I- 1)
Qu = a. K. Np.Ap B 3 ©)

Onde:

a = coeficiente determinado em fun¢ao da correlagdo entre o tipo de estaca e o tipo
de solo (Tabela 4);

Tabela 4 — Valor do coeficiente o

Tipo de estacas | Escavada | Escavada Hélice Raiz Injetada sob
Tipodesolo | (em (bentonita) Continua altas pressoes
geral)
Argilas 0,85 0,85 0,30* 0,85* 1,0*
Solos 0,60 0,60 0,30* 0,60* 1,0*
intermediarios
Areias 0,50 0,50 0,30* 0,50* 1,0*

* Valores apenas orientativos diante do reduzido numero de dados disponiveis.
Fonte: Adaptada de CINTRA; ALBIERO; DECOURT, 1998.

K = coeficiente determinado em funcgéo do tipo de solo (Tabela 5);

Tabela 5 — Valor do coeficiente K

Tipo de solo K (KN/m?) K (tf/m?)
Argila 120 12
Silte argiloso (solo residual) 200 20
Silte arenoso (solo residual) 250 25
Areia 400 40

Fonte: Adaptado de CINTRA; ALBIERO; DECOURT, 1998.

Np = Nspt da ponta da estaca;
Ap = secdo transversal da ponta da estaca;
U = perimetro da estaca;

B = Coeficiente em fungo da correlagao entre a estaca e o tipo de solo (Tabela 6);

Tabela 6 — Valor do coeficiente

Tipo de estacas | Escavada | Escavada Hélice Raiz Injetada sob
Tipodesolo | (em (bentonita) Continua altas pressoes
geral)
Argilas 0,80 0,90 1,00* 1,50* 3,0*
Solos 0,65 0,75 1,00* 1,50* 3,0*
intermediarios
Areias 0,50 0,60 1,00* 1,50* 3,0*

Fonte: Adaptada de CINTRA; ALBIERO; DECOURT, 1998
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Nm = Nspt do fuste.

As formulas teoricas e empiricas foram solugdes encontradas por estudiosos para
calcular a capacidade de carga de uma estaca isolada, mas o Unico processo capaz de obter

resultados incontestaveis é o ensaio de prova de carga (CAPUTO, 2012).
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3 EFICIENCIA DE GRUPO EM ESTACAS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010, p.6), “Entende-se por efeito de grupo de estacas
ou tubuldes como o processo de interacdo dos diversos elementos que constituem uma
fundacdo ao transmitirem ao solo as cargas que lhes sdo aplicadas”.

O efeito de grupo pode ser entendido de forma simplificada como a interacdo das
estacas, através do solo, entre estacas que possuem espagcamentos tais que o estado de tensdes
de uma estaca influencie no comportamento de outro elemento (SANTANA, 2008).

A carga suportada por um grupo de estacas nao pode ser definida como produto da
carga suportada por uma estaca isolada e o numero de estacas que compdem o grupo. Em
geral a capacidade de um grupo de estacas em suportar cargas verticais € menor que a soma
das capacidades de carga das estacas isoladas (TOMLINSON, 1994 apud SANTANA, 2008).

O motivo da diferenca de capacidade de carga nos grupos € a interacdo entre as
estacas e 0 solo, além da superposicao dos bulbos de pressdo (CINTRA; SILVA, 1996). Em
grupos de estacas a zona de atuacdo das cargas € sempre maior que a estaca isolada, e devido

a superposic¢do as cargas sao mais elevadas (Figura 13).

Figura 13 — Cargas em estacas isoladas e em grupos

Fonte: TOMLINSON, 1994 apud SANTANA, 2008.
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A distribuicdo de cargas nos grupos de estacas pode acontecer de duas maneiras:
através da interacdo das estacas pouco espacadas ou pelo método da superposicdo. No caso
da interacdo das estacas pouco espacadas as cargas sdo transmitidas através do solo. No
método da superposicdo as cargas sdo transmitidas através do bloco de coroamento sob as
estacas (ABREU, 2014).

Nos grupos em que as cargas sdo transmitidas através do bloco de coramento, estes
podem ser rigidos ou flexiveis. Em blocos rigidos o recalque do grupo de estacas é uniforme,
ja que as cargas se concentram nas estacas periféricas. Em blocos flexiveis as cargas sao
distribuidas igualmente em todas as estacas e o recalque € maior nas estacas centrais
(POULOS, 1968 apud SANTANA, 2008).

Segundo CRAIG (2007) a eficiéncia de grupo em estacas pode ser determinada
através da razdo entre a carga média de ruptura por estaca em grupo e a carga ultima para uma

estaca isolada. A formula de eficiéncia de grupo é dada pela seguinte expressao:

_ (Puje
l n.(Pu)i

(")

Onde:

1 = eficiéncia de grupo;

(Pu)g = capacidade de carga de um grupo de estacas;
n = nimero de estacas do grupo;

(Pu)i = capacidade de carga de uma estaca isolada.

Os principais fatores que influenciam na eficiéncia de grupo de estacas sdo: nimero
de estacas, esbeltez relativa, profundidade relativa, geometria do grupo e o efeito de
instalacdo da estaca.

O efeito de grupo torna-se mais acentuado quanto maior € o numero de estacas do
grupo. O mesmo acontece com a esbeltez, pois quanto mais esbeltas as estacas maior ou mais
acentuado se torna o efeito de grupo. A profundidade e a geometria também sdo fatores
importantes, pois 0 aumento da profundidade relativa (relagdo entre a espessura da camada
compressivel e o comprimento da estaca) induz uma maior interagdo entre as estacas
acentuando assim o efeito de grupo, j& a geometria interfere na forma na qual o grupo
distribui as tensdes ao solo e desta forma pode haver uma variacdo da intensidade do efeito de

grupo. A instalacdo de uma estaca altera as propriedades do solo, esse efeito é ainda mais
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acentuado na instalagdo de um grupo. Assim o0 grupo pode ter recalques maiores, ou
eventualmente menores, que a estaca isolada submetida a carregamento equivalente.
(SANTANA, 2008).

O método mais eficaz para determinar a capacidade de carga em um grupo de estacas
é 0 ensaio de Prova de Carga para Grupo de Estacas, porém alguns estudiosos desenvolveram

criterios para determinar a capacidade de carga tedrica em grupo de estacas.
3.1.1 Critério de Feld (1943)

Segundo MORAES (1976) no critério de Feld para determinar a capacidade de um
grupo de estacas, a carga de uma estaca isolada deve ser reduzida de tantos 1/16 quantas

forem as estacas vizinhas, na mesma fila ou em diagonal (Figura 14).

Figura 14 — Critério de Feld
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Fonte: MORAIS, 1976

Quanto a distancia entre as estacas, o critério de Feld determina que para estacas pré-
moldadas a espagcamento entre os centros geomeétricos ndo deve ser inferior a 3 vezes o seu
diametro. No caso de estacas moldadas “in-loco” o critério de Feld ndao leva em consideragao

0 espacamento entre as estacas .
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No critério de Feld também ndo se leva em consideracdo nem o tipo e nem as

caracteristicas do solo ou das estacas.
3.1.2 Critério de Terzaghi & Peck (1948)

O critério desenvolvido por Terzaghi & Peck utiliza a seguinte expressdo para

determinar a capacidade em grupo de estacas (MORAES, 1976):

Qc=Qdr +UD;1 (8)

Onde:

Qdr = capacidade de carga de uma fundacéo direta com a area igual a delimitada pelo
grupo de estacas assentadas na profundidade Df ;

U = perimetro do bloco que envolve as estacas;

Df = comprimento da estaca;

T = resisténcia ao cisalhamento médio do solo entre a superficie do terreno e a

profundidade.

3.1.3 Critério de Converse-Labarre (1961)

Segundo CAPUTO (1983 apud MELHADO, 2009) o fator de eficiéncia de grupo
também pode ser obtido através da formula empirica de Converse-Labarre. O critério de
Converse-Labarre pode ser representado através da expressao:

(n—1)m+ (m—1)n 9)

E=1-—
¢ 90mn

Onde:
E = Eficiéncia;
m = nUmero de filas;

n = nimero de estacas em uma fila;

d
¢ = angulo cuja tangente ¢é igual a s (10)
s = distancia entre os eixos de duas estacas;
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d = diametro da estaca.

Devido a sua simplicidade o método de Converse-Labarre € muito utilizado, mas

também é muito criticado por ndo fazer qualquer referéncia ao tipo de solo.

3.2 PROVAS DE CARGA ESTATICA EM ESTACAS

A prova de carga estatica € o método mais tradicional e eficaz de ensaio para
determinar a capacidade de carga em estacas. A melhoria na eficiéncia do projeto e processo
executivo das estacas moldadas in loco estd relacionada a realizacdo de ensaios que

comprovam a capacidade de carga e a integridade das pecas executadas (MEDEIROS, 2005)

Segundo a NBR 12131 (ABNT, 1992), norma que regulamenta o ensaio no Brasil, a
prova de carga consiste na aplicacdo de esforgos estaticos crescentes na estaca e no registro
dos deslocamentos correspondentes (Figura 15).

Figura 15 — Ensaio de Prova de Carga

Carga (P)

ESTACA

r

deslocamento (d)

Fonte: ALONSO, 2013

Antes de iniciar 0 ensaio é necessario documentar todas as informacGes sobre a
estaca analisada, incluindo dados como: formato geométrico, forma de execucdo e 0s
materiais utilizados.

Para se realizar o ensaio € montado um sistema de reacdo sobre a estaca, este pode
ser composto por uma cargueira, estacas de reacdo, tirantes ou outros tipos de montagem
especial (MEDEIROS, 2005). A distancia entre o sistema de reagdo e a estaca circular é de no

minimo trés vezes o diametro da estaca e no minimo 1,5 metros. As cargas aplicadas na estaca



39

sdo medidas com um manémetro e o deslocamento das estacas sdo medidas através de quatro
extensometros.

De acordo com a NBR 12131 (ABNT, 2002, p.3), “Na execucdo da prova de carga, a
estaca é carregada até a ruptura ou, a0 menos, até duas vezes o valor previsto para sua carga
de trabalho”. O ensaio de prova de carga estatica pode ser realizado de duas maneiras: com
carregamento lento ou com carregamento rapido.

No ensaio com carregamento lento com o auxilio de macacos hidraulicos aplica-se a
carga na estaca, esta carga ndo pode ser superior a 20% da carga de trabalho prevista para a
estaca ensaiada. A NBR 12131 (ABNT, 2002) define que cada estagio de aplicagdo de carga
deve durar o prazo minimo de 30 minutos ou até ndo haver deslocamentos. A norma ainda
determina que as leituras dos deslocamentos devam ocorrer logo apos a aplicacdo da carga,
seguindo-se de leituras apos 2, 4, 8, 15 e 30 minutos apos o inicio da aplicacdo da carga e a
ultima leitura deve acontecer quando o deslocamento atingir a estabilidade.

A retirada da carga aplicada na estaca também deve ser feita em estagios, no minimo
4, sendo necessario fazer registro dos deslocamentos.

Para o ensaio com carregamento rapido a NBR 12131 (ABNT, 2002) define que a
carga maxima a ser aplicada na estaca durante cada estagio ndo pode ser superior a 10% da
carga de trabalho da estaca. Cada estagio deve ter duracdo de 5 minutos e a anotacdo dos
deslocamentos acontece antes e depois de cada estagio.

O descarregamento da estaca deve acontecer em quatro estagios, sendo necessario o
registro de deslocamento em cada estagio. A leitura de deslocamento final acontece apds 10
minutos do descarregamento total. A figura 16 apresenta a ilustracdo do ensaio de prova de

carga estatica.

Figura 16 — Equipamentos para prova de carga estatica

Prova de Carga
Estdtica Automatizada

Fonte: GEOMEC, 2015
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Os resultados obtidos no ensaio de prova de carga sao apresentados em um relatorio
final que deve conter: dados sobre o ensaio (data, plantas e caracteristicas do local), dados
sobre a estaca (tipo, forma de execucdo, materiais utilizados), informacgdes sobre os
equipamentos utilizados no ensaio, tabelas de tempo-recalque e carga-recalque de todas as
etapas do ensaio e a curva carga versus deslocamento. O principal resultado obtido ¢é a
chamada curva carga versus deslocamento, que mostra 0 comportamento da fundagdo sob
carregamentos estaticos crescentes (MEDEIROS, 2005).

O ensaio de prova de carga é extremamente importante, pois através dele consegue-
se obter resultados precisos do comportamento da fundacdo diante das cargas que deve
suportar. As grandes dificuldades da realizacdo deste ensaio Sdo 0 tempo e 0S custos

financeiros ja que para realiza-lo sdo necessarios equipamentos e profissionais especializados.
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4 CASO DE CINTRA E SILVA (1996)

Com objetivo de analisar o comportamento dos grupos de estacas Cintra e Silva
(1996) realizaram seis ensaios de prova de carga estatica no Campo Experimental de
FundacGes da escola de Engenharia de S&o Carlos (USP).

Os seis ensaios subdividiam-se em: duas estacas isoladas, um grupo de duas estacas
em linha (1x2), um grupo de trés estacas em linha (1x3), um grupo de trés estacas em
triangulo (3A) ¢ um grupo de quatro estacas em quadrado (2x2) (Figura 17). Todas as estacas,
isoladas ou em grupo tratavam-se de estacas tipo broca, escavadas com trado mecéanico
helicoidal, com as seguintes caracteristicas: 0,25 metros de diametro (d), 6,00 metros de
comprimento (L) e os espacamentos entre as estacas de 3d. Os blocos de coroamento das

estacas ensaiadas foram assentados a -0,50 metros.

Figura 17 — Configuracéo dos grupos de estacas
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Fonte: CINTRA e SILVA, 1996.

O Campo Experimental de Fundagdo da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (USP)
quanto ao seu perfil geoldgico (Tabela 7) possui uma camada superficial com 6 metros de
Sedimento Cenozoico (areia argilosa fina e marrom com SPT médio de 4 golpes), abaixo
encontra-se uma linha de seixos separando um solo residual do Grupo Bauru ( areia argilosa
vermelha com SPT médio de 4 a 18 golpes) (Figura 18). O nivel de agua encontra-se a 10

metros de profundidade.
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Tabela 7 — Parametros Geotécnicos

v
3 qd @d N Qe fc
Camada (KN/m?) (Kpa) (graus) (n°degolpes) (Mpa) (Kpa)
Avreia argilosa marrom 16,00 20,00 30,00 4,00 1,10 45,00
(0-6m)
Areia argilosa vermelha 18,50 30,00 28,00 7,00 2,40 150,00
(6-10m)
¥ = Peso especifico natural do solo N = Indice de resisténcia a penetracdo (SPT)
ga = Coesdo drenada gc = Resisténcia de ponta do cone
@d =Angulo de atrito interno drenado fc = Resiténcia lateral do cone

Fonte: Adaptada de CINTRA e SILVA, 1996

Figura 18 — Tipos de solo
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Fonte: CINTRA e SILVA, 1996.

As provas de carga realizadas por Cintra e Silva (1996) foram do tipo rapido seguindo
as orientacGes da MB-3472/91, foram aplicadas cargas em no minimo 20 estagios sucessivos
com duracao de 15 minutos cada um. Em cada estégio a leitura dos recalques foram feitas nos
tempos de 0,1,3,6,9,12 e 15 minutos, sendo a prova de carga conduzida até a ruptura com a
possibilidade de registros de requalque maximo de 50 milimetros. A Tabela 8 apresenta 0s

resultados do ensaio.
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Tabela 8 — Valores de carga Ultima obtidos na prova de carga

Ensaio Pupc (KN) Pugpc (KN)
Estaca Isolada In 145 -
Estaca Isolada Is 139 -

Grupo 1x2 326 256
Gurpo 1x3 500 394
Grupo 3A 512 465
Grupo 2x2 608 551

Pupc = Valores da carga ultima

Pugpc = Valores da carga Ultima sem a contribuicdo do bloco de coroamento

Fonte: Adaptada de CINTRA e SILVA, 1996.

Aplicando os resultados obtidos na férmula geral da eficiéncia de grupo em estacas:

_ (Pu)g (11)
L (Pu)i

1 = eficiéncia de grupo;
(Pu)g = capacidade de carga de um grupo de estacas;
n = ndmero de estacas do grupo;

(Pu)i = capacidade de carga de uma estaca isolada.

Os resultados para o fator de eficiéncia obtido por Cintra e Silva (1996) estdo

apresentados na Tabela 9:

Tabela 9 — Fator de eficiéncia

Ensaio npc npc’
Grupo 1x2 1,15 0,90
Gurpo 1x3 1,17 0,92
Grupo 3A 1,20 1,09
Grupo 2x2 1,07 0,97

Fonte: Adaptada de CINTRA e SILVA, 1996.
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Para aplicar a formula geral da eficiéncia Cintra e Silva (1996) consideraram como
capacidade de carga das estacas isoladas a média dos resultados dos dois ensaios realizados.

4.1 APLICACOES DOS CRITERIOS DE ANALISE

Os criterios de andlise da eficiéncia em grupo de estacas sugeridos por Feld (1943),
Terzaghi & Peck (1948) e Converse-Labarre (1961) serdo aplicados na situacdo criada por
Cintra e Silva (1996) no Campo Experimental de FundacGes da Escola de Engenharia de S&o
Carlos (USP), para uma posterior comparagdo com os resultados do ensaio de prova de carga
estatica nos grupos de estacas.

4.1.1 Aplicacéo do Critério de Feld

De acordo com Feld para determinar eficiéncia do grupo de estacas deve-se reduzir a
carga de uma estaca isolada em 1/16 quantas forem as estacas vizinhas. Aplicando-se este
critério para cada uma das quatro configuracdes ensaiadas por Silva e Cintra (1996) obtém-se

0S seguintes resultados:

e Grupo com duas estacas em linha (Figura 19):

Figura 19 — Critério de Feld para bloco com duas estacas (1x2)
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Fonte: Proprio Autor,2015
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e Grupo com trés estacas em linha (Figura 20):

Figura 20 — Critério de Feld para bloco com trés estacas (1x3)
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e Grupo com trés estacas em triangulo (Figura 21):

Figura 21 — Critério de Feld para bloco com trés estacas (3A)
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e Grupo com quatro estacas em quadrado (Figura 22):

Figura 22 — Critério de Feld para bloco com quatro estacas (2x2)
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4.1.1.1 Comparacao dos Resultados de Feld

Ao aplicar os dados do ensaio de prova de carga estatica realizados por Cintra e Silva
(1996) na formula de eficiéncia sugerida por Feld em 1943, obtivemos os resultados de

eficiéncia apresentados pela Tabela 10 e a Figura 23.

Tabela 10 — Feld x Cintra & Silva
Grupos Critério de Feld Ensaio de Prova de

Carga Estatica

E (%) Pug (KN) Pug (KN)
Grupo 1x2 93,74 271,85 256
Grupo 1x3 87,5 380,62 394
Grupo 3A 87,5 380,62 465
Grupo 2x2 82,25 477,05 551

E = eficiéncia do grupo de estacas

Pug = Valores da Carga ultima

Fonte: Proprio Autor
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Figura 23 — Grafico Feld x Cintra e Silva
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Fonte: Proprio Autor, 2015
4.1.2 Aplicacéo do Critério de Terzaghi & Peck

De acordo com Terzaghi & Peck a seguinte expressdo deve ser utilizada para

determinar a eficiéncia de um grupo de estacas:

Qc =Qdr + U Dft (20)
Onde:

Qdr = capacidade de carga de uma fundacdo direta com a &rea igual a delimitada pelo
grupo de estacas assentadas na profundidade Df ;

U = perimetro do bloco que envolve as estacas;

Df = comprimento da estaca;

T = resisténcia ao cisalhamento médio do solo. Segundo Terzaghi (1948 apud
MARAGON 2011) a resisténcia ao cisalhamento médio do solo (1), pode ser estimada através

da seguinte férmula:

T (21)

Onde:

C = coeséo;

N = Resisténcia a penetracao;
a=15.



e Grupo com duas estacas em linha (Figura 24):

Figura 24 — Critério de Terzaghi & Peck para bloco com duas estacas (1x2)
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Qadm = V4 —1 = 1,0 kgf/cm?
A= 120*45 = 5400cm?
Qdr = 1,0 = 5400 = 5400kgf = 52,6 KN
U =045+ 1,20 = 1,65m
Df = 6m
T =c = 20kN/m?
Qc =526 + 1,65 = 6= 20 = 250,6 kN

e Grupo com trés estacas em linha (Figura 25):

Figura 25 — Critério de Terzaghi & Peck para bloco com trés estacas (1x3)
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(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)



Qadm = V4 —1 = 1,0 kgf/cm?
A= 195#45 = 8775cm?
Qdr = 1,0 * 8775 = 8775kgf = 86,05 KN
U=045+195= 240m
Df = 6m
T=c=20kN/m?

Qc = 86,05 + 2,40 =6 % 20 = 374,05 kN
e Grupo com trés estacas em triangulo (Figura 26):

Figura 26 — Critério de Terzaghi & Peck para bloco com trés estacas (A)
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Fonte: Préprio Autor, 20115

Qadm = V4 —1 = 1,0 kgf/cm?®
A= 11000cm?
Qdr = 1,0 = 11000 = 11000kgf = 107,87 KN
U=407m
Df = 6m
T =c = 20kN/m?
Qc=107,87 + 4,07 = 6 * 20 = 596,27kN

e Grupo com quatro estacas em quadrado (Figura 27):
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Figura 27 — Critério de Terzaghi & Peck para bloco com quatro estacas (2x2)
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Fonte: Proprio Autor, 2015

A=120=+=120 = 14400

Qadm = V4 —1 = 1,0 kgf/cm?

sz

Qdr = 1,0 * 14400 = 14400kgf = 141,22 KN

U=120+120= 2,40m

Df=6m

T=c = 20kN/m?*

4.1.2.1 Comparacdo dos Resultados de Terzaghi & Peck

Qc=141,224+ 240%= 6% 20 = 429,22 kN

50

(43)
(44)
(45)
(46)
(47)
(48)
(49)

Ao aplicar os dados do ensaio de prova de carga estatica realizados por Cintra e Silva

na formula de eficiéncia sugerida por Terzaghi & Peck em 1948, obtivemos os resultados
apresentados na Tabela 11 e na Figura 28:

Tabela 11 — Terzaghi & Peck x Cintra & Silva

Critério de Ensaio de Prova de
Grupos Terzaghi & Peck Carga Estética
Pug (KN) Pug (KN)
Grupo 1x2 250,6 256
Grupo 1x3 374,05 394
Grupo 3A 596,27 465
Grupo 2x2 429,22 551

Fonte: Proprio Autor, 2015
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Figura 28 — Grafico Terzaghi & Peck x Cintra e Silva
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Fonte: Préprio Autor,2015

4.1.3 Aplicagéo do Converse-Labarre

Segundo o critério de Converse-Labarre a eficiéncia em grupo de estacas é dado pela

seguinte equacéo:

E=1_ & (n—l]n;ﬂ-ll-m[;m—ljn (50)

Onde:
E = eficiéncia;
m = numero de filas;

n = nimero de estacas em uma fila;

d
¢ = angulo cuja tangente é igual a s (51)

s = distancia entre os eixos de duas estacas;

d = diametro da estaca.

Aplicando-se a equacdo acima para 0S grupos de estacas ensaiados no Campo
Experimental de Fundages da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (USP), onde:
d = 0,25 metros

s =0,75 metros
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Obtemos os seguintes resultados:

e Grupo com duas estacas em linha (Figura 29):

Figura 29 — Critério de Converse-Labarre para bloco com duas estacas (1x2)
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Fonte: Proprio Autor, 2015

2-1)*1+(1—-1)=2
90«1 %2

E=1-1843

E=08976=897%

e Grupo com trés estacas em linha (Figura 30):

Figura 30 - Critério de Converse-Labarre para bloco com trés estacas (1x3)
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Fonte: Préprio Autor, 2015
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(3—1)*1+(1—1)=3

E=1-18,43

90 =1

3

E = 0,8635 = 86,35%

e Grupo com trés estacas em triangulo (Figura 31):

53

(55)

(56)

Figura 31 — Critério de Converse-Labarre para bloco com trés estacas (A)

Fonte: Proprio Autor, 2015

(1—1)=34+(3—-1)=1

E=1—1E,43[

903 =

E = 0,8635 = 86,35%

e Grupo com quatro estacas em quadrado (Figura 32):

1

] (57)
(58)

Figura 32 — Critério de Converse-Labarre para bloco com quatro estacas (2x2)
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Fonte: Proprio Autor, 2015
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(2—1)=2+(2—1) =2

E=1-1843

E =0,7952 = 79,52% (60)

4.1.3.1 Comparacéo dos Resultados de Converse-Labarre

Aplicando o Critério de Converse-Labarre para calcular a eficiéncia dos grupos de
estacas, os resultados obtidos estdo na Tabela 12 e na Figura 33 que apresentam a comparagéo

dos resultados obtidos na prova de carga estatica e na aplicacdo do critério de Converse-

Labarre.
Tabela 12 — Converse-Labarre x Cintra & Silva
Grupos Critério de Converse- Ensaio de ProYa de
Labarre Carga Estética
E (%) Pug (KN) Pug (KN)
Grupo 1x2 89,76 260,30 256
Grupo 1x3 86,35 375,62 394
Grupo 3A 86,35 375,62 465
Grupo 2x2 79,52 462,22 551

E = eficiéncia do grupo de estacas
Pug = Valores da Carga ultima

Fonte: Proprio autor, 2015

Figura 33 — Converse-Labarre x Cintra & Silva
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Fonte: Préprio Autor, 2015
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5 ESTUDO DE CASO DO EDIFICIO RESIDENCIAL EM GOIANIA-GO

Trata-se de um edificio residencial de 34 pavimentos localizado na cidade de
Goiania-Go. No local foi realizado um ensaio a percussdo do tipo SPT, onde foram
executados 2 furos de sondagem num total de 33,65 metros (m) de profundidade. O perfil
geolodgico encontrado trata-se de uma camada de 7 metros (m) de uma argila pouco arenosa,
seguida de uma camada de 2 metros (m) de uma argila pouco siltosa e por fim uma camada de
9 metros (m) de um silte pouco argiloso.

O projeto de fundagdes possue estacas com diametros de 70, 80 e 90 centimetros
(cm), com espacamentos variados de acordo com seus respectivos blocos. Todas as estacas
estdo apoiadas na camada de solo de uma argila pouco siltosa.

As estacas estdo distribuidas em 15 blocos, sendo os blocos B1 e B2 compostos por
apenas uma estaca, os blocos B3, B4, B5 e B6 compostos por duas estacas, os blocos B7, B8,
B9 e B10 compostos por quatro estacas, os blocos B11 e B12 compostos por cinco estacas, 0s
blocos B13 e B14 compostos por seis estacas e 0 bloco B15 composto por um grupo de doze
estacas.

As cargas nos pilares da estrutura variam de 8,4 tf a 1196,9 tf, sendo estes esforgos

transferidos através dos blocos anteriormente citados.

5.1 APLICACOES DOS CRITERIOS DE ANALISE

5.1.1 Criterio de Feld

De acordo com Feld para determinar eficiéncia do grupo de estacas deve-se reduzir a
carga de uma estaca isolada em 1/16 quantas forem as estacas vizinhas. O critério de Feld leva
em consideracdo apenas 0 numero de estacas do bloco, ndo levando em consideracao fatores
como espacamento, didmetro e profundidade das estacas, nem dados geotécnicos. Desta
maneira o resultado para todos os blocos com duas estacas vao possuir a mesma eficiéncia, o
mesmo acontece com todos os blocos de quatro, cinco e seis estacas. No caso dos blocos com

apenas uma estaca consideramos a eficiéncia em 100%.

e Blocos sobre duas estacas (Figura 34):
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Os seguintes blocos possuem o grupo formado por duas estacas: B3- bloco sobre duas
estacas de @70cm (1x) PT7; B4-bloco sobre duas estacas de @80cm (2x) PT1-PT12; B5-
bloco sobre duas estacas de @80cm (1x) PT2 e B6- Bloco sobre duas estacas de @90cm (1x)

PT6.

Figura 34 — Feld, bloco sobre duas estacas
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Fonte: ENGESOL, 2014

1 16—1 15
16 16 16 (61)

15
—~ = 10,9375 = 93,75°
16 % (62)

Para todos os blocos sobre duas estacas a eficiéncia é de 93,75%.

Bloco sobre quatro estacas (Figura 35):

Os seguintes blocos possuem o grupo formado por quatro estacas: B7- bloco sobre
quatro estacas de @70cm (1x) PT14; B8- bloco sobre quatro estacas de @80cm (4x) PT4-
PT10-PT20-PT23; B9- bloco sobre quatro estacas de @90cm (3x) PT17-PT19-PT21 e B10-

Bloco sobre quatro estacas de @90cm (1x) PTO.

Figura 35 — Feld, bloco sobre quatro estacas.
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Para todos os blocos sobre quatro estacas a eficiéncia é de 81,25%.

e Bloco sobre cinco estacas (Figura 36):

57

(64)

Os seguintes blocos possuem o grupo formado por cinco estacas: B11- bloco sobre

cinco estacas de @90cm (1x) PT8 e B12- bloco sobre cinco estacas de @90cm (1x) PT22.

Figura 36 — Feld, bloco sobre cinco estacas
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Para todos os blocos sobre cinco estacas a eficiéncia é de 75%.

e Bloco sobre seis estacas (Figura 37):

(65)

(66)

Os seguintes blocos possuem o grupo formado por seis estacas: B13- bloco sobre seis
estacas de @90cm (1x) PT3+PT5 e B14- bloco sobre seis estacas de @390cm (1x) PT13+PT16.
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Figura 37 — Feld, bloco sobre seis estacas
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11
—= = 0,6875 = 68,75°
16 % (68)

Para todos os blocos sobre seis estacas a eficiéncia é de 68,75%.
e Bloco sobre doze estacas (Figura 38):

e Apenas um bloco possui o grupo formado por doze estacas: B15- Bloco sobre doze
estacas de @90cm (1x) PT11+PT15+PT18.

Figura 38 - Feld, bloco sobre doze estacas
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1 1 1

1111
16 16 16 16 16 16 16 16 (69)
6-1-1-1-1-1-1-1-1 8

16 16 (70)
8

— = 0,50 = 50¢

16 % (71)

5.1.2 Critério de Terzaghi & Peck
Segundo o critério de Terzaghi & Peck a eficiéncia em grupo de estacas € dada por:

Qc = Qdr + U Dfr (72)

Onde:
Qdr = capacidade de carga de uma fundacdo direta com a area igual a delimitada pelo

grupo de estacas assentadas na profundidade Df ;
U = perimetro do bloco que envolve as estacas;

Df = comprimento da estaca;
T = resisténcia ao cisalhamento médio do solo. Segundo Terzaghi (1948 apud
MARAGON 2011) a resisténcia ao cisalhamento médio do solo (t), pode ser estimada através

- (73)

da sequinte formula: t=c= —
4

C = C0esdo;
N = Resisténcia a penetracdo;

oa=15.

B3- Bloco sobre duas estacas de @70cm (1x) PT7 (Figura 39):

Figura 39 — Critério de Terzaghi & Peck para o bloco B3
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Fonte: ENGESOL, 2014
Qadm = V40 — 1 = 5,32 kef/cm? (74)
A= 275%100 = 27500cm* (75)
(76)

Qdr = 5,32 = 27500 = 146300kgf= 146,3 tf



Df = 14,48m
N N 40

T = =—=—=—=2’6?
a 15 15

U=2,75+100=375m

Qc = 146,30+ 3,75 14,48 = 2,67 = 291,28t

B4- Bloco sobre duas estacas de @80cm (2x) PT1-PT12 (Figura 40):

Figura 40 — Critério de Terzaghi & Peck para o bloco B4
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Qadm = V40 —1=5732 kaf/cm?
A=310+110 = 34100cm?
Qdr = 5,32 * 34100 = 181412kgf = 181,412 tf
U=3,10+ 1,10 = 4,20m

Df médio = 14,70m

Qc=18141+ 4,20+ 14,70 = 2,67 = 346,26t

B5- Bloco sobre duas estacas de @80cm (1x) PT2 (Figura 41):

Figura 41 — Critério de Terzaghi & Peck para o bloco B5
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Qadm = V40 — 1 = 5,32 kgf/cm?

A=310%120 = 37200cm?
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Qdr = 5,32 = 37200 = 197904gf = 197,904 tf (90)
U=3,10+ 1,20 = 430m (81)
Df médio = 14,80m (92)
S A Y.
a 15 15 (93)
Qc = 197,90 + 4,30 = 14,80 = 2,67 = 367,82t (94)

B6- Bloco sobre duas estacas de @90cm (1x) PT6 (Figura 42):

Figura 42 — Critério de Terzaghi & Peck para o bloco B6
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Qadm = V40— 1 = 5,32 kgf/cm? (95)
A = 345%170 = 58650cm* (96)
Qdr = 5,32 = 58650 = 312018gf = 312,018 tf (97)
U=345+170=515m (98)
Df médio = 14,85m (99)
rme=n =N 2 e
a 15 15 (100)
Qc =312,01+ 5,15+ 14,85 % 2,67 = 516,20t (101)

B7- Bloco sobre quatro estacas de @70cm (1x) PT14 (Figura 43):

Figura 43 — Critério de Terzaghi & Peck para o bloco B7
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Qadm = V40 — 1 = 5,32 kgf/cm?
A=275%275 = 75625cm*
Qdr = 5,32 * 75625 = 402325gf = 402,325 tf
U=275+275=550m

Df médio = 14,56m

Qc =402,324 550+=1456+*2,67 = 616,13t

62

(102)
(103)
(104)
(105)
(106)

(107)
(108)

B8- Bloco sobre quatro estacas de @80cm (4x) PT4-PT10-PT20-PT23 (Figura 44):

Figura 44 — Critério de Terzaghi & Peck para o bloco B8
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Qadm = V40— 1 = 5,32 kgf/cm?
A=310=%310 = 96100cm?
Qdr = 5,32 # 96100 = 511252kef= 511,252 tf
U=3,10+3,10 = 6,20m

Df médio = 14,60m

Qc =511,25+ 6,20 * 14,60 = 2,67 = 752,94t

(109)
(110)
(111)
(112)
(113)

(114)
(115)

B9- Bloco sobre quatro estacas de @90cm (3x) PT17-PT19-PT21 (Figura 45):



Figura 45 — Critério de Terzaghi & Peck para o bloco B9
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Qadm = V40— 1 = 5,32 kgf/cm?
A= 345%345 = 119025cm>
Qdr = 5,32 % 119025 = 633213kef = 633,213 tf
U=335+335=670m

Df médio = 14,80m

Qc =633,214+ 6,70% 1480+ 2,67 = 89797t

B10- Bloco sobre quatro estacas de @90cm (1x) PT9 (Figura 46):

Figura 46 — Critério de Terzaghi & Peck para o bloco B10
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Fonte: ENGESOL, 2014
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Qadm = V40 —1=5732 kaf/cm?

A = 320 * 320 = 102400cm?
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Qdr = 5,32+ 102400 = 544768kgf = 544,768 t
U=320+320= 640m

Df médio = 14,83m

Qc = 544,77 + 6,40 * 14,83 = 2,67 = 798,19tf

B11- Bloco sobre cinco estacas de @90cm (1x) PT8 (Figura 47):

Figura 47 — Critério de Terzaghi & Peck para o bloco B11
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Fonte: ENGESOL, 2014

Qadm = V52 —1 = 6,21 kgf/cm?
A= 340 %340 = 115600cm?
Qdr = 6,21 * 115600 = 717876kgf = 717,876 tf
U=330+470=8,00m

Df médio = 16,60m

Qc =717,88 + 8,00 = 16,60 = 3,47 = 1178,70tf

B12- Bloco sobre cinco estacas de @90cm (1x) PT22 (Figura 48):
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(136)
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Figura 48 — Critério de Terzaghi & Peck para o bloco B12
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Fonte: ENGESOL, 2014

Qadm = Vao—1= 5,32 kaf/cm? (137)
A=345%510 = 175950cm? (138)
Qdr = 5,32 = 175950 = 936054kgf = 936,054 tf (139)
U =3,45+5,10 = 8,55m (140)
Df médio = 14,80m (141)
S
a 15 15 (142)
Qc = 936,05 + 8,55 = 14,80 = 2,67 = 1273,91tf (143)

e B13- Bloco sobre seis estacas de @90cm (1x) PT3+PT5 (Figura 49):

Figura 49 — Critério de Terzaghi & Peck para o bloco B13
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Qadm = V48 — 1 = 5,93 kgf/cm?
A= 320%520 = 166400cm>
Qdr = 5,93 * 166400 = 986752kgf = 986,752 tf
U=3,20+520=840m

Df médio = 15,00m

Qc = 986,75+ 8,45 % 15,00 = 3,20 = 1392,35¢f

B14- Bloco sobre seis estacas de @90cm (1x) PT13+PT16 (Figura 50):

Figura 50 — Critério de Terzaghi & Peck para o bloco B14
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Qadm = V52 —1 = 6,21 kgf/cm?
A= 345%570 = 196650cm?
Qdr = 6,21 * 196650 = 1221196,50kgf = 1221,196 tf
U =3,45+560=9,05m

Df médio = 16,40m

Qc =1221,20 4+ 9,05+ 16,40 = 3,47 = 1736,22tf

66

(144)
(145)
(146)
(147)
(148)

(149)
(150)

(151)
(152)
(153)
(154)
(155)

(156)
(157)



67

e B15- Bloco sobre doze estacas de @90cm (1x) PT11+PT15+PT18 (Figura 51):

Figura 51 — Critério de Terzaghi & Peck para o bloco B15
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Fonte: ENGESOL, 2014

Qadm = V52 — 1 = 6,21 kef/cm? (158)
A=520%795= 413400cm? (159)
Qdr = 6,21 = 413400 = 2567214kgf = 2567,214 tf (160)
Df médio = 16,60m (161)

N _N _52_34?
T s 15 (162)
Qc = 2567,21 + 10,90 * 16,60 * 3,47 = 3195,07tf (163)

5.1.3 Critério de Converse-Labarre

Segundo o critério de Converse-Labarre a eficiéncia em grupo de estacas é dado pela

seguinte equacéo:

(n—1Jm+ (m- i}n]

E=1- dbl: S0mn (164)

Onde:
E = Eficiéncia;

m = ndmero de filas;
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n = ndmero de estacas em uma fila;

¢ = angulo cuja tangente ¢ igual a S (165)

s = distancia entre os eixos de duas estacas;
d = diametro da estaca.

Nos blocos com apenas uma estacas, considera-se que a eficiéncia é de 100%

e B3- Bloco sobre duas estacas de @70cm (1x) PT7 (Figura 52):

Figura 52 — Critério de Converse-Labarre para o bloco B3
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¥

0= tan~ ! = 21,80
1,75 (166)
(1—-1)2+ (2—11
E=1— 21,80
90«2 %1 (67
E = 0,8789 = 87,89% (168)

e B4- Bloco sobre duas estacas de @80cm (2x) PT1-PT12 (Figura 53):

Figura 53 — Critério de Converse-Labarre para o bloco B4
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¥

0,80
@ =tan"!—— = 21,80
2,0 (169)
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E=1-— 21,80 -2+ 2211 170
- ' 90 =2 =1 (7o)
E = 0,8789 = 87,89% (171)

B5- Bloco sobre duas estacas de @80cm (1x) PT2 (Figura 54):

Figura 54 — Critério de Converse-Labarre para o bloco B5
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,80
@ = tan™?! = 21,80
) (172)
(1—1)2+ (2—-1)1
E=1-— 21,80
[ 90 =2 =1 (173)
E = 0,8789 = 87,89% (174)
e B6- Bloco sobre duas estacas de @90cm (1x) PT6 (Figura 55):
Figura 55 — Critério de Converse-Labarre para o bloco B6
e 'IL “L a__l
Fonte: ENGESOL, 2014
,90
@ = tan"! = 21,80
25 (175)
1—1)2+ (2—-1)1
E=1- 21,30 ( ) ( ) (176)
90 =2 =*1
E = 0,8789 = 87,89% (177)

B7- Bloco sobre quatro estacas de @70cm (1x) PT14 (Figura 56):
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Figura 56 — Critério de Converse-Labarre para o bloco B7
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'—501 1 il —
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e &3

Fonte: ENGESOL, 2014

¥

® = tan~! = 21,30
1,75 (178)
2-1)2+ (2-1)2
. z1,snl( Y2+ ( ) l (179)
90 =2 * 2
E =0,7578 = 75,78% (180)

B8- Bloco sobre quatro estacas de @80cm (4x) PT4-PT10-PT20-PT23 (Figura 57):

Figura 57 — Critério de Converse-Labarre para o bloco B8

k L
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HH
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55 HE

Fonte: ENGESOL, 2014

0= tan ! —— = 21,80
2,0 (181)
(2—1)2+ (2-1)2
E=1-— 21,80
[ 90 =2 x 2 (182)
E =0,7578 = 75,78% (183)

B9- Bloco sobre quatro estacas de @90cm (3x) PT17-PT19-PT21 (Figura 58):



Figura 58 — Critério de Converse-Labarre para o bloco B9

==
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Fonte: ENGESOL, 2014

¥

@ = tan™?

= 21,80
(2—1)2+ (2—1)2

E=1- 21,80
90 =2 %32

E=07578=75,78%
B10- Bloco sobre quatro estacas de @90cm (1x) PT9 (Figura 59):

Figura 59 — Critério de Converse-Labarre para o bloco B10
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Fonte: ENGESOL, 2014

0,90
0 =tan ! —— = 24,23
2,0
(1—1)2+ (2—1)1
00 =2 =1

E=1-— 2423

E=0,7308 =73,08%

B11- Bloco sobre cinco estacas de @90cm (1x) PT8 (Figura 60):
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(184)

(185)

(186)

(187)
(188)

(189)
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Figura 60 — Critério de Converse-Labarre para o bloco B11
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Fonte: ENGESOL, 2014

0,90
0 =tan ! —— = 24,23

2,0 (190)
(2—1)2+ (2-1)2] [1-1)1+ (1-1)1
E=1-—24723
' {l 90 =2 =2 + 90 *1=%1 (199)
E = 0,7308 = 73,08% (192)

B12- Bloco sobre cinco estacas de @90cm (1x) PT22 (Figura 61):

Figura 61 — Critério de Converse-Labarre para o bloco B12

ey I
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Fonte: ENGESOL, 2014

¥

@ = tan™?! = 21,80
2,25 (193)
B (2—-1)2+ (2—-1)2 (1—-1)1+ (1—1)1
E—1—{21,80l 5033 l+[ 90 -1+ 1 ]} (194)

E = 0,7578 = 75,78% (195)
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B13- Bloco sobre seis estacas de @90cm (1x) PT3+PT5 (Figura 62):

Figura 62 — Critério de Converse-Labarre para o bloco B13
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Fonte: ENGESOL, 2014

0,90
0 =tan ! —— = 24,23

2,0 (196)
(3—-1)24+ (2—-1)3
E=1- 24723
l 90 = 2%3 (197)
E = 0,6859 = 68,59% (198)

B14- Bloco sobre seis estacas de @90cm (1x) PT13+PT16 (Figura 63):

Figura 63 — Critério de Converse-Labarre para o bloco B14
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Fonte: ENGESOL, 2014

1

0,90
@ =tan?! = 21,80
2,25 (199)
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E=1—21,80 (3-12+ @13 200
B ’ 90« 2%3 (200)

E=0,7174 = 71,74% (201)

e B15- Bloco sobre doze estacas de @90cm (1x) PT11+PT15+PT18 (Figura 64):

Figura 64 — Critério de Converse-Labarre para o bloco B15
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Fonte: ENGESOL, 2014
90
@ = tan™?! = 21,80
2,25 (202)
B (3—1)4+ (4—1)3

E=1-— 21,80 50 2:3 (203)
E = 0,6568 = 65,68% (204)

5.2 APLICACOES DAS EFICIENCIAS NO PROJETO DE FUNDACOES

Neste item, os resultados da aplicacdo dos critérios de analise de eficiéncia para
grupos de estacas de Feld, Terzaghi & Peck e Converse-Labarre em todos os blocos que
compdem a fundacdo de edificio sdo utilizados para verificar se o dimensionamento da
fundac&o levou em consideragdo o fenémeno da eficiéncia dos grupos de estacas.

Sdo utilizadas as cargas admissiveis de cada bloco, fornecidas pelo projetista, e nelas
sdo aplicados as eficiéncias, os resultados sdo comparados com as cargas dos pilares que
devem suportar. Desta maneira verificamos se a fundagdo tem condicGes de suportar as cargas
da estrutura sem sofrer nenhum tipo de deformagéo ou recalque.

Os valores das cargas fornecidas pelo projetista sdo apresentados na Tabela 13:



Tabela 13 — Tabela de cargas

Peso 1 Média dos |Por Decourt | Médisdos | Por Decourt
propric ! Métodos | Quaresma Métodos Quaresma
NOME N ma . | a/ne | ER[Ex]A2| TERIL¥ 2 : Calrga'i Ealrg? G.rga'i {Elrg?
max tf | Mz th.om| My fF.om Estacas | = PP omE] ] C.Max | Admissivel | Admissivel | Admissivel | Admissivel
[tF) F5=2,00 | (tf) B=20 | [tf) F5=186 [tF) BB=1,6
FTO1 466,2 Y] 24 2 256,41 200 0,00 266,41 2422 7B 02,5 M75
FTOZ M2E 2 0,6 2 243,54 000 2,00 44,50 2423 2Z7B,0 028 75
FTO/PTS 1902 96,9 g3 s B, 70 500 15,00 361,56 827 3208 s34 a0
PTOG %673 a5 3] a 71,51 4,00 4,00 263,55 2422 7B 028 75
PTOS 716 a7 5 2 359,38 200 0,00 371,18 827 3208 s34 a0
PTO7 3202 S5 15 2 214,60 000 2,00 21,00 2055 2370 =44 298525
FTOB 16152 3145 27,1 = 355,56 2,00 = 158,57 304,7 I4EE 30,2 438
PTOD 13121 &2 2,9 4 360,58 24,00 4,00 385,10 2627 320, =34 201
FT10 TmIE sz 14,3 4 218,90 24,00 4,00 =557 2422 ITED 2025 M7E
PT11/PTAS/PTIE 35451 1248 353 2 334,13 75,57 32,00 soa 3308 3805 n48 476
FT12 5447 2 12,5 2 200,58 2,00 0,00 120,61 24232 2760 M02,5 375
FT13/FT15 2002,8 134 3678 & 367,20 20325 7,53 M0,07 34T 3465 3802 235
FT14 gem 255 24 a 182,73 3,06 3,05 20,76 2035 37,0 =44 186,25
PT17 11581 408 75 4 3,75 508 508 Wes 2ELT 3208 3534 ao1
PT1Q 1079 BB 105, a 205,73 506 5,08 323,06 827 3208 s34 a0
PT20 1S 389 B a 223,47 4,00 4,00 BEAT 2672 3005 340 387
PT21 1111 1798 13,1 a 305,53 506 5,05 34E,38 827 3208 s34 a0
PT22 13753 13235 15,5 H 202,70 508 15,21 323,85 2627 3208 3:E34 201
PT23 10347 o9 32,5 4 284,54 2,00 4,00 317,498 2422 ITED 2025 M7E
PLOL =83 15 28 1 53,3 Qo0 0,00 253,53 2872 3095 =10 357
PLOZ ZES 15 z 1 251,35 Qo0 0,00 =1,35 2422 ITED 2025 M7E
P103 2015 13 25 1 21,7 000 0,00 T 2422 76,0 W25 75
F105 55 2 05 1 3158 0,00 0,00 31,8 2251 2543 /14 330,375
106 285 15 05 1 3255 000 0,00 32,5 2035 37,0 =44 28625

Fonte: Adaptado de ENGESOL, 2015.

5.2.1 Aplicacéao do Critério de Feld

As aplicacdes dos resultados de eficiéncia obtidas atraves da aplicacdo do critério de

Feld estdo apresentados na Tabela 14 e na Tabela 15:

Tabela 14 — Aplicacéo da eficiéncia de Feld FS=1,6

CARGA CARGA CARGA
N, MAXIMA | ADMISSIVEL | ADMISSIVEL | FILAR | MAXIMA | METODOS | QUARESMA | MAXIMA | METODOS | QUARESMA

BLOCD| MOME | ESTACAS [EFIC [38)|  h [tfiFs=16 | fiFs=16 | (1 [t () [tf) 1) [t [tf)

Bl F105 1 100 31,68 281,40 330,38 2650 31,68 281,40 =028 Ok Ok Ok

Bl F106 1 100 32,56 254,40 256,25 3520 33,56 254,40 29625 MNiopasss Ok Ok

B2 F101 1 w00 26323 2400 337,00 23430 26323 33400 287,00 Ok Ok Ok

B2 P02 1 100 25135 302,20 34570 221,80 25135 302,80 34570 Ok Ok Ok

B2 103 1 w0 22178 302,80 347,50 19540 22176 302,80 34750 Ok Ok Ok

B3 FT7 2 9375 24101 254,40 256,25 26530 22585 23350 27773 NSopassa MNiopasss Ok

B4 FT1 2 9375 268,341 302,80 347,50 290,80 25163 28388 32578  MNSopassa NBopasss Ok

B4 FT12 2 9375 32024 202,20 247,50 45350 30079 28388 22578 M3opssss NBopassa  Niopasma

BS FT2 2 5375 24454 202,80 347,50 24540 22826 28388 22578 Miopassm Ok Ok

BE FTe 2 %275 371,18 353,20 401,00 563,30 34788 33131 37594  Miopassa Niopassa  Niopassa

7 FT14 4 81235 2203 264,40 296,25 5og,10 17340 20670 24070 MNlopassa NSopassa NZopassa

B3 T4 4 81,25 28358 302,80 347,50 73880 23041 24608 28234 Nlopasss NSopasss N passa

B3 FT10 4 81,25 23537 302,80 347,50 63580 19173 24608 28234 NSopsssa NSopasss N passa

B3 FT20 4 81,25 23847 324,00 387,00 5912 19376 27138 31444 Niopassa NSopassa N passa

B3 PT23 4 8125 31749 302,80 347,50 8838 25786 24608 28234 NSopassa NSopassa Nopassa

B8 FT17 4 8125 32951 353,40 401,00 10436 26773 287,14 32581 MNSopassa NSopassa N%opassa

B9 FT12 4 8125 322,06 363,40 401,00 11969 26167 287,14 22581 M3opsssa NBopassa  Niopassa

B3 FT21 4 8125 34833 353,40 401,00 10302 28307 287,14 22581 MNiopassa Niopassa  Nippassa

B10 FT2 4 8135 3861 353,40 401,00 10844 31371 287,14 22581 MNiopassa Niopassa  Nippassa

Bl T2 5 7500 263,27 220,30 436,00 10885 35120 23583 32700 Mlopassa NSopassa NZopassa

B12 FT22 5 75 32335 353,40 401,00 11915 24256 26505 30075 NSopssss NSopassa N passa

B13  FT3+PTS 3 8375 36136 353,40 401,00 15811 24878 24236 27563  MNSopasms Niopassa  Niopassa

B14 PTIHFTIE & 8875 410,07 380,90 436,00 16586 28182 26187 29575  NSopasss NSopasss NZopassa

pig FTI#FTIS 45 50 359,44 214,90 476,00 31282 17972 20745 22300 Miopassa Niopsssa  N3opassa

+PT13

Fonte: Préprio Autor, 2015



Tabela 15 - Aplicacdo da eficiéncia de Feld FS=2,0

CARGA CARGA CARGA | CARGA | CARGA D05 | €. DECOURT | CARGA |MEDIA DOS| DECOURT
N MAXIMA | ADMISSIVEL | ADMISSIVEL | PILAR | MAXIMA | METODOS | QUARESMA | MAXIMA | METODCS | QUARESMA
Blomo| moME | EsTacas [ERIC ()| () [tf) F5=20 | [fIF.5=20 () [tf) 1) izl 1) Ll [tf)
Bl 105 1 100 3LES 235,10 254,30 2650  3LEE 235,10 26430 Ok Ok Ok
Bl Pl06 1 100 32,56 202,50 237,00 3520 3356 202,50 23700  MEopassa Ok Ok
B2 P101 1 w0 263,23 267,20 308,60 13430 25323 267,20 208,50 Ok Ok Ok
B2 102 1 w00 25135 242,30 I7R00 231,90 25135 242,30 7800 Ok Ok Ok
B2 Pl02 1 W0 22176 242,50 75,00 195,40 22176 242,20 7800 Ok Ok Ok
B2 FT7 2 8375 24101 302,50 237,00 165,30 22585 150,78 22219  Mopasa Niopassa  Nippassa
B4 FT1 2 5375 26841 242 30 I7R00 150,80 25163 227,06 26053  MBopassa MNfopassa  Nippassa
B4 PT12 2 5375 32024 242 20 275,00 458,50 30079 237,06 26063  MSopassa NSopassa  Nippassa
BS FT2 2 5375 24454 242,30 I7E,00 245,40 22926 23706 26063  MSopassa Mo passa Ok
3 FT& 2 5375 3I7TL1E 282,70 220,80 SER,3)  MTHE 26503 30075 Mopassa Nfopassa  Nippassa
B7 PT14 4 8125 2208 203,50 237,00 £ES,10 17940 16534 19256  MSopasss NSopasss  Niopassa
BE FT4 4 8135 18358 242,30 I7E,00 738,80 23041 196,79 23588  Mopasa NSopassa  Nippassa
BE FT10 '] 8125 23557 242 30 I7R00 E3680 13173 156,79 23588  MBopassa MNfopassa  Nippassa
B2 PFT20 '] 8125 13847 267,20 309,60 591,2 18376 217,10 25155  Mopassa Miopassa  Mippassa
BE FT23 4 8125 31749 242,30 I7E,00 8838 25786 19679 23588  Mopasa NSopassa  Nippassa
B9 FT17 5 8125 32351 282,70 320,80 1M35 25773 225,69 26065 Mopassa NSopassa  Nippassa
B9 PT19 '] 8125 32208 282,70 220,80 11963 25167 229,69 26065 Mopassa Niopassa Mippassa
B9 PT21 4 8125 34833 382,70 220,80 10902 28307 12568 26065  MSopasa NSopassa  Nippassa
B10 FT3 4 8125 3851 282,70 320,80 1094 31371 229,69 26065  MBopasss MSopasss  Nip passa
B11 FT8 5 7500 468,27 304,70 345,80 10885 35120 22853 26160 Mopassa Miopassa MNippassa
B12 PT22 5 75 3335 282,70 320,80 11915 24296 21209 24060 MSopasa NSopasa  Nippassa
B13  FT3+PFTS & £875 36136 282,70 320,80 1581,1 24878 19436 22055  MBopasss MSopasss  Nip passa
Bl4 FTI+FT1E & g875 41007 304,70 345,80 16585 28152 209,48 23980 Miopassa Miopassa Nippassa
Bis5 PTﬁ;;E 12 =} 365,44 33150 380,50 31282 17972 185,35 19040  MSopasss NSopasss Niopassa
Fonte: Préprio Autor, 2015

5.2.2 Aplicacao do Critério de Terzaghi & Peck
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As aplicacbes dos resultados de eficiéncia obtidos através do critério de Terzaghi &

Peck estdo apresentados na Tabela 16 e na Tabela 17:

BLOCO

EEEEREEEEEBURREEERRBRERR

B14

B15

Tabela 16 — Aplicacéo da eficiéncia de Terzaghi & Peck FS=1,6

NOME
P105
P106
P101
P10z
P103

FT7
FT1
PT12
FT2
FTE
PT14
FT4
PT10
PT20
P23
PT17
PT19
PT21
FTS
FT2
PT22
PT3+FTS
FT13+FT16

PT11+PT 15+PT12

CARGA

M. ESTACAS MAXIMA ()

L= T LT T T S Ot S A S S S A A I O =

=]

Fonte: Proprio Autor, 2015

31,68
22,56

263,23
251,35
2176
241,01
268,41
32034
24454
71,18
208

28358
235,97
238 47
317,49
328,51
222,06
348,39
235,1

488 27
32385
361,86
410,07

353,44

CARGA CARGA

ADMISSIVEL [tF) | ADMISSIVEL (1) | CARGA PILAR | CAPACIDADE DEC.
F.516 F5=1§6 [t} TERZAGHI &PECK | RESULTADD
281,40 33038 2650 ndo se aplica ndo seaplica
25440 296,25 3520 nao se aplica nao seaplica
334,00 387,00 23430 ndo se aplica néo s=aplica
302,80 34570 221,90 ndo e aplica néo seaplica
302,80 347,50 195,40 nao se aplica nao se aplica
254,40 296,25 265,20 291,28 ok
302,80 7,50 290,80 345,26 ok
302,80 347,50 458,50 345,26 N2o paz=a
202,80 347,50 245,40 267,22 Ok
353,40 401,00 558,20 516,20 NS0 passa
254,40 296,25 555,10 616,13 ok
302,50 4750 735,50 752,94 ok
202,80 347,50 636,20 752,54 Ok
32500 38700 591,2 752,54 Ok
302,80 7,50 83,3 752,54 Ngo passa
353,40 401,00 10435 897,97 NS0 passa
353,40 401,00 11969 897,97 Ngo passa
353,40 401,00 10302 897,97 NS0 passa
353,40 401,00 10944 793,19 NS0 passa
320,50 436,00 1088 5 178,70 ok
353,40 401,00 1815 12739 Ok
353,40 401,00 1581,1 1392,35 NS0 passa
320,90 436,00 18585 1726,22 ok
41450 47600 31282 3195,07 Ok



Tabela 17 - Aplicagdo da eficiéncia de Terzaghi & Peck FS=2,0

CARGA CARGA
CARGA | ADMISSIVEL (1) | ADMISSIVEL (tf) | CARGA PILAR | CAPACIDADE DEC.

BLOCO NOME N.ESTACAS | MAXIMA [+ FS5=20 FS=2,0 [t} TERZAGHI &PECK | RESUITADD
Bl P105 1 31,68 225,10 26430 2650 n3o s= aplica ndo seaplica
Bl F106 1 22,56 208,50 23700 3520 n3o == aplica n3o s=aplica
B2 F101 1 262,22 267,20 205,50 23430 nZo == aplica 3o seaplica
B2 P102 1 51,35 243,20 7800 221,90 ndo s= aplica nSo seaplica
B2 P108 1 2176 242,20 27800 195,40 ndo se aplica ndo seaplica
B3 FT7 2 241,01 208,50 23700 265,20 291,28 Ok
B4 PT1 2 268,41 243,20 7800 290,80 345,26 Ok
B4 PT12 2 22084 242,20 27800 459,50 345,26 Nio passa
B PT2 2 24454 243,20 7800 245,40 367,82 Ok
B TG 2 71,18 282,70 32080 568,30 516,20 Nio passa
B7 PT14 3 2202 208,50 23700 555,10 £15,12 Ok
B3 T4 3 283,58 243,20 7800 739,80 752,94 Ok
B3 PT10 1 235,97 242,20 27800 636,80 752,94 Ok
B2 PT20 3 238,47 267,20 205,50 5312 752,34 Ok
B3 P23 3 317,49 243,20 7800 883,8 752,94 Niio passa
B9 PT17 1 329,51 282,70 32080 10436 897,97 Nio passa
B9 PT13 3 222,08 282,70 22020 11863 297,57 Mgo passa
B9 PT21 3 348,39 282,70 32080 1030,2 897,97 Niio passa
B10 PTS 1 86,1 282,70 32080 10944 798,19 Nio passa
Bl FT2 5 462,27 204,70 24220 1082.5 117570 Ok
B12 PT22 5 323,95 282,70 32080 11916 127391 Ok
B13 PT3+PTS 3 361,86 282,70 32080 15811 1392,35 Niio passa
14 PT13+PT16 6 41007 304,70 34880 1658,6 1726,22 Ok
BI5  PT114PT15+PTIS 2 59,44 331,90 38080 3128,2 3185,07 Ok

Fonte: Proprio Autor, 2015

5.2.3 Aplicacéo do Converse-Labarre

As aplicagdes dos resultados de eficiéncia obtidos através do critério de Converse-
Labarre estdo apresentados na Tabela 18 e na Tabela 19:

Tabela 18 — Aplicacéo da eficiéncia de Converse-Labarre FS=1,6

CARGA CARGA CARGA
M. MAXIMA | ADMISSIVEL | ADMISSIVEL
BLoco| momEe [estacas [eric )| () [tFs=16 | [tfIFs=15
B1 P105 1 100 31,68 281,40 330,38
Bl F106 1 100 32,5 254 40 236,25
B2 P101 1 100 26323 33400 387,00
B2 102 1 100 25135 200,50 245,70
B2 F103 1 o0 221,76 302,80 247,50
B3 PT7 2 8783 24101 254 40 236,25 26530 21182 223,53 26037 MSopasss NSopassa Niopass
B4 PT1 2 8783 268,41 300,80 347,50 230,80 23531 265,13 30542  NSopassa N3opassa Ok
B4 FT12 2 5783 32024 300,50 247,50 45850 28139 266,13 30542  M3opasmsa N3opassa Niopassa
BS P2 2 5789 24454 302,80 247,50 24540 21433 265,13 30542 Niopassa Ok Ok
BS FTE 2 5783 371,18 353,40 401,00 5ER30 32623 310,60 35244  MNSopassa N3opassa Niopassa
B7 FT14 4 7578 2208 254 40 236,25 555,10 167,32 152,78 22450  NSopasma NSopassa Nippassa
B8 FT4 a 75,78 283,58 200,50 247,50 73880 21430 22946 26334  Mopasma N3opassa Niopassa
B2 FT10 4 7578 23537 302,80 47,50 63580 17582 229,46 26334 Mopasss N3opassa Niopasss
B3 FT20 4 7578 23847 334,00 387,00 5312 18071 253,11 23327  MBopasms NSopassa Niopass
B8 FT23 a 7578 317,49 300,50 247,50 823,8 24059 229,46 26334  MBopasma N3opassa Niopassa
B9 FT17 4 7578 329,51 353,40 401,00 10435 24870 26781 30388  MBopams N3opama  Niopass
B3 FT13 4 7578 322,06 353,40 401,00 11965 24406 26781 30388  MSopasss NSopasa Niopass
B3 FT21 a4 7578 34839 353,40 401,00 10302 26401 267,81 30388 MBSopasms NSopassa Niopass
B10 [4E 4 7308 3851 353,40 401,00 10944 28216 258,26 29305  MSopamsa NSopassa Niopassa
B11 TS 5 7308 488,27 280,50 436,00 lg85 34221 278,36 31863  Mopasss N3opassa Niopasss
B2 FT22 5 7578 32335 353,40 401,00 11915 24545 267,81 30388  MSopasms NSopassa Niopass
BI1Z  FT3+FTS 3 E353 36186 353,40 401,00 1581,1 24330 242,40 I7505 MSopassa NSopasa Mo passa
Bl4 FTI#FT1E & 7174 41007 280,50 436,00 16585 29418 273,26 31279  MBopams N3opama  Niopass
FT11+FT15 . - - . =
BIS e 12 6568 359,44 41490 476,00 31282 23608 27251 31264 Mopamsa NSopassa Niopassa

Fonte: Proprio Autor, 2015



Tabela 19 — Aplicagdo da eficiéncia de Converse-Labarre FS=2,0

CARGA CARGA CARGA | CARGA | CARGA DOS |G DECOURT | CARGA Dos DECOURT
N. MAXIMA | ADMISSIVEL | ADMISSIVEL | PILAR |MAXIMA | METODOS | QUARESMA | MAXIMA | METODOS |QUARESMA
BLOCO| NOME | ESTACAS [EFIC (5 liail [tflF.8=2,0 | [tf)F.5=20 [tf) lizi] [t} liail [t} [tf) [tf)
Bl F105 1 100 31,68 275,10 264,30 2650 3168 275,10 26430 Ok Ok Ok
Bl 105 1 100 23,56 203,50 237,00 3520 32,56 203,50 23700  NSo passa Ok Ok
B2 Fi01 1 100 26323 267,20 208,50 23430 26323 267,20 20950 Ok Ok Ok
B2 Fl02 1 100 25135 242,30 278,00 221,50 25135 242,20 278,00 Ok Ok Ok
B2 F103 1 100 22176 242,30 278,00 195,40 22176 242,20 278,00 Ok Ok Ok
B3 FT7 2 B789 24101 203,50 237,00 265,30 21182 178,85 20830 NSopasa N¥opassa Niopass
B4 FT1 2 8733 26341 242 30 275,00 290,80 23531 212,37 24433  NSopassa N3opasa Nippassa
B4 FT12 2 8789 32084 242 30 278,00 45850 38189 212,37 24433  NSopassa N3opasa Nippassa
B5 FT2 2 57,85 24454 242,30 275,00 245,40 21483 212,87 24433  NSopassa N3opassa Niopassa
BE FTE 2 8788 371,18 282,70 220,20 5ES,30 32623 24847 28195  MNSopassa N3opassa Niopass
7 FT14 4 75,78 2208 203,50 237,00 555,10 16732 154,21 17360 MNSopassa N3opsssa Niopass
B2 FT4 4 7578 28358 242,30 278,00 735,80 21430 18354 21067 MNSopassa NSopassa Niopass
B2 FT1D 4 7578 23597 242,30 275,00 636,80 17882 183,54 21067 MNSopassa N¥opassa Niopass
B3 PT20 4 75,78 23R4T 267,20 308,60 591,2 18071 202,45 23461 NSopassa N3opassa NEppassa
B2 PT23 4 7578 317,49 242 20 278,00 8838 24059 183,54 21067 MNSopassa NSopasa Nippassa
Ba PT17 4 7578 32951 282,70 320,50 1435 24970 1423 24310 MNSopassa NSopasa Nippassa
Ba PT5 4 7578 32206 282,70 320,50 11969 24406 21423 24310 MNSopassa NSopasa Nippassa
B3 FT21 4 7578 34339 282,70 320,30 10302 26401 214,23 24310 NSopassa N3opasa Nippassa
810 FT3 4 7308 3851 28270 320,30 10844 28216 206,60 73444 NSopassa N3opasa Nippassa
Bl FT8 5 7308 48827 304,70 348,30 10885 34221 222,57 25490 NSopassa N3opasa Nippassa
B2 FT22 5 75,78 32385 282,70 220,20 11815 24549 214,23 24310 NSopassa N3opassa Niopassa
B13  FT3+FTS & g259 36186 282,70 220,20 15811 24320 18390 22004 MNSopassa NJopassa Niopass
B14 FT1+FT1E & 71,74 41007 304,70 348,80 16586 29418 218,59 25023 MNSopassa NSopsssa Niopass
B15 FTﬁ;:EE 12 5,68 35944 331,90 380,50 31282 23608 799 25011 MNSopassa NSopassa Nippassa

Fonte: Préprio Autor, 2015
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados da aplicacdo dos trés critérios de analise para eficiéncia de
grupo em estacas no caso de Cintra e Silva (1996) percebemos que, em geral, os resultados
das eficiéncias aproximam-se dos resultados da prova de carga estatica em grupo de estacas,
porém ainda existem alguns fatores que precisam ser melhorados em cada um dos critérios de
analise.

O critério de Feld leva em consideracdo apenas o numero de estacas do bloco,
deixando de lado fatores como as caracteristicas das estacas, os parametros do solo e
caracteristicas do proprio bloco. Observa-se no grupo formado por 3 estacas, que
independente da configuracdo do grupo, se este é formado por estacas em linha ou em
triangulo, o resultado da eficiéncia € 0 mesmo. Neste caso o resultado do ensaio de prova de
carga comprovou que a configuracdo do grupo é um fator de influéncia na eficiéncia do grupo
de estacas, sendo necessario que este seja considerado num correto dimensionamento.

Por sua vez, o critério de Converse-Labarre leva em consideracdo caracteristicas da
estaca como diametro e espacamento e também caracteristicas do bloco como o nimero de
estacas por fila, mas ndo leva em consideracdo parametros como o formato do bloco, tipo de
solo e sua resisténcia.

O critério de Terzaghi & Peck é o mais completo deles, ja que utiliza os dados do solo
e as caracteristicas do bloco e das estacas que o compdem em seu célculo de eficiéncia.

Em geral, podemos verificar que os critérios existentes para determinar a eficiéncia de
grupo em estacas apresentam algumas limitacdes e ainda existe uma longa jornada até que
estes se tornem tdo eficientes quanto o ensaio de prova de carga estatica para grupo de
estacas. Mas devido a dificuldade da execucdo do ensaio de prova de carga devido ao seu alto
custo, além de existir poucos locais, equipamentos e profissionais para sua execucdo, 0S
criterios de analise de eficiéncia se tornam cada vez mais um parametro para o0
dimensionamento de projeto de fundacdes.

Pensando nisto, nesta monografia, os critérios de andlise de eficiéncia do grupo foram
aplicados em um caso real, no projeto de um edificio residencial da na cidade de Goiania-Go.
Comparando os resultados da eficiéncia de cada um dos blocos, aplicando neles os trés
critérios de andlise estudados, com as cargas dos pilares que cada um deve suportar percebe-

se que o projetista ndo levou em consideracdo o pardmetro de eficiéncia, ou seja, ele
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considerou equivocadamente que a carga suportada pelo bloco é resultado da somatdria da
carga que cada estaca isolada que compdem o grupo suporta.

Diante do exposto, os critérios de eficiéncia apesar de suas limitagdes, podem
alimentar continuas discussfes no meio cientifico quanto ao mecanismo de funcionamento
das estacas, tanto isoladas quanto em grupo. Com o objetivo aproveitar a méxima capacidade
de carga do grupo de estacas, evitando assim desperdicio nos projetos de fundagdes, mas
prevenindo deformacdes e recalques na estrutura, ou seja, visando projetos de fundacGes mais
seguros e econdmicos, é necessario investir em estudos e em maior clareza por parte das
normas regulamentadoras vigentes no pais.

Esse nivel de preocupacdo deve partir tanto da comunidade cientifica quanto por parte
das empresas, pois buscar solucBes para resolver ou preencher as lacunas que existem nos
projetos de fundacgdes, tornam as empresas mais competitivas e reconhecidas ja que mostram

ao mercado uma preocupagao com a qualidade de seus projetos.
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ANEXO B - DETALHES DOS BLOCOS
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ANEXO C - CARGAS NOS PILARES

Pilar |Caso 1 Pilar |Vente {1) 90"
Fz Fz Fy Mx

PT1 290.8 [P 77.9 1.2 =27
PT2 245.4 |PT2 147.8 0.8 -2.1
PT3 910.1 PT3 236.9 16.0 —73.3
PT4 739.8 PT4 221.8 11.1 —47.8
PTS §71.0 |PTS —88.9 10.7 —35.6
PT6 568.3 |PTB 341 12.0 —48.1
P17 265.3 P17 —53.0 13.3 —62.3
PT8 1088.5 PTB —127.5 —0.3 —184.7
PT9 10944 | PT9 —48.5 5.5 -7.6
PFT1D 636.8 PT10 —121.8 11.1 —44.6
PT11 872.2 |[PTN B81.4 —0.2 -1.4
FT12 458.5 |PT12 66.3 0.8 -2.3
PT13 640.5 PT13 118.8 0.7 —-2.9
PT14 559.1 PT14 129.7 23.3 —=120.3
PT15 1066.5 PT156 =777 —0.3 -1.4
PT16 1018.1 PT16 —120.7 0.7 -2.9
PT17 1043.6 PT17 871 11.0 —48.0
FT18 1188.5 FT18 63.1 0.6 —64.5
PT19 1196.9 PT19 —14.4 3.9 —12.7
PT20 591.2 |PT20 —=175.3 10.8 —45.5
PT21 1030.2 PT21 —18.6 235.3 —183.5
PT22 1191.8 PT22 —2058.7 21.6 —-151.0
PT23 883.8 | PT23 —100.6 14.4 —104.5
F101 2343 P101 2.8 0.8 -1.8
P102 221.9 P102 2.7 0.5 -1.2
P103 195.4 |P103 2.8 0.3 -0.8
F105 28.5 P105 —0.8 1.2 —-2.5
P1CE 38.2 |[P108 —Q.8 0.8 -1.7
PM14 42.7 |[PM14 1.8 0.3 -0.6
PM16 24.5 PM16 0.2 0.3 —0.6
PM41 11.9  [PM41 0.1 0.2 -0.7
PM42 11.7  [PM42 -1.2 0.2 -0.6
PM43 13.1 PM43 -0.2 0.2 -0.6
PM44 15.9 [PM44 —0.2 0.3 Q0.7
PM45 8.8 |PM45 -0.2 1.5 -3.0
PM46 7.9 |PM46 Q.0 0.2 -0.6
PM47 10.4 | PM47 —Q.2 0.2 -0.5
PM48 10.0  [PM48 =01 0.2 -0.5
PM43 9.5 | PM49 —0.6 0.2 —0.4
PME0 10.0  [PM50 =0.7 .1 -0.4
PM31 8.4 |PM51 0.0 01 -0.3
PM52 9.7 | PM52 Q.0 0.1 -0.3
PM53 10.6 | PM53 0.0 .1 -0.3
PM54 11.9 PM54 0.0 0.1 —-0.2
PM55 11.5 |PM55 —{.2 0.0 -0.1
Al 10.6  [A1 —0.2 0.0 =01
A2 9.0 AZ 0.4 0.0 —-0.1
A3 8.2 |A3 0.3 0.0 A
Ad 9.5 |A4 Q.3 0.0 —0.1
AD 15.1 AD 0.6 0.0 —-0.1
AB 21.8 |AB 1.4 0.0 —Q.1
AT 111 [A7 1.0 0.0 A
AR 7.8 |AB a.4 0.0 -0
A9 7.7 |A9 0.0 0.0 A
A1D 10.7 |A1D 0.2 0.0 -0.1
A1 20.3 |A11 0.9 0.0 -0.1
A2 17.9 |A12 1.4 0.0 —Q.1
A3 9. |A13 Q0.8 0.0 =01
Al4 7.2 |Al4 Q0.2 0.0 —0.1
A15 7.6 |A1S =01 0.0 =01




ANEXO D - RELATORIO DE PERFURACAO

HC 08
fstaca Data Ini.P niC fim C mh
Priee  laGfiyI01e] 18wy b f6 16:25 0,? 12,48
PTI4A  116/10/2014] 0907 09:17 0528 0,7 14,64
PTI4D  [16/10/2014] 09.25 10:52 11:38 0,7 14,48
PTI0S  |16/10/2004] 1310 13:05 13:16 0.7 15,04
PTI06  |16/10/2014] 13.23 11:3) 13:40 0,7 14,56
Pr7a_ |16/10/2014] 1400 14:36 14:45 0.7 14,48
PTI4C  117/10/2014] ca-40 08:45 0510 Q0,7 14,48
P18 [170v2012] 09.1a 05 1% 09:27 0.7 14,43
PI21C_ |17/10/2004] 1332 13:38 1403 0,9 14 B8
PT218  11710/2018] 1a:39 14:57 15:50 09 14,30
PT210  |18/20/2004] 0759 08:06 Q8:26 0,8 14,70
PT21A  118/10/2014] 0a-46 09:29 0953 a9 14,70
PT228 | 20/10/2014| 10:00 10-44 11:00 c,% 14,80
PT220  120/10/2004] 1124 13:36 1255 0.9 14 58
PT19C_ 120/10/2014] 14.15 1844 15:04 09 14,80
PTC3F  |20/10/2014] 1553 15:58 16:18 0,9 14,80
PTO3C_ J20/10/2014] 1639 16:44 17.02 as 1422
PT22¢ [ 21/10/2014] o8.30 C& 36 08:54 0,9 14,80
Pr22a  12110/2014] 0912 04:42 1001 0,9 14,80
PTO3A  |21/10/2014] 1051 11:1¢ 11:35 0% 14,80
FI030 | 1/10/2014] 1307 13:15 13:37 6.3 12,88
PT200  122/10/2014| 0m-a4 08.53 0516 0% 15,20
PT204 | 2210/2004| o829 1005 10:17 0,8 14,56
FT12A  122/10/2004] 1029 10:34 10:31 0.8 14,55
PT23C  |22/10/2014| 11.02 1254 13:11 D& 14,56
1338 122/10/2004] 1339 13:46 1403 0.8 18,56
PTI0D  122/10/2014| 1445 15:2¢ 15:36 0% 14,56
FT20C  |23/10/2014] om.31 0§:48 09:08 0.8 14,68
PT206  123/10/2014] 0929 09:34 0945 08 14,56
PT128  123/10/2014| o356 10:26 10:38 0,8 14,56
PT230  |23/10/2013] 10%0 11:44 1200 0.8 1464
PT23a 123/10/2013] 1321 1325 13:45 0,8 14,56
Prioc  123/10/20041 13-4 14.03 14:16 0.8 14,64
PTI08  123/10/2013] 314.37 15:14 15.73 0.8 1464
P10s8 _ |23/30/2014] 15.58 1620 16:26 0,8 14,64
PTOMC  123/102014] 1637 16:43 1701 a8 14,72
PTO18  123/10/2014] 1708 1724 17:32 C8 14,64
PTioA  127/10/2014] Ceaz 08:24 0840 08 14,72
PIOAC  [27/10/2012| us.02 0942 10:06 0E 14,72
PTO4A  127/10/2004] 1037 10.42 10:5% 0.8 14,56
PT02A4  [27/10/2014| 11-.a5 11:30 12:54 08 14,80
PTIOIA _ 127/20/2024] 121% 14:22 14:35 0,8 14,80
PTI02  |27/10/201a] 15.0 15:05 15:16 08 14,06
PTia1  [27/10/2034] 1538 1558 16:31 0.4 15,60
PTI03  12%/10/2014] 1637 16:43 1835 Q0.8 14,24
PT028 | 28/10/2014| 07.46 825 08:47 04 14,64
Prisa  123/10/2014] 094s 13.31 13:45 0.9 14 88
PT1sD  |28/10/2014| 12.01 1407 14:27 0.2 14,88

98



PT2C 28/10/2004 | 14:3% 1440 15:02 0.9 14,72
PT038  128/10/2018] 1547 16:10 16:29 LR 15,92
PI068  128/10/2014] 1644 16:50 17:10 0.9 14 80
PTO6A |29/10/2014| 08:3% {8.45 09-10 03 14 82
PT03E | 29/10/2014| 0916 10:00 10:22 0% 14,88
PTO9B | 29/10/2014| 10:57 11:41 11:58 09 14,80
PTOSC | 29/10/2012| 13:27 13:32 13:53 0.3 14,88
PTI98  |25/10/2014| 12:02 1408 18:27 0.9 14,80
PTI7D 9/10/2014 | 1444 15:25 15:50 0.9 14,80
PTIVA 25/10/2014) 16322 16:37 1657 0.9 14 88
FTD3D  130/10/2014] 084S 0B:51 0511 2.9 1422
PTO9A | 30/10/2014| 08:36 09:41 08.57 09 14,80
PTI?C  |30/10/2014| 11:17 11:23 1142 09 14,80
PT17E 3/10/2014] 12:32 12:58 13:18 09 14,80
PTOEE | 30/10/2004 | 13:2¢ 14:49 15:14 0.8 17,36
PTO8D  |30Y10/2014| 1547 10:04 16:33 0.9 16,08
FT13F  130/10/2014] 1646 17:06 1728 0.9 16,16
PTOBA  [31/10/2014| 08:25 0821 09:06 09 17,20
PTOBE | 31/10/2014| 08:16 0931 09:50 08 15,84
PTI3C  131/10/2014| 10:05 10:34 11:11 0,9 16,80
PYI3E  [31/30/2034| 11:26 1135 11:54 0.9 16,24
PTI3A |31/10/2014] 12-12 12:24 12.43 0.8 16,52
PT15G  I31/10/2014] 214:03 14:13 1437 0,9 16,72
PTISE [31/10/2014] 14:57 1505 15.26 09 16,48
PTISL  |31/10/2014] 16:01 16:10 16:36 0.9 17,04
PTI50  [3)/10v2014] 1651 1706 17:29 0.9 16,32
PT15) 01/13/2004] O%:10 08:22 QBA2 0.9 16,88
PTIS8 |01/11/2014| ©&:57 09.08 0530 0.8 17.12
PT13D  101/11/2014] (954 1003 10:29 039 15,92
PTI30 |01/11/201¢| 10:43 1053 11:13 09 15,36
PTISH  |03/11/2014| QR-49 09.06 09:25 A 16,80
PTISC  103/11/2084] 0542 10:21 10:44 0,9 16,40
FTLSA 03/11/2014] 1059 11:12 1134 a9 16,00
PTISK  |03/11/2014] 1319 13:30 13:50 09 16,48
PTISF  |03/11/2014] 1801 412 | 1435 0.9 16,08
PTOBC  [03/11/2014] 1505 1521 15:40 0.5 16,40
TS 03/11/2014] 160% 16:19 16:41 0.5 1872

@ T0om {m) 116,84

:og;;s P B0 (m) 366,40

D 20cm (m) 809,64
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