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RESUMO: O presente artigo visa apresentar uma metodologia para calculo de superficie resistente a partir de
uma sondagem. A NBR 6122 apresenta o item “Seguranca de fundagdes profundas” que apresenta o fator de
seguranca global igual a 2,0 para determinar a carga admissivel. Baseado no fator de seguranca tradicional
determinamos uma profundidade onde a capacidade de carga é atingida.

Para avaliacao de riscos propGe-se determinar a profundidade para superficie resistente e uma avaliacao
das resisténcias média, minima e maxima geradas a partir da sondagem. Baseado nessas resisténcias propde-
se avaliar a melhor curva que se adeque podendo assim determinar a resisténcia caracteristica Rk e avaliando
0 risco.

PALAVRAS-CHAVE: Carga admissivel, Fator de Seguranca, Resisténcia caracteristica, superficie resistente
e risco em fundacGes profundas.

ABSTRACT: The present article aims to present a methodology for calculating the bearing capacity of a
surface based on a survey. NBR 6122 presents the item "Safety of deep foundations," which introduces a global
safety factor of 2.0 to determine the allowable load. Based on the traditional safety factor, we determine a
depth where the bearing capacity is reached.

For risk assessment, it is proposed to determine the depth for the resistant surface and evaluate the
average, minimum, and maximum resistances generated from the survey. Based on these resistances, it is
proposed to assess the best-fitting curve to determine the characteristic resistance Rk and evaluate the risk.

KEYWORDS: Allowable load, Safety factor, Characteristic resistance, resistant surface, and risk in deep
foundations.

1 INTRODUCAO

A Anadlise de risco em fundacdes é uma avaliacdo importante durante um projeto/execucdo de fundacéo.
Toda fundagdo tem uma probabilidade de ruir em maior ou menor grau. Para calcular a probabilidade de ruina
alguns elementos sdo importantes como a carga admissivel, as resisténcias minima e média e a propria
superficie resistente.

No presente artigo é feita uma avaliacdo e proposta de metodologia de determinarmos esses valores
baseados em uma sondagem SPT. A analise da sondagem SPT oferecendo trés valores de resisténcia, o célculo
da resisténcia caracteristica e discussdo dos valores de &1 e &2 para uma sondagem em comparagdo a mais de
uma sondagem.

Por fim, uma interpretacdo da superficie resistente utilizando, quando possivel, informacdes da génese
do material e a topografia e uma forma simplificada quando néo é possivel fazer a avaliagcdo anterior.
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2 CARGA ADMISSIVEL

A carga admissivel pode ser definida com base no estado limite Gltimo (ELU) ou no estado limite de
servico (ELS). Baseado no ELU a carga admissivel é a maior carga que pode ser aplicada numa estaca isolada
sem que haja ruptura com aplicacdo dos fatores de seguranca pré-determinados.

Avaliando a carga admissivel em funcdo do ELS, a maxima carga aplicada é determinada em funcgéo do
recalque ou vibracdo e a carga admissivel é a maxima carga aplicavel utilizando os fatores de seguranca
determinados na NBR 6122.

Na estaca podem ocorrer dois tipos de rupturas: estrutural, quando o préprio elemento de fundacéo
rompe ou geotécnica quando a ruptura ou escoamento do solo.

2.1 Carga Estrutural

A carga estrutural é funcdo apenas da estaca ndo da interagéo estaca solo. Exemplificando, avaliando
de estacas hélices continuas ndo armadas (exceto na cabeca) a carga maxima estrutural é dada pela equagéo
1

0,85.Ac.fck
b= — " 1)
Onde:
Ac- Area da secéo transversal da estaca;
Fck- Resisténcia caracteristica maxima do concreto de acordo com a NBR 6122;
yf - Coef. de majoracdo das cargas, de valor 1,4;
yc - Coef. de minoracdo da resisténcia do concreto, de valor 2,7 a 3,8.

Tabela 1. Estacas moldadas in loco e tubuldes: pard@metros para dimensionamento

Classe de Tensdo de
agressividade  Classe de concreto/ compressao simples
(CAA) resisténcia atuante abaixo da
conforme caracteristica da % de gual nao é necessario
ABNT NBR argamassa ou armadura armar (exceto ligacao
Tipo de estaca 6118 concreto ye minima com o bloco) MPa
Hélice/hélice de
deslocamento/ hélice com L €30 2,7 0,4 6,0
trado segmentado
i, 1Iv C40 3,6
. 11l C25 3,1
Escavada sem fluido Yy 40 5 0,4 50
. I, 1 C30 2,7
Escavada com fluido Yy A0 36 0,4 6,0
Strauss () Ll 20MPa 2,5 0,4 5,0
Franki (a) L L v 20 Mpa 1,8 0,4 -
I . I, 1 C25 2,2
Tubuldes ndo encamisados Yy, 40 36 0,4 5,0
Raiz (a, b, ¢) (I 11 Y 20 MPa 1,6 0,4 -
Micro estacas (a, b, ¢, d) L, L v 20 MPa 1,8 0,4 -
Estaca trado vazado (c) L LV 20 MPa 1,8 0,4 -

a. Neste tipo de estaca, o didmetro a ser considerado no dimensionamento é o didmetro externo do
revestimento;
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b. As taxas maximas devem ser verificadas devem ser verificadas na se¢do de maior concentracao de ago
(considerando inclusive emendas e transpasse). Em situacdes criticas o dimensionamento deve ser feito em
fungdo da &rea de ago. Para As < 6% Ac o dimensionamento deve ser feito considerando a estaca trabalhando
como pilas de concreto. Quando As > 6% Ac o dimensionamento deve ser feito com a consideracéo que todo
esforco solicitante é resistido integralmente pelo aco da secéo;

c. Argamassa;

d. Calda de cimento.

Os valores limites de resisténcia a compressao e tensfes limites para estacas de concreto ndo armado
sdo indicados na tabela 1 (4 da norma). Para o dimensionamento estrutural de estaca com concreto armado o
valor de Nd é calculado da seguinte maneira, conforme equagéo 2:

0,85.Ac.fck = As.fyk
N, = + 2
d yf.ye ys (2

2.2 Carga Geotécnica

Na carga geotécnica baseada em métodos semiempiricos a resisténcia é a soma entre a resisténcia do
atrito lateral da estaca somada a resisténcia de ponta (equacdo 3).

R = Ap.qp + U.Z(ALqL) 3

A capacidade de carga geotécnica é dada pela resisténcia geotécnica dividida pelo fator de seguranca
2,0 para céalculo baseado em métodos semiempiricos. No método Decourt-Quaresma os autores propdem
fatores de segurancas diferenciados para resisténcia de ponta e lateral, respectivamente 4,0 e 1,3.

Sendo a fundag¢do composta pelo elemento estrutura e a resisténcia estaca-macico de solo a capacidade
de carga é a menor entre a capacidade estrutural e geotécnica. Sendo assim a capacidade de carga é o inicio da
analise onde pode haver solos que apresentem capacidade de carga bem inferior a capacidade estrutura para
determinada estaca assim como solos onde o limitante sera a capacidade estrutural da estaca.

Aoki e Cintra (2000 e 2001) tratam de trés metodologias para a carga admissivel a partir da: carga de
catalogo, Lmax (imposto pela limitagdo do comprimento maximo exequivel) e faixa de Nspt que provoca a
parada da estaca.

Metodologia de célculo a partir da carga estrutural multiplicada pelo fator de seguranga calcula-se a
capacidade geotécnica que otimiza o aproveitamento da estaca aproveitando 0 maximo da carga estrutural e
geotécnica. Com base nesse valor procura-se qual comprimento da estaca onde se atinge essa resisténcia,
conforme figura 2.

Capacidade | Resisténcia Comprimento
Estrutural Geotécnica da Estaca

Figura 2. Comprimento da estaca em funcdo da Capacidade Estrutural

Metodologia de calculo com o Lmax obtemos que o comprimento da estaca é o Lmax e pode-se calcular
a resisténcia geotécnica que dividida pelo FS obtemos a capacidade de carga, conforme figura 3.

Comprimento | Resisténcia Capacidade de
maximo Geotécnica carga

Figura 3. Capacidade de carga em funcdo do comprimento maximo
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Metodologia com base na faixa de Nspt obtém-se a profundidade de parada da estaca e calcula-se a resisténcia
geotécnica, dividindo pelo FS obtém-se a capacidade de carga, demonstrado na figura 4.

Comprimento Resisténcia Capacidade de
maximo Geotécnica Carga

Nspt limite

Figura 4. Capacidade de carga em funcdo do Nspt limite

Os trés métodos sao interdependentes onde devem ser avaliados para evitar projetos onde as estacas ndo
sejam otimizadas ou ndo seja exequivel o projeto seja limitagdo dos equipamentos ou atinja uma camada de
solo que para a estaca ndo consiga ultrapassar.

3 RESISTENCIAS MINIMA, MEDIA E MAXIMA

Para a resisténcia caracteristica a norma 6122 estabelece que precisamos da resisténcia média e minima.
Para projetos com duas ou mais sondagens é mais intuitivo que calculado separadamente por sondagens é
possivel determinar a resisténcia minima e média.

Propondo uma metodologia para uma sondagem é possivel se trabalhar com a estatistica entre resisténcia
em func¢do da profundidade. O SPT nos fornece como resultado o N spt que é feito de metro em metro, ou seja,
é possivel calcular trés resisténcias de interesse: 1m acima da profundidade de projeto, na profundidade de
projeto e também aria 1m abaixo da profundidade.

Sendo assim pode-se obter trés valores de resisténcia e a partir disso definir resisténcia minima, média
e maxima. Vale ressaltar que pode haver valores de resisténcias iguais para as profundidades diferentes. Com
essa avaliacdo é possivel fazer uma analise estatistica, com base em trés valores de resisténcia com a utilizagdo
de uma sondagem SPT.

4 RESISTENCIA CARACTERISTICA E FATOR DE SEGURANCA GLOBAL

A NBR 6122 nos itens 6.2.1.2.1 e 6.2.1.2.1 apresenta como calcular a resisténcia caracteristica
determinada com base na quantidade de sondagens utilizando métodos semiempiricos e com base nas provas
de carga, respectivamente. Nesse artigo o foco é a abordagem a partir de sondagens, portanto sera discorrido
sobre a tabela 2 e valores de &1 ¢ &2.

Para o célculo da resisténcia caracteristica a NBR 6122 no item 6.2.1.2.1 “Resisténcia determinada por
método semiempirico”, utiliza-se as equacOes 3 para determinar a resisténcia caracteristica e a equacéo 4
apresentando o fator de seguranca global.

Rk = min [(Rseg)lméd ; (Rsé)zml'n] (3)

Poam = Rk/FSgonde FSg >=14
L4 = Rk/Padm (4)

Onde:

Rk é a resisténcia caracteristica;

(Rse)méd é a resisténcia determinada com base em valores médios dos resultados dos ensaios
de campo;

(Rse)min é a resisténcia determinada com base em valores minimos dos resultados dos ensaios
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de campo.

&l e £2 sdo os fatores de minoracdo da resisténcia especificados na Tabela 2.
Note que o Fator de Seguranca global € regido pela Carga admissivel com metodologias de célculos citadas
anteriormente e as resisténcias.

Tabela 2. Valores de €1 e £2 da NBR 6122

n“ 1 2 3 4 5 6 =10
&1P 1,42 1,35 1,33 1,31 1,29 1,27 1,27
£2b 1,42 1,27 1,23 1,20 1,15 1,13 1,11

(Rse)méd  (Rse)min
&1 7 g2
s6 ocorre para uma Sondagem, NOs outros casos

(Rge)min

£2

Sendo R, = min [ ]e para uma sondagem &1 = €2 implica que Ry, = . Note que isso
(Rse)méd

£l

(Rge)min

pode ser menor do que 02

5 AVALIACAO COM UMA SONDAGEM

Para determinar a resisténcia caracteristica a NBR 6122 nos fornece no caso de célculo com base em
namero de sondagens os valores de &1 e £2. Nota-se que o valor de £1 é sempre maior que &2, exceto para uma
sondagem. Como Rk ¢ o valor minimo entre Rméd/ £1 e Rmin/ &2, ¢ intuitivo que £2 < £&1.

Porém no caso de uma sondagem os valores de & 1 e & 2580 iguais (tabela 2), isso provavelmente ocorre
pela interpretacdo que com uma sondagem s6 é possivel extrair uma resisténcia, sendo assim Rméd = Rmin.

Entretanto com base na metodologia proposta com uma sondagem onde se calcula a resisténcia na
profundidade de interesse, a resisténcia 1 m acima e 1 m abaixo, obtém-se 3 valores de resisténcia, sendo assim
Rmin <R méd e, portanto, &1 e £2 poderiam ter valores distintos.

Para determinagdo da resisténcia caracteristica divide-se a Rmin ou Rméd pelo &i, para uma analise da
minoragdo causada na Rméd ou Rmin apresenta-se o inverso dos &’s na figura 5.

1/€ x Numero de sondagens

0,95
y =0,0211x+0,7561
0,90 R*=0,9811
ogs T
O e
S et
— ant
080 |
075 — T ECEE
------------ y =0,0131x+0,7063
""" 2 _
0,70 R? =0,9073
1 2 3 4 5 6 7

Numero de sondagens
—1/1 —1/22
Figura 5. Valores de 1/ £ x nimero de sondagens

Foi utilizada regressdo linear e para >=10 sondagens para fins de calculo foi considerado como 7
sondagens que seria 0 proximo valor ndo agrupado. Nota-se que o R? do inverso de &1 ¢ relativamente maior
que 0 R2 do inverso de &2. Ainda para analisar a regressdo utilizou-se o MAPE (Erro Absoluto Médio
Percentual) conforme tabela 3.
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Tabela 3. Tabela para calculo do MAPE
Numero de Sondagens

1 2 3 4 5 6 7
1/€1 0,70 0,74 0,75 0,76 0,78 0,79 0,79
Dif. % (1/&1) 2,1% 1,1% 0,9% 0,6% 0,5% 0,3% 1,3%
1/€2 0,70 0,81 0,81 0,83 0,87 0,88 0,90

Dif. % (1/82) 5,4% 4,3% 1,4% 0,4% 1,2% 0,3% 1,7%

Os valores de erro absoluto médio percentual sio MAPE (1/&1) = 1,0% e MAPE (1/82) = 2,1%. E
notavel que o valor do inverso de &2 para 1 sondagem tem discrepancia com os outros valores de &2, portanto
presume-se que {1 é um valor ajustado para uma sondagem e o valor de &2 foi igualado ao §1 para uma
sondagem.

Analisando a linha de regressao para o inverso de £2 excluindo o valor de uma sondagem p MAPE ¢ de
0,77%, bem mais aderente que 0 2,1%. E calculando com base na regressdo obtemos que para uma sondagem
1/ £2=0,7789 e, portanto, um valor sugerido para £2 para uma sondagem seria 1,29. Dessa forma o calculo da

e A s P . ;. R éd (R i - s ,o.
resisténcia caracteristica sera o minimo & Sez)lme ; ( sz)zmm, podendo ser os dois calculos valores minimos.

Atendando a NBR 6122 o €2 para uma sondagem é de 1,42, porém ocorre uma penaliza¢do na resisténcia

caracteristica pela hip6tese do Rmin = Rméd para uma sondagem. Para equalizar o valor de £2 em compara¢édo

aos valores para mais de uma sondagem prop6e-se o0 ajuste de £2=1,29.

6 SUPERFICIE RESISTENTE

O ensaio SPT pode ser interpretado como um Pedon, conforme figura 6, menor volume de solo contendo
todos os horizontes de solo. Com a classificagdo do solo, o N spt e conhecimento da geologia local o ensaio
SPT é uma informacdo rica que pode apresentar mais claramente a génese do solo.

SP-01 PEDON

SOLO SUPERFICIAL
| SOLO SUPERFICIAL

SOLO RESIDUAL
MADURO

SOLO RESIDUAL

- SOLO RESIDUAL

JOVEM

FINAL DA SONDAGEM IMPRENETRAVEL
IMPRENETRAVEL

Figura 6. Sondagem SPT e Pedon

Tendo a carga admissivel e a profundidade pode-se definir a superficie resistente. Especificamente para
a analise com uma sondagem a superficie resistente pode ser determinada de duas maneiras.

6.1 Superficie Resistente horizontal

Nesse caso definida a profundidade onde se atinge a capacidade de carga, por auséncia de maiores
informacdes a superficie resistente pode ser definida como o plano horizontal na profundidade de interesse

(figura 7).
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PEDON
SOLO SUPERFICIAL

SOLO RESIDUAL
MADURO

SOLO RESIDUAL
JOVEM

Figura 7. Superficie Resistente horizontal
6.2 Superficie Resistente com informacdes topogréaficas e geoldgicas
A génese do solo aliada com uma topografia que ainda guarda informacgdes da histdria do solo ¢é de

extremo valor. Sabendo o contexto geoldgico da obra é possivel extrapolar a sondagem em fun¢éo do tipo e
solo e de rocha local. Sdo exemplos os perfis de alteracdo de rocha e a superficies deposicionais conforme

figura 8.
HETEROGENEO SOLO DE ALTERAGAO

INSITU

NIVEL DE BASE ATUAL =
ALUVIAO
AL TERRACO FLUVIAL
NIVEL DE BASE SUPERIOR
SOLO
MARINHO SEDIMENTOMARINHO
_-| TRANSPORTADO ||
EGLICO SOLO EOLICO
SOMENTE SOLO COLUVIAO
GRAVITACIONAL -

TALUS

SOLO +ROCHA

Figura 8. Génesi do solo

Caso a topografia do terreno guarde informacGes da historia geoldgica pode-se adotar que em relagdo
ao nivel do terreno a sondagem é adotada representativa em toda area, isso significa que se existe, por exemplo,
uma camada de solo residual maduro a 20m de profundidade essa camada esta paralela ao terreno deslocada
20m abaixo conforme ilustrado na figura 9. Portanto nesse caso a superficie resistente, mesmo com uma
sondagem, ndo é plana e horizontalizada.

102m

UPERFICIE RESISTENTE

78m

Figura 9. Superficie Resistente paralela a topografia
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Caso seja necessaria fazer uma terraplenagem, com o pedon pode-se avaliar a Superficie Resistente
ajustada. O trecho de aterro pode-se ndo considerar ganho de resisténcia na estaca, sendo assim esse trecho da
SR fica inalterado. No trecho de corte avaliando qual a nova profundidade para se atingir a capacidade de carga
pode-se determinar a superficie resistente desse trecho que serd mais profunda que a inicial, devido a perda de
resisténcia lateral do solo cortado, apresentado na figura 10.

‘ COTA TERRAPLENAGEM 100 m

ATERRO

Figura 10. Superficie Resistente ajustada pos terraplenagem

Se 0 estaqueamento permita um controle na execugéo, como é o exemplo de estacas cravas a Superficie
Resistente feita em projeto acima pode ser comparada com a Superficie Resistente com base nos dados de
execucéo.

7 CONCLUSAO

A NBR 6122 determina a resisténcia caracteristica baseado na quantidade de sondagens e quantidade
de prova de cargas, abordando o calculo a partir do numero de sondagens nota-se que para uma sondagem 0s
valores de &1 e &2 sdo iguais, sendo assim Rk ¢ determinado pela Rmin/ 2. Com a proposta de metodologia
de célculo de trés valores de resisténcia propde-se um valor ajustado de £2 para uma sondagem no valor de
1,29. Dessa forma a resisténcia caracteristica seria o minimo entre Rméd/ £1 e Rmin/E2 assim como ¢ para 2
ou mais sondagens.

Avaliando a superficie resisténte com uma sondagem pode-se avaliar a profundidade resistente e
baseado nela a superficie pode ser definida em conjunto com a informacéo da génese do material quando é
possivel avaliar essas informagdes junto, por exemplo da topografia local. Mesmo com uma sondagem
informaces adicionais podem e devem ser utilizadas para que a superficie resisténte seja a mais assertiva
possivel.
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