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SUMARIO

Apresentam-se 0s métodos penetrométrico e pressiométrico de calculo da capacidade
de suporte de fundagdes profundas isoladas scb cargas axiais, recomendados no
Capitulo 11 dos Coment&rios ao D.T.U. 13.2 “Fondations Profondes". Eles
consideram a perturbagao do solo associada a tecnologia de execugdo e resultam de
estudos correlativos com ensaios de carya instrumentados, efectuados por
Bustamante e Gianeselli. Os Autores propder correlagdes do S.P.T. com outros
ensaios in situ e com as caracteristicas de resisténcia ao corte, para varias
categorias de solos, O que permite a sua utilizagdo indirecta nas férmulas
estaticas.

1 - INTRODUCAO

As fbérmulas estaticas de cdlculo & rotura consideram que a carga limite de
uma fundagdo profunda sob cargas axiais é a soma da carga limite de ponta e
da carga limite de atrito lateral nas camadas resistentes, isto é&, naquelas
em gque o deslocamento da fundagdo & superior ao do solo envolvente. Para se
obter a carga nominal, divide-se a carga limite de ponta por 3 e a carga
limite de atrito 1lateral por 2. Para as ac¢les avaliadas segundo o
Regulamento de Seguranga e Acgdes (R.S.A.), divide-se a carga limite de ponta
por 2 e a carga limite de atrito lateral por 1,33.

Estas formulas subentendem gue as resisténcias de ponta e de atrito lateral
se desenvolvem simultaneamente, qualquer gue seja o assentamento da fundagido,
e ignoram as propriedades de deformagdac do solo. A partir de determinado
assentamento ha evidentemente interacgdo entre a mobilizagdo do atrito
lateral e da resisténcia de ponta, mas a primeira atinge o seu maximo para

pequenos assentamentos.

A realizagdo de elevado numero de ensaios de carga bem instrumentados, com
medigdo da vresisténcia de ponlta e do alrito lateral, forneceu os dados

experimentais que permitiram a Bustamante e Cianeselli o reajustamento dos
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méltodos de previsdo da capacidade de suportce de fundagdes profundas, baseados

na utilizagdo de ensaios penetrométricos e pressiométricos.

Os Autores propdem correlagdes do S.P.T. com outros ensaios in situ e com as
caractristicas de resisténcia ao corte, para varias categorias de solo, a fim

de permitir a sua utilizagado indirecta nas foérmulas estaticas.

Foram estabelecidas com base na experiéncia pessoal e na conciliagao entre
correlagdes de diversos autores, nao se destinando todavia a substituir os
ensaios de laboratério e muito menos os outros ensaios in situ, téo
necessarios a uma boa caracterizagdo dos solos. Servem sim para estimativas

preliminares da ordem de grandeza dos diversos parametros.
METODOS DE CALCULO

- Método Penetrométrico

A resisténcia de ponta das fundagdes profundas é calculada a partir da

resisténcia de ponta do penetrdometro, pela expressao:

gp = Kc. gca

.

em gqgue Kc é& o factor de suporte penetrométrico cujos valores,
estabelecidos a partir de ensaios de carga em verdadeira grandeza, sao
apresentados no Quadro I, para um encastramento superior ao critico.

A resisténcia de ponta equivalente, gca, corresponde a média aritmética
das resisténcias de ponta junto a base da fundagdo, depois de suprimidos
os valores extremos.

O atrito lateral unitario da camada i & deduzido empiricamente da

resisténcia de ponta medida nessa camada:

ggi = gci/ aci

Os valores de «&c que constam do Quadro I1I, assim como os valores maximos
de ¢gs a considerar nos calculos, constituem valores médios deduzidos de
ensaios de carga. O quadro distingue ainda trés categorias de tecnologia

de execugao das fundagbes (ver anexo).



QUADRO I
VALORES DO FACTOR DE SUPORTE PENE'I'ROMl‘ﬂ'RICO Kc
(Segundo Bustamante e Gianeselli)

| | |

| gc | VALORES DE Kc |

NATUREZA DO SOLO | |-—- |

| (102 pa) | GRUPO 1 | GRUPO I1I |

[--- | I |

Lodos e argilas moles | < 10 | 0,40 | 0,50 |
| i | |

— | | |

Argilas de consisténcia mé-| | | |
dia | 10 a 50 | 0,35 | 0,45 |
— |- - | |

Argilas e siltes duros a | | | |
rijos | > 50 | 0,4% | 0,55 |
[—-- | | |

Areias e siltes soltos | < 50 | 0,40 | 0,50 |
| | I |

I I l |

Areias e seixos medianamen-| | | |
te compactlos | 0 a 120 | 0,40 | 0,50 |
| | | |

Areias e seixos compactos a| | | |
muito compactos | > 120 | 0,30 | 0,40 |
I | |

Método Pressiométrico

Do ensaio com pressiémetro de Ménard deduzem-se 0s seguintes pardmetros:

- pl - pressado limite
- Ey — mbdulo pressiométrico

A resisténcia de ponta das fundagbdes calcula-se por meio de uma férmula
semi-empirica ligando directamente a pressdo limite equivalente, ple, a

pressao de rotura sob a ponta, gp:

gp - qo = K (ple - po)
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em gue go e po sd3o as pressbOes verticais e horizontais totais das terras

ao nivel considerado, podendo em geral ser desprezadas.

O factor K, chamado factor de suporte pressiométrico, depende da natureza
e compacidade do terreno, do Lipo de ftundagao nz.da sua tecnoloyia de
execugao, bem como do seu encastramento. E um coeficiente empirico para o
qual os valores propostos na Fig. 1 tiveram em conta os resultados
experimentais de carregamento de fundag¢des profundas.

Os solos foram classificados em trés categorias, definidas no Quadro 1I1.
Para solos de caracteristicas intermédias recomenda-se a interpolagédo.

Determinada a categoria do solo e tipo de fundagao (ver anexos), retira-se
o valor de K (Fiyg.l) em fungido de He/R, onde lle representa a profundidade

de encastramento equivalente, dado pelas expressoes:

h
He = =2 pl(z)dz ou He = ZXhi (Rli,
ple ple

o

sendo hi e pli a altura e pressd3o limite relativas a camada i.

A pressdo limite equivalente, ple, é uma pressdo limite ponderada que tem
em conta a distribuig¢do das pressdes limites acima e abaixo da base da
fundagdo. As pressbes limites consideradas ndo devem variar entre si mais
de 50%. Assim, devem desprezar-se as pressOes limites mais baixas de uma

camada compressivel sobrejacente & camada de suporte.
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QUADRO III

CATEGORIAS DOS SOLOS EM FUNCI-\O DA SUA NATUREZA E COMPACIDADE

(Segundo Buslamante ¢ Gianesclli)

|

| pl(io®ra) | NATUREZA DOS SOLOS | CATEGORIA |
| [ ——__— | |
| < 7 | Argila mole | |
| <8 | silte mole | 1 l
| < 7 | Areia argilosa a siltosa ou lodosa, solta | |
R - —e | |
| 10 a 20 | Areia e seixo median. compactos | |
| 12 a 30 | Argila e silte duros a rijos | |
| 15 a 40 | Marga e marga calcaria | 2 |
| 25 a 40 | Rocha alterada | |
| > 45 | Marga muito rija | |
[ JE— - |-- |
| > 25 | Areia e seixo comp. a muito compactos | |
| 45 | Rocha fragmentada | 3 |

-1- |

O atrito lateral unitario gsi é obtido directamente a partir da pressédo

4.35
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Fig. 1 - Valores do factor de suporte K

(segundo Bustamante e Gianeselli)

limite pli, utilizando o Quadro 1V e as Fig. 2 e 3.
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Fig. 2 e 3 - Abacos para avaliagio do atrito lateral unitario gs

(segundo Bustamante € Gianeselli)
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3 - CORRELACOES

Apesar das criticas e davidas de certos autores, o S.P.T. (Standard
Penetration Test) continua a ser ©O ensaio in situ mais  usual em
reconhecimentos geotécnicos e muitas vezes o Unico elemento disponivel para o
estudo de fundagdes.

Embora mais adaptado a solos arenosos (as correlagOes para as argilas nao
passam de aproximagdes grosseiras), o S.P.T. fornece indicagdes muito uteis
sobre a compacidade ou consisténcia dos solos e as informagdes obtidas sao

por vezes suficientes para o projecto final.

Dado o seu caracter empirico, recomenda-se a sua utilizagdo indirecta através
de correlagbes com outros ensaios in situ e com as caracteristicas de

resisténcia ao corte.

No Quadro V apresentam-se essas correlagdes para 5 categorias de solo, a que
correspondem as seguintes descrigdes:

- Lodos e argilas moles (N < 8), quase sempre submersos

Argilas siltosas ou arenosas (N > 8), com fracgao argilosa superior a 25%

Areias argilosas, com fracgdo argilosa compreendida entre 10 e 25%

Areias finas a médias, siltosas ou lodosas
- Areias médias a grosseiras com seixos
Breves definigdes e relag¢des utilizadas:

a) N, numero de pancadas por 30 cm de penetragdo do amostrador normalizado de
TERZAGHI (Standard Penetration Test - S.P.T.).

b) gc, resisténcia de ponta do penetrdmetro estdtico (Cone Penetration Test-
-C.P.T.). Adoptaram-se as seguintes relagdes:

- Lodos e argilas moles gc/N =1 a 2
- Argilas siltosas ou arenosas gyc/N = 3
- Areias argilosas gc/N = 4
- Areias finas a médias siltosas ou lodosas gc/N = 5
- Areias médias a grosseiras com seixos qc/N = 6
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QUADRO V

CORRELACOES
N qc pl cu c' g
NATUREZA DO SOLO . - .
! (1059 ra) (10% pa) (105 pa) (105 pa) (o)
‘ 1 1-2 0,67 0,1 14,7
2 2-4 1,33 0,2 18,7
LODOS E ARGILAS 2 2-4 1,33 0,2 18,7
MOLES 4 4-8 2,67 0,4 22,7
4 8 2,67 0,4 22,7
8 16 5,33 0,8 0,08 26,7
8 24 5,33 0,53 0,08 26,7
15 45 10 1,0 0,22 30,3
ARGILAS SILTOSAS | 15 45 10 1,0 0,22 30,3
OU ARENOSAS 30 90 20 2,0 0,52 34,3
30 90 20 2,0 0,52 34,3
60 180 40 4,0 1,12 38,3
4 16 2 32,0
A 16 2 32,0
10 40 5 0,04 37,3
10 40 ) 0,04 37,3
AREIAS ARGILOSAS | 30 120 15 0,17 43,6
30 120 15 0,17 43,6
50 2¢0 25 0,31 46,6
50 200 25 0,31 46,6
60 240 30 0,37 47,6
4 20 2 26,7
4 20 2 26,7
10 50 5 32,0
AREIAS FINAS A
MEDIAS, SILTOSAS | 10 50 5 32,0
OU LODOSAS 30 150 15 38,3
30 150 15 38,3
50 250 25 41,3
50 250 25 41,3
60 300 30 42,3
A 24 2 32,0
; A 24 2 32,0
! 10 60 5 37,3
| AREIAS MEDIAS A |—————=|————mm—mmmm | mm oo - - _—
| GROSSEIRAS, COM 10 60 5 37,3
SE1X0S 30 180 1Y 43,6
30 180 15 43,6
50 300 25 46,6
50 300 25 46,6
60 360 30 47,6




c)

a)

e)

£)

pl, pressdo limite no ensaio com o pressibémetro de MENARD. Relagdes

utilizadas:

"
—_
<
w

- Argilas N/pl
- Areias N/pl

n
)]

cu, coesdo ndo consolidada, nao drenada, determinada em ensaios de
laboratério ou em ensaios in situ (Vane Test). Relagdes:

- Lodos e argilas moles N/cu = 10

- Argilas siltosas ou arenosas N/cu = 15

c', coesdo drenada. Relagdes:

- Argilas c' = (N-4)/50
- Argilas arenosas c' = (N-4)/1%0

#', angulo de atrito interno drenado. Adoptou-se:

g'= 240 + g (log N-log K)/log 2, com

K =25 - Argilas
K = 2,5 - Areias finas a médias, siltosas ou lodosas
K =1 ~ Areias argilosas ou areias médias a grosseiras.

4 - NOTAS E CONSIDERACGES FINAIS

A resisténcia de ponta das fundagdes furadas pode ser seriamente afectada

guando:

- Furagdao efectuada através de um aquifero artesiano, com subidas
importantes de materiais, nomeadamente arenosos. )

- Limpeza deficiente do fundo do furo.

- N&o ter sido realizada a betonagem imediatamente apbs a conclusido do furo,
O que provoca muitas vezes fenOmenos irreversiveis de descompressdo do
fundo, nao compensados pela colocacdo do betdo.

O atrito lateral depende muito do remeximento do solo em torno do fuste,

provocado por algumas ferramentas e técnicas de execugdo das fundagdes. Para

a

sua quantificagao, os quadros apresentados indicam por vezes dois valores



maximos:
- O primeiro corresponde a uma execugado menos cuidada.

- O segundo (entre paréntesis) corresponde a uma execugdo cuidadusa e a
esuiulha da tecnologia mais adequada para garantir a minima pertubagao do
solo em contacto com o fuste. Assim, em obras importantes e onde se
preveja um grande numero de fundagles profundas, interessa verificar
experimentalmente, por um ou mais ensaios prévios de carregamento, se é

possivel ou ndo adoptar esses valores.

Nas estacas mistas, isto &, entubadas na parte superior e depois furadas
simples ou com lamas, aplicar-se-a a cada uma das partes do fuste o atrito

unitario correspondente a técnica de furagdo utilizada.

E bem evidente gue as regras penetrométricas e pressiométricas, apesar de
calibradas por ensaios de carga, nao sdo suficientes para garantir em todos
os casos que a capacidade de suporte real é da mesma ordem de grandeza da
estimada pelo calculo. Fica-se & mercé de um remeximento do solo junto as
paredes do furo e, no caso de fundagdes furadas, de um mau contacto da ponta.
Dai a importdncia de confiar os trabalhos de fundagbes profundas a empresas
especializadas e iddéneas, de quem se espera uma execugdo cuidadosa e a
aplicagdo da tecnologia mais adequada a natureza do solo, de modo a minimizar
a sua perturbagdo.
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ANEXOS

CLASSIFICACAO DAS FUNDACOKES PROFUNDAS CONSOANTE A TECNOLOCIA DE EXECUCAO
(D.T.U. 13.2 - FONDATIONS PROFONDES)

GRUPO 1

- Estaca furada simples ¢ barrceta (Foré Simple ct Barrettce)
- Estaca furada com lamas e barreta (Foré Boue et Barrette)
- Estaca furada entubada (Foré Tubé)

- Estaca furada com trado vazado (Tariére Creuse)

- Pogos (Puits)

- Microestaca tipo I (Micropieu Type 1)

GRUPO 11

- Estaca aparafusada moldada (Vissé Moulé)

- Estaca cravada revestida (Battu Enrobé)

- Estaca cravada pré-fabricada (Battu Préfabriqué)

~ Estaca metdlica cravada (Métal BRattu)

- Estaca tubular pré-esforgada (Tubulaire Précontraint)
- Estaca cravada apiloada (Battu Pilonné)

- Estaca cravada moldada (Battu Moulé)

- Estaca de betdo cravada por reacgdo (Béton Foncé)

- Estaca metdlica cravada por reacgido (Métal Foncé)

- Microestaca tipo 11 (Micropieu Type 11)

- Estaca injectada a alta pressdo (Pieu Injecté sous Haute Pression)

CATEGORIAS DAS FUNDAC@ES PROFUNDAS DE ACORDO COM A TECNOLOGIA DE EXECUCEO
(Segundo Bustamante e Gianeselli)

CATEGORIA 1IA:

- Estacas furadas simples

- Estacas furadas com lamas

- Estacas furadas com trado vazado
- Estacas aparafusadas moldadas

- Microestacas Tipo I

- Pogos

- Barretas.
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CATEGORIAS 1IB:

~ Eslacas

- Estacas

furadas cntubadas (fuste em betdo ou metalico)

cravadas moldadas.

CATEGORIAS 1I1A:

- Estacas
- kslacas
- Estacas

CATEGORIA

cravadas pré-fabricadas
tubulares pré-esforgadas

de betdo cravadas por reacgao.

1IB:

- Estacas

- lkstacas

CATEGORIA

metalicas cravadas

metalicas cravadas por reacgao.

IIIA:

- Estacas

- Estacas

CATEGORIA

cravadas revestidas

cravadas apiloadas.

IIIB:

- Estacas

injectadas a alta pressdo (pi > pl) de diametro superior a 250 mm

- Microestacas Tipo II.





