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RESUMO 

 

As fundações são responsáveis por receber e distribuir para o solo as cargas aplicadas na 

estrutura, bem como a carga do seu próprio peso. Para garantir a durabilidade, funcionalidade 

e segurança das fundações, um processo de controle e previsão deve ser seguido durante toda 

a fase de projeto e execução. Este trabalho tem como objetivo estudar este processo aplicado 

especificamente à fundação de um viaduto, feita em estacas metálicas e hélice contínua em 

um terreno com presença de solos moles. Os principais pontos abordados são aqueles 

relacionados ás condições de segurança, especialmente o controle da capacidade de carga de 

estacas e o controle de recalques. Por meio dos dados obtidos através dos projetos da 

fundação e dos boletins de sondagem SPT realizadas no local, poderemos determinar se a 

fundação escolhida para a obra cumpre as condições necessárias de segurança ou se seria mais 

indicado o uso de outro tipo de fundação.  

 

PALAVRAS-CHAVE: Viaduto. Fundações. Cargas. Controle. SPT.  

 



 

ABSTRACT 

 

Foundations are responsible for receiving and defusing to the soil the loads applied on the 

structure as well as the structure’s self weight. To assure durability, functionality and safety of 

foundations, a process of control and prediction must be followed during the whole project 

phase and execution. This paper has as goal to study this process applied specifically to the 

foundation of a viaduct, composed of steel piles and continuous flight piles in a site with 

presence of soft soil. The main topics approached are those related to safety conditions, 

especially control of bearing capacity of piles and settlement control. Through information 

obtained from the foundation projects and from SPT reports of the site, we are able to 

determine if the chosen foundation comply with the required safety condition or if it would be 

more indicated other type of foundation. 

 

KEYWORDS: Viaduct. Foundations. Loads. Control. SPT. 
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1 INTRODUÇÃO 

  

Na busca para atingir os princípios básicos e indispensáveis dentro da engenharia 

civil, economia e segurança, necessário se faz que sejam previamente elaborados estudos 

acerca das condições geológicas que serão enfrentadas.  

A geologia é a “ciência que trata da origem, história e estrutura da Terra tal como 

aparecem registradas nas rochas, bem como do estudo das forças e processos que atuam, 

modificando-as” (KRYNINE E JUDD, 1957). Com o passar do tempo, essa ciência foi se 

desenvolvendo até o surgimento de uma ramificação com a finalidade de ser aplicada á 

Engenharia Civil. A Engenharia Geotécnica ou Geotecnia se subdivide em diversas áreas, nas 

quais podemos citar como exemplos a Geomorfologia, a Mecânica das Rochas, e a 

Hidrologia.  

Podemos citar também a Mecânica dos Solos, “que estuda o comportamento dos 

solos quando tensões são aplicadas, como nas fundações, ou aliviadas, no caso de escavações, 

ou perante o escoamento de água dos vazios” (PINTO, 2006, p.13).  

Um estudo geotécnico bem detalhado e de qualidade é base para que os engenheiros 

civis desenvolvam projetos igualmente seguros e econômicos. Da mesma forma, um estudo 

geotécnico feito de maneira equivocada pode ao invés de prevenir e solucionar problemas, 

causar danos a curto e longo prazo. 

Quando aplicados ao projeto e execução de fundações, os conhecimentos de 

Engenharia Geotécnica ganham importância de proporções ainda maiores, uma vez que a 

fundação de uma estrutura pode ser considerada como a parte responsável pelo recebimento e 

dispersão de toda a carga da estrutura para o terreno e os aspectos que garantem sua qualidade 

sofrem enorme impacto relacionado ás características do solo em que serão assentes. 

A escolha do tipo de fundação apropriada, sua durabilidade, funcionalidade e 

garantia de segurança estão amplamente interligadas aos os dados obtidos pelos ensaios de 

sondagem. Estes ensaios possibilitam que se saiba o tipo de solo presente no local da obra, se 

há ou não a presença de lençol freático elevado, e dados que permitem a determinação da 

resistência do solo, bem como a resistência dos elementos de fundação. 
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1.1 JUSTIFICATIVA 

 

Assim como todas as partes de uma obra de engenharia, as fundações necessitam de 

uma atenção especial com a finalidade de assegurar que sejam projetadas e executas de modo 

que elas estejam em concordância com os requisitos de segurança determinados pelos 

projetistas e as competentes Normas Técnicas. 

As fundações recebem diretamente todo o peso de uma estrutura e todas as cargas 

aplicadas sobre a mesma, e têm a função de transmitir essas cargas para o terreno. A função 

de um elemento de fundação deve ser realizada de modo que não haja falhas, que neste caso 

podem ser a ruptura do solo em que dito elemento está assente ou a ruptura do elemento 

propriamente dito. 

Para garantir que não ocorram tais falhas, os projetistas devem levar em consideração 

os estudos geotécnicos realizados antes da fase de projeto, de modo que possa se fazer a 

escolha apropriada do tipo de fundação. Após se fazer a escolha, os projetistas devem também 

acompanhar um processo de controle e previsão da fundação. Tal processo tem como 

finalidade garantir que os aspectos de segurança da fundação sejam obedecidos. 

Neste trabalho faremos uma observação do processo de previsão e controle de 

fundações aplicadas á fundações de viadutos, ou seja, fundações profundas. Este processo 

baseia-se principalmente na previsão da capacidade de carga das fundações e do controle de 

recalques. 

Grande maioria das falhas e patologias em fundações é causada pelas rupturas ou por 

recalques excessivos. Falhas essas que podem além de causar de prejuízo econômico e 

transtornos á sociedade, podem também ser fatais para a vida humana, daí a importância de se 

garantir que estes aspectos sejam controlados. 

  

1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo geral 

 

Este trabalho tem como objetivo explorar a importância de estudos geotécnicos e 

geomorfológicos prévios a fase de projetos de engenharia civil. O foco principal está no 

impacto que esses fatores têm nos aspectos de segurança de projeto e execução de fundações 

de um viaduto utilizado como estudo de caso. 
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1.2.2 Objetivos específicos 

 

 Analisar as características geotécnicas da região através dos boletins de sondagem 

SPT (Standard Penetration Test) do local da obra.  

 Analisar as características geomorfológicas da região.  

 Analisar a fundação utilizada no viaduto, tanto da estrutura estaiada de concreto 

quanto das rampas de acesso em relação aos aspectos de garantia de segurança, 

especialmente capacidade de carga e controle de recalques 

 Analisar as implicações causadas pelos fatores geológicos e geomorfológicos na 

escolha da fundação e no seu desempenho. 

 Fazer uma comparação entre os resultados obtidos da fundação utlizada com 

outros tipos de fundações que também poderiam ser utilizados na obra.  

 Verificar se a fundação utilizada realmente seria a melhor opção para as condições 

apresentadas. 

 

1.3 METODOLOGIA 

 

Revisão bibliográfica e estudo de caso serão utilizados como bases de 

desenvolvimento. Além destes serão também utilizados como fonte de dados os projetos de 

arquitetura, de fundação e de fôrmas da estrutura estaiada do viaduto da Avenida Brasil, bem 

como os projetos do estaqueamento das rampas de acesso ao viaduto, relatório fotográfico da 

obra, boletins de sondagem SPT e estudos geomorfológicos realizados no local da obra que 

está sendo usada como estudo de caso. Visitas técnicas ao local da obra também serão 

realizadas para auxílio no estudo. Para efeitos de comprovação do estudo será realizada a 

determinação da capacidade de carga por meio de métodos semi- empíricos para uma estaca 

do apoio P.30 da estrutura estaiada de concreto e para uma estaca do rampeamento. 

 

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

Este trabalho de conclusão de curso será composto por seis capítulos. O primeiro 

será o capítulo de introdução, onde é feita uma apresentação geral do tema, a motivação para 

a realização do estudo, os objetivos do trabalho e a metodologia utilizada para alcançar de 

modo satisfatório os objetivos definidos. 
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O segundo capítulo apresentará uma contextualização do tema e exposição do 

problema de maneira mais aprofundada, abrindo caminho para o capítulo três, onde uma 

abordagem técnica sobre o problema e suas possíveis soluções é feita. 

No capítulo quatro é feita a apresentação do estudo de caso, constando a exposição 

geral dos dados da obra. O capítulo cinco tráz os resultados do estudo, as considerações finais 

e possíveis sugestões. O capítulo seis consta sugestões de tópicos que não foram abordados de 

forma abrangente mas que apresentaram relevância na conclusão deste trabalho, e que podem 

ser utilizados como objeto de estudo para trabalhos importantes no futuro.
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2 FUNDAÇÕES 

 

2.1 CONCEITOS  

 

Chama-se fundação a parte de uma estrutura que transmite ao terreno subjacente a 

carga da obra (CAPUTO, 1987, p. 169). 

De acordo com a norma DENIT DNER-ES 334/97, fundação é a parte da estrutura 

responsável por transmitir ao solo seu próprio peso, o peso da estrutura e todas as cargas que 

atuam sobre a mesma, e sua função é distribuir estas cargas atuantes de maneira satisfatória 

sobre a superfície do solo que a sustenta.  

As fundações são divididas em dois grupos, as fundações rasas ou diretas e as 

fundações profundas ou indiretas.   

A distinção entre estes dois tipos é feita segundo o critério (arbitrário) de que uma 

fundação profunda é aquela cujo mecanismo de ruptura de base não atinge a 

superfície do terreno. Como os mecanismo de ruptura de base atingem, acima da 

mesma, ate 2 vezes sua menor dimensão, a norma NBR 6122 estabeleceu que 

fundações profundas são aquelas cujas bases estão implantadas a mais de 2 vezes 

sua menor dimensão, e a pelo menos 3 m de profundidade (VELLOSO apud 

LOPES, 1998, p.211). 

A NBR 6122/2010 define como fundação direta o elemento de fundação em que a 

carga é transmitida ao terreno pelas tensões distribuídas sob a base da fundação, e a 

profundidade de assentamento em relação ao terreno é menor do que duas vezes a menor 

dimensão da fundação. 

Já fundação indireta de acordo com a NBR 6122/2010 são aquelas que transmitem a 

carga ao terreno ou pela base ou por sua superfície lateral, ou por uma combinação das duas, 

devendo sua ponta estar assente em profundidade superior ao dobro de sua menor dimensão, e 

no mínimo três metros. 

Segundo (VELLOSO apud LOPES, 1998), as fundações superficiais incluem os 

blocos, sapatas, vigas de fundação, grelhas, sapatas associadas e radies. As fundações 

profundas são as estacas, tubulões e caixões.  

 

2.2 ESCOLHA DA FUNDAÇÃO 

 

São vários os fatores que influenciam a escolha do engenheiro civil de determinado 

tipo de fundação para um determinado projeto. 
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A topografia da área, os dados geológicos e geotécnicos, os dados da estrutura a 

construir, a finalidade da obra, dados sobre construções vizinhas, cálculo das cargas atuantes 

sobre a fundação e o estudo do terreno, são elementos que devem ser analisados e 

considerandos para o início da elaboração de um projeto. Deve-se ainda, levar em conta o 

fator econômico no processo de escolha de uma fundação. 

Os aspectos a serem considerados que foram acima citados podem tornar inviável a 

utilização de certos tipos de fundação para características específicas de cada caso. 

A topografia do terreno é um fator limitante devido ao fato de que muitas das 

soluções de fundações utilizam equipamento de grande porte na sua execução. Terrenos muito 

inclinados ou de pequenas dimensões podem tornar o local de execução inacessível para o 

equipamento. 

Quando falamos em dados geológicos e geotécnicos, nos referimos ás características 

do terreno da localidade da obra em questão. Usualmente, estas características são 

determinadas por meio de ensaios de sondagem simples, o SPT (Standard Penetration Test). 

O tipo de solo, a granulometria e o nível da água são dados de extrema importância que 

podem ser determinados pelo SPT. Estes fatores são determinantes no estado físico em que o 

solo se encontra e também no atrito lateral do solo. 

O estado físico do solo (líquido, plástico, semi-sólido ou sólido) é relativo ao teor de 

umidade do terreno. Quanto maior a quantidade de água incorporada ao solo e menores forem 

as partículas do solo, maior é o risco de desmoronamento durante a execução, fazendo-se 

assim não recomendável o uso de algumas fundações. 

O projetista deve estar atento também ao impacto que o método de execução da 

fundação poderá causar nas edificações localizadas próximo á obra. Em alguns casos, as 

edificações vizinhas não possuem uma estrutura adequada para suportar impactos extras e na 

ocorrência dos mesmos há o surgimento de patologias de diversos graus, gerando prejuízos 

econômicos para os dois lados envolvidos.  

Nas zonas urbanas, as condições dos vizinhos constituem frequentemente o fator 

decisivo na definição da solução de fundação. E quando fundações profundas ou 

escoramentos de subsolos são previstos, o projetista deve ter uma ideia da 

disponibilidade de equipamentos na região da obra (VELLOSO apud LOPES, 1998, 

p.211). 

Para que seja feita a escolho do tipo de fundação, segundo (CAPUTO, 1987) leva-se 

em conta que as camadas do terreno devem suportar as cargas da estrutura sem que haja 

algum tipo de ruptura, as deformações das camadas de solo abaixo das fundações devem ser 
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compatíveis com as da estrutura, da mesma forma que se considera o lado técnico, a escolha 

deve atentar para o aspecto econômico.  

O quadro 1 relaciona a escolha da fundação com a finalidade da obra e as 

características do solo: 

 

Quadro 1: Relação do tipo de obra e características do solo na escolha da fundação 

 

Fonte: EBANATAW, 2017 

 

Viadutos, que podem ser entendidos como obras-de-arte em regiões urbanas e que 

não cruzam massa de água, possuem fundações como qualquer outra estrutura que seja 

apoiada em um terreno. 

O objeto de estudo deste trabalho é um viaduto. Seguindo o que foi apresentado no 

Quadro 1, bem como os tipos de fundações usados no projeto da obra em estudo, faremos 

abaixo uma breve descrição das fundações que sejam mais pertinentes ao tipo de estrutura. 

 

2.3 FUNDAÇÕES MAIS UTILIZADAS EM VIADUTOS 

 

2.3.1 Estacas pré-moldadas 

 

2.3.1.1 Estacas pré-moldadas de concreto 

 

A NBR 6122 define estaca pré-moldada de concreto como estacas constituídas de 

segmentos de concreto pré-moldado ou pré-fabricado e introduzida no terreno por golpes de 

martelo de gravidade, de explosão, hidráulico ou vibratório. 
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Este tipo de estaca de fundação pode ser fabricado tanto com o uso de concreto 

armado, quanto com o uso de concreto protendido. Todo o processo de fabricação, manuseio e 

estoque das peças devem atender os requisitos descritos na NBR 16.258/2014 Estacas pré-

fabricadas de concreto. Já o projeto, dimensionamento e  cravação das estacas pré-fabricadas 

de concreto devem atender aos requisitos da NBR 6122/2010.  

Após a fabricação das peças é necessário que se faça um processo de verificação 

individual nas estacas antes de se permitir a cravação das mesmas. Este processo checa vários 

aspectos, de modo a garantir que a peça realmente suporte a carga de projeto. Durante a 

cravação, é necessário que se faça o controle de nega e de repique.  

O site Engenharia Concreta (2017) lista as vantagens e desvantagens das estacas pré-

moldadas de concreto. 

Vantagens: 

 Alta qualidade dos elementos de fundação; 

 Boa execução em solos moles e com lençol freático próximo ao nível do solo; 

 Contribui com uma obra mais limpa e um canteiro mais organizado; 

 Custo baixo quando comparado a outros tipos de estacas. 

 Execução simples e prática. 

Desvantagens: 

 Produtividade baixa quando comparada a outros tipos de estacas; 

 Produz muita vibração e ruídos conforme o tipo de equipamento utilizado 

para cravação; 

 As estacas podem quebrar durante a cravação, quando encontram uma 

camada de solo muito resistente, matacões ou rocha. 

 

2.3.1.2 Estacas metálicas pré-fabricadas 

 

Segundo a norma ABNT NBR 6122/2010, estaca metálica é uma estaca cravada, 

constituída de elemento estrutural produzido industrialmente, podendo ser de perfis laminados 

ou soldados, simples ou múltiplos, tubos de chapa dobrada ou calandrada, tubos com ou sem 

costura e trilhos. 

Este tipo de fundação passou a ser mais utilizado no Brasil apenas recentemente. Não 

há muito tempo, a variedade de perfis metálicos fabricados e comercializados no país para 

utilização na engenharia civil era bastante limitada, fazendo com que as áreas de serviço em 
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que eram utlizados também fossem limitadas. Segundo o site Portal met@lica (2017), durante 

muito tempo houve falta de perfis adequados no mercado para a utilização em fundações. 

Com o passar do tempo, o acesso e a distribuição dos materiais pelo país se tornou 

mais fácil. A modernização do processo de fabricação dos perfis e das normas técnicas que a 

regulam tornaram possível que novas variedades de perfis que podem ser utilizados em 

diversas etapas de uma construção de acordo com sua seção transversal e resistência 

passassem a ser comercializados. O caso de fundações sendo considerado clássico, onde 

anteriormente os perfis metálicos eram utilizados somente em ocasiões muito especiais e 

atualmente já são adotados como soluções para simples casos. 

O processo executivo de fundações em estacas metálicas é relativamente simples em 

relação á outros tipos de estacas. Este processo é feito por cravação á percussão. O 

equipamento utlizado para o cravamento é o Bate Estaca, constituído por torre, base e martelo 

(SETE ENGENHARIA, 2017). 

 

Foto 1: Cravação de estaca metálica 

 

Fonte: Empresa JOFEGE, 2017 

 

São muitas as vantagens reconhecidas pelos especialistas em engenharia geotécnica e 

de fundações no uso deste tipo de fundações.  

Muitos autores e sites de conteúdo técnico em engenharia listam como as principais 

vantagens de estacas metálicas em fundações o seguinte: 

 Elevada capacidade de carga; 



23 

 

 Fácil ultrapassagem de camadas de solo resistente; 

 Pouca vibração durante o processo de cravação, consequentemente pouca 

perturbação do solo adjacente; 

 Maior organização do canteiro de obras e redução na perda de material. 

Como maiores desvantagens do uso de estacas metálicas em fundações, as mais 

citadas pelos especialistas são: 

 Possibilidade de corrosão devido ás características geotécnicas e 

geomorfologicas do local onde a estaca será cravada; 

 Alto custo comparado quando comparado a estacas escavadas. 

Assim como nas estacas pré-fabricadas de concreto, deve ser feito o controle de nega 

e repique durante a cravação dos elementos. 

 

2.3.2 Estacas tipo Franki 

 

Pela NBR 6122/2010, estacas tipo Franki são estacas moldadas in loco executadas 

pela cravação, por meio de sucessivos golpes de um pilão, de um tubo de ponta fechada por 

uma bucha seca de pedra e areia, previamente firmada na extremidade inferior do tubo por 

atrito. Este tipo de estaca possui a base alargada e é integralmente armado. 

Na execução desse tipo de estaca, uma mistura de brita e areia é colocada na ponta 

inferior de um tubo metálico e socada por um pilão, penetrando no subsolo. Por essas 

características, são recomendadas para terrenos mais resistentes. Depois, a armadura é 

inserida, o concreto é lançado e o tubo, removido. O processo de estaqueamento tipo 

Franki gera muitas vibrações, que podem incomodar a vizinhança da obra. Por isso, as 

estacas são recomendadas para obras mais isoladas (PINI, 2017). 

 

             Figura 1: Execução de estaca tipo Franki 

 

                                                Fonte: CORSINI, 2014 
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As principais vantagens da estaca Franki são: 

 Elevada capacidade de carga; 

 Fácil execução abaixo do nível da água; 

 Avanço através de camadas resistentes de solo. 

Como desvantagens, as que mais se destacam são: 

 Vibração elevada, podendo causar o levantamento de estacas já cravadas nas 

proximidades; 

 Necessidade de muito espaço no canteiro de obra. 

 

2.3.3 Estacas hélice contínua monitorada 

 

Segundo a NBR 6122/2010, são estacas hélice contínuas monitoradas aquelas 

moldadas in loco, executada pela introdução por rotação de um trado helicoidal no terreno, 

por onde após a perfuração é injetado o concreto simultaneamente á sua retirada. 

O processo de escavação com o trado helicoidal é realizado pelo equipamento 

chamado escavatriz. O equipamento realiza a escavação até alcançar a profundidade de 

projeto da estaca. Após a escavação é realizada a concretagem, onde o concreto é injetado por 

uma haste no centro ao mesmo tempo em que a hélice utilizada para escavação é retirada. Ao 

final da etapa de concretagem, a armação é introduzida na estaca. A figura 2 ilustra o processo 

de execução de uma estaca hélice contínua monitorada. 

 

Figura 2: Execução de estaca tipo Hélice Contínua Monitorada 

 

Fonte: GEOFIX, 2017 
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Segundo o site da Geofix, o monitoramento da execução da estaca é feito 

eletronicamente através de sensores ligados á um computador. Estes sensores recebem dados 

durante a execução sobre a profundidade, inclinação da torre, torque, velocidade de rotação, 

pressão e fluxo de concreto. 

Podem-se citar como maiores vantagens das estacas hélice contínua monitorada: 

 Ausência de vibração; 

 Controle técnico mais preciso com o uso de monitorado eletrônico; 

 Alta capacidade de carga; 

Já as desvantagens mais notáveis são: 

 Limitação de comprimento (dependente do tipo de equipamento utilizado); 

 O relevo do terreno pode limitar o acesso do equipamento. 
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3 PREVISÃO E CONTROLE DAS FUNDAÇÕES 

 

3.1 ASPECTOS GERAIS 

 

 Alonso (2003) aponta que as fundações devem ser projetadas e executadas para 

garantir, sob a ação das cargas em serviço, as condições mínimas de segurança, 

funcionalidade e durabilidade. 

Segundo as definições de Alonso (2003), a garantia das condições mínimas de 

segurança de fundações significa que os coeficientes de segurança definidos pelas normas 

técnicas, tanto para os elementos estruturais que a compõem, quanto para o solo que a suporta 

são atendidos. 

Já Castro (2010) afirma que uma fundação deve satisfazer as seguintes condições de 

segurança: 

 Ruptura do terreno; 

 Ruptura da fundação; 

 Danos produzidos pelos recalques. 

As condições de funcionalidade estão diretamente interligadas com a previsão e 

controle dos recalques. Sabe-se que recalques excessivos ( aqueles que são maiores do que o 

que seria compatível com a finalidade da obra) são causa de inúmeras patologias que podem 

tornar inviável a utilização certas funções de uma edificação. A chave para garantir tais 

condições denomina-se interação solo-estrutura. 

Segundo Alonso (2003), os recalques devem ser estimados durante a fase de projeto 

num trabalho realizado em conjunto entre as equipes que calculam a estrutura e as fundações. 

A equipe que calcula a estrutura repassa as reações para o cálculo das fundações para a equipe 

que a calculará. Esta equipe por sua vez deve usar esses valores para estimar os recalques 

correspondentes. Os valores de recalques estimados devem estar de acordo com o que foi 

inicialmente fixado pela equipe da estrutura, caso contrário as cargas devem ser reavaliadas e 

novos recalques devem ser estimados. Esse processo é a chamada interação solo-estrutura. 

Já as condições de durabilidade se referem à vida útil da fundação, que deve no 

mínimo se igualar a vida útil da estrutura, evitando assim a necessidade de reforços. 

Segundo Velloso (apud ALONSO, P.3), especificamente em fundações, o 

cumprimento dos formalismos da garantia de qualidade não significa que o bom desempenho 

seja assegurado, pois um aspecto que caracteriza um projeto de fundações é que se trabalha 

com o solo, um material que não é produzido pelo homem. 
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Ainda de acordo com Alonso (2003) uma boa fundação tem como base o projeto, o 

controle e a execução. 

Previamente à fase de projeto, é essencial uma investigação geotécnica de qualidade 

seja realizada. Para Braja (2007), os engenheiros civis devem estudar as propriedades do solo, 

tais como a sua origem, distribuição do tamanho dos grãos, capacidade de drenagem de água, 

compressibilidade, resistência ao cisalhamento e capacidade de carga.  

Apesar de a investigação geotécnica ser de extrema importância, não se deve confiar 

inteiramente nela para se escolher a fundação. A norma DENIT DNER-ES 334/97 cita que a 

escolha acertada do tipo de fundação não deve ser feita somente baseada nos dados obtidos 

através dos estudos geotécnicos da região, uma vez que a mecânica dos solos não é uma 

ciência exata. A escolha deve ser feita por engenheiros experientes e que tenham sólido 

conhecimento em mecânica dos solos. 

Além da escolha do tipo de fundação, Alonso (2003) cita que é na fase de projeto que 

se define as cargas, os métodos construtivos a serem utilizados e quaisquer previsões que 

possam ser úteis às equipes de controle e execução da obra.  

Na fase de execução, o essencial é que a equipe siga exatamente os métodos e 

especificações do projeto. 

Já quando se trata do controle, Alonso (2003) afirma que é uma fase muito mais 

abrangente, pois é um acompanhamento, passo a passo, de tudo que se previu durante o 

projeto. Sua finalidade básica é determinar, o mais rápido possível, fatos que permitam 

determinar se que está sendo executado atende ao projeto. 

Para Alonso (2003), o controle de qualidade durante a execução de uma fundação 

deve ser exercido em três frentes: 

 Controle dos Materiais 

 Controle da Capacidade de Carga 

 Controle dos Recalques 

Aqui serão abordados o controle de capacidade de carga e o controle de recalques, 

que são o foco principal do estudo. 

 

3.2 CONTROLE DA CAPACIDADE DE CARGA 

 

Segundo Cruz (2012), uma certa carga aplicada a uma fundação e que provoca a 

ruptura tanto do solo ou do elemento de fundação propriamente dito ou recalques acima dos 

níveis aceitáveis é a carga de ruptura. 
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  A capacidade de carga contra a ruptura, de um elemento de fundação, é aquela que 

aplicada ao mesmo provoca colapso ou escoamento do solo que lhe dá suporte ou do próprio 

elemento (ALONSO, 2003, p.45). 

Já para Cruz (2012), a capacidade de carga é a carga que imposta ao terreno não é 

suscetível de conduzir a ruptura do solo ou da infraestrutura. 

A carga admissível de uma estaca isolada, conforme a norma ABNT NBR 6122/2010 

é a força que aplicada sobre a estaca, com coeficientes de segurança predeterminados, previne 

de modo satisfatório a ruptura do solo e dos elementos de fundação, bem como os recalques 

excessivos (além daqueles compatíveis com a construção). 

A Professora Regina Célia de Souza Cruz (2012) define carga admissível como 

sendo a carga de ruptura dividida por um coeficiente de segurança, que é variável de caso para 

caso, sendo assim a maior carga que deve ser utilizada no projeto de fundações. 

A carga admissível para um projeto de fundação é determinada pela capacidade de 

carga. Para Alonso (2012) essa capacidade de carga é obtida pelo menor dos dois valores: 

a) Resistência estrutural do material (ou materiais) que compõem o elemento da 

fundação; 

b) Resistência do solo que dá suporte ao elemento. 

Como geralmente o solo é o material menos resistente, a capacidade de carga de uma 

fundação está condicionada às características geotécnicas finais do maciço que envolve a 

estaca (LOBO, 2005, p.5). 

 

3.2.1 Métodos de cálculo de capacidade de carga 

 

Sabe-se que existem diversos métodos teóricos e semi-empíricos para a determinação 

da capacidade de carga de estacas.  

São inúmeras as teorias clássicas existentes para a determinação da capacidade de 

carga de fundações (e.g. Terzaghi, 1943; Meyerhof, 1951, 1976; Berezantzev, 1961 e Vésic, 

1972), nas quais cada uma postula diferentes mecanismos de ruptura da base da estaca (Lobo, 

2005). 
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Figura 3: Mecanismos de ruptura de base de estacas -  métodos teóricos clássicos 

  

                                                   

Fonte: Terzaghi, 1943; Meyerhof, 1951; Berenzantzev, 1961 e Vésic, 1972 

 

Entre os métodos semi-empíricos podemos destacar o método Aoki – Velloso, 1975 

e o método Décourt – Quaresma, 1978. Ambos os métodos são consagrados nacionalmente 

entre pessoas que lidam com engenharia geotécnica e de fundação, tanto no meio acadêmico 

quanto no meio profissional. 

Desde 1975, quando surgiu o primeiro método para a estimativa de capacidade de 

carga de estacas, proposto por Aoki e Velloso, vários autores, seguindo a mesma linha de 

raciocínio, apresentaram outros métodos, existindo hoje uma experiência bastante razoável 

entre nós (ALONSO, 2003, p.59). 

Apesar dos métodos teóricos e semi-empíricos para previsão de capacidade de carga 

serem bem difundidos e conceituados, eles não garantem que seu resultado esteja totalmente 

correto. Para alguns, o único método confiável para a determinação da capacidade de carga 

das estacas são as provas de carga.  

As provas de carga impunham-se, então, como único método confiável para a 

determinação da capacidade de carga individual das estacas. Isto é, seriam essas provas 

ensaios para a determinação da carga admissível sobre as estacas (VARGAS, 1990). 

Diante dos inúmeros métodos para determinação da capacidade de carga de 

fundações, e levando em conta também a relevância do método quando aplicado ao tipo de 

fundação objeto de estudo deste trabalho (estacas metálicas cravadas e estacas hélice 

contínua) e ao uso em que são empregadas (viaduto), optamos por destacar os métodos Aoki e 

Velloso, Décourt e Quaresma e as provas de carga estática e dinâmica. 
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3.2.1.1 Método Aoki e Velloso 

 

O método Aoki e Velloso foi apresentado pela primeira vez em 1975, no 5° 

Congresso Panamericano de Mecânica dos Solos e Engenharia de Fundações, tendo uma 

extensão no ano de 1991. 

O conceito do método é a determinação da capacidade de carga de estacas através da 

correlação entre o valor da resistência de ponta (    da estaca, obtida através do resultado do 

ensaio de sondagem estática (CPT) e do valor do     , obtido através do resultado do ensaio 

de sondagem dinâmica (SPT). Portanto, quando não há a realização do ensaio de CPT, o 

método pode ser aplicado de modo a determinar a capacidade utilizando apenas os valores de 

SPT. 

Para que a metodologia proposta possa ser aplicada a ensaios de penetração 

dinâmica, deve-se utilizar um coeficiente de conversão “K” da resistência da ponta do cone 

para      (LOBO, 2005, p.8). A correlação para estes casos é dada por: 

   = K x                                                                                                                 (1)                                                                                                                        

Para a resistência lateral (de fuste), a correlação utilizada é dada pela equação a 

seguir: 

   = α x                                                                                                                    (2)                                                                                           

Ambos os coeficientes de conversão podem ser retirados da tabela abaixo: 

 

Tabela 1: Valores de K e α (Método Aoki e Velloso) 

 

                       Fonte: LOBO, 2005 
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A partir das duas equações apresentadas acima para o cálculo da resistência de ponta 

e da resistência de fuste das estacas, apresenta-se então a equação geral para a capacidade de 

carga de uma estaca: 

  =    
      

  
 + U ∑ 

        

  
 ΔL                                                                              (3)                                                                  

Onde,    é a área da seção transversal da estaca, que deve ser calculada de acordo 

com a forma geométrica da mesma. U é o perímetro da seção transversal da estaca e ΔL é o 

tamanho do segmento da estaca (comprimento). 

Lobo (2005) define os coeficientes F1 e F2 como fatores de correção das resistências 

de ponta e lateral que levam em conta diferenças de comportamentos entre a estaca e o cone 

estático. 

Os valores de F1 e F2 foram inicialmente avaliados para estacas Franki, Metálica, 

Pré-moldada de concreto e depois escavada sem distinção do diâmetro. Posteriormente estes 

valores foram reavaliados (1988) e sugeridos novos parâmetros para outras estacas 

(MARANGON, 2009). Assim, F1 e F2 podem ser retirados da tabela abaixo, dependendo 

apenas do tipo de estaca a ser calculado. 

 

Tabela 2: Valores de F1 e F2 (Método Aoki e Velloso) 

 

Fonte: LOBO, 2005 
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3.2.1.2 Método Décourt e Quaresma 

 

Durante o 6° Congresso Brasileiro de Mecânica dos Solos e Engenharia de 

Fundações, no ano de 1978, os engenheiros Luciano Décourt e Arthur Quaresma 

apresentaram pela primeira vez o método de determinação de capacidade carga por eles 

desenvolvido. Tal método ficou nacionalmente conhecido como Décourt-Quaresma. 

O método consistia em determinar a resistência de resistência lateral (de fuste) e a 

resistência de ponta de uma estaca através dos dados obtidos pelo ensaio SPT.  

Há vários anos, vem o primeiro autor utilizando os valores de SPT para avaliar, a 

resistência tanto por atrito lateral das estacas, quanto a sua resistência de ponta. Os 

coeficientes então utilizados eram fruto apenas de experiência profissional, sem nunca terem 

sido confrontados, de forma sistemática, com dados fornecidos por provas de carga 

(MARANGON, 2016). 

O método foi sendo melhorado através do tempo na busca de resultados mais 

aproximados dos reais, uma vez que durante os primeiros anos o método não era válido para 

uma grande variedade de tipos de estacas. Houve modificações nos anos de 1982, 1986 e 

1996.  

No ano de 1996, o método evoluiu para o que é utilizado até o presente momento. 

Outros tipos de estacas mais utilizados e mais recentemente difundidos foram inclusos no 

método. 

 A expressão geral para determinar a capacidade de carga de uma estaca é dada por: 

   = (α x C x      x   ) + (β x    x   )                                                                   (4)                                                                 

   é a carga de ruptura da estaca.  

A parcela (α x C x      x   ) da equação corresponde à capacidade de carga da 

ponta da estaca. Onde α é encontrado na tabela a seguir: 

 

Quadro 2: Valores de α 

 

      Fonte: Quaresma et al,1996 
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C é o coeficiente que relaciona o valor da resistência de ponta da estaca com o valor 

de      em função do tipo de solo e é retirado da tabela abaixo: 

 

Tabela 3: Valores de C 

 

                                    Fonte:  Décourt & Quaresma, 1978 

 

      é a média do número de golpes junto a ponta da estaca e    é a área da ponta 

da estaca. 

A parcela (β x    x   ) da equação equivale a resistência lateral da estaca. O 

coeficiente β é retirado da tabela abaixo: 

 

Quadro 3: Valores de β 

 

      Fonte: Quaresma et al,1996 

 

   é a adesão média ao longo do fuste da estaca, e é calculada através da equação: 

   = 
    

 
 + 1                                                                                                               (5)                                                                                                      

Onde      é o número médio de golpes ao longo do fuste. Tem que se levar em 

conta que não deve utilizar valores de      menores que 3 ou maiores que 50. Quando 

ocorrer esta situação deve-se adotar 3 como valor mínimo e 50 como valor máximo. 

   é a área lateral da estaca, e deve ser calculada de acordo com a forma geométrica 

da mesma. 
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3.2.1.3 Prova de carga estática 

 

Esse procedimento de controle de capacidade de carga ainda é a melhor maneira de 

se comprovar a resistência limite se uma fundação isolada, principalmente se a mesma for 

profunda (ALONSO, 2003, p.109).  

Segundo Souza (2001, apud AVELINO, 2006, p.37), uma grande vantagem da prova 

de carga estática reside no fato de se tratar de um ensaio “in situ”, que retrata o 

comportamento do conjunto solo-fundação.  

Mesmo sendo considerado por muitos especialistas como o melhor método para 

determinação de capacidade de carga de fundações, as provas de carga estática apresentam 

desvantagens segundo alguns autores. 

Alonso (2003) aponta que devido ao custo relativamente elevado e ao tempo 

necessário para a realização do ensaio, não é comum que os resultados sejam abrangentes o 

suficiente para representar, estatisticamente, toda a fundação.  

Ainda segundo Alonso (2003), normalmente as provas de carga são realizadas sobre 

cada elemento de fundação individualmente. Porém, o ideal seria testar os elementos que 

compõem o bloco de travamento. Isso, porém, só é feito em casos especiais. 

A NBR 12131/2006 – Estacas – Prova de Carga Estática normaliza o ensaio, e tem 

como objetivo fornecer elementos para avaliar o comportamento carga x deslocamento das 

estacas. A norma é aplicada a todos os tipos de estacas, verticais ou inclinadas, não 

considerando o processo de execução e de instalação no terreno. A norma se aplica também 

aos tubulões que se assemelham as estacas.  

Segundo a norma, a prova de carga consiste basicamente em aplicar esforços 

estáticos axiais, de tração ou compressão, ou transversais e registrar os deslocamentos 

correspondentes. A norma também cita que a carga deve ser aplicada por um ou mais 

macacos hidráulicos, que atuem contra um sistema de reação estável. 

O tipo de ensaio mais comum envolve a aplicação de carregamento de compressão à 

estaca, em estágios crescentes, registrando-se os deslocamentos correspondentes. O 

conjunto formado por estaca, macaco hidráulico e sistema de reação deve ser 

projetado e montado de modo a ase garantir que a carga aplicada atue na direção 

desejada. É importante ainda assegurar que o carregamento previsto seja alcançado 

com sucesso (SETE ENGENHARIA, 2017). 

Com relação ao carregamento, a NBR 12131/2006 especifica que a estaca deve ser 

carregada até a ruptura, ou no mínimo duas vezes a carga de trabalho prevista. O ensaio de 
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prova de carga estática pode ser classificado em três categorias de acordo com a aplicação do 

carregamento, são elas: 

 Provas de carga lenta (SML) 

 Provas de carga rápida (QML) 

 Provas de carga cíclica (CLT) 

            Para Avelino (2006), as provas de carga lenta são as que melhores se aproximam do 

carregamento que a estaca estará submetida na maioria dos casos. 

 

3.2.1.4 Prova de carga dinâmica 

 

A prova de carga dinâmica difere da prova de carga basicamente no tipo de 

carregamento. Enquanto na prova de carga estática um carregamento é aplicado 

constantemente na estaca durante um período de tempo estabelecido pela NBR 12131/2006 de 

acordo com o tipo de aplicação do mesmo, na prova de carga dinâmica, a estaca é submetida á 

uma força de impacto. 

A NBR 13208/1994 normaliza o ensaio de prova de carga dinâmica em estacas no 

Brasil. A norma se aplica a todas as estacas verticais ou inclinadas, independente do seu 

processo de execução ou de instalação no terreno, desde que a forma geométrica da mesma 

seja identificável e ela possa ser submetida a uma força de impacto no seu topo. A análise é 

feita com base na equação da onda. 

Muitos estudos dedicados à aplicação da teoria da equação da onda à cravação de 

estacas antecederam o atual ensaio de carregamento dinâmico. Estes estudos 

formaram a base teórica do ensaio de carregamento dinâmico, o qual vem colaborando 

para o significativo aumento da prática da instrumentação das fundações por estacas, 

em função do seu baixo custo e facilidade de execução em relação aos ensaios 

estáticos (AVELINO, 2006, p.22). 

Segundo Alonso (2003), o ensaio é realizado aplicando uma série de carga e 

descarga na estaca. Em cada um destes ciclos, um deslocamento axial é imposto ao topo da 

estaca por meio de um martelo que cai de certa altura. A carga mobilizada em cada golpe é 

medida por meio de monitoração ou através da interpretação da curva deslocamento x tempo. 

 

3.3 CONTROLE DE RECALQUES 

 

O fato de uma fundação ter coeficiente de segurança ruptura, não garante que a 

mesma tenha um bom desempenho, pois há a necessidade de se verificar se os recalques, 
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absolutos e diferenciais, também satisfazem as condições de funcionalidade (ALONSO, 2003, 

p.24). 

Alonso (2003) define que o recalque absoluto de um elemento de fundação é o 

deslocamento vertical descendente do mesmo. O recalque absoluto também é chamado de 

recalque total, e pode ser representado por   . 

Para Castro (2010), o recalque absoluto pode ser decomposto em duas parcelas 

básicas: 

   =     +                                                                                                                (6)                                                                                                   

Onde,     é a parcela de recalque causada pelo adensamento primário, sendo típico 

em argilas saturadas sob carregamento permanente. Isso ocorre com a diminuição da pressão 

neutra causada pela aplicação do carregamento.    é o recalque imediato. 

Ainda segundo Castro (2010), o recalque causado pelo adensamento primário pode 

continuar ocorrendo por anos dependo do tipo de solo onde está assente a edificação. Já o 

recalque imediato ocorre em um período de tempo muito curto, quase simultaneamente com a 

aplicação do carregamento. 

A diferença entre os recalques absolutos de dois quaisquer elementos de fundação 

denomina-se recalque diferencial (ALONSO, 2003, p.24). O recalque diferencial é expresso 

pela equação: 

   =    –                                                                                                                    (7)                                                                                                         

Segundo Castro (2010), define-se como recalque diferencial específico, também 

denominado de distorção angular, a razão entre o recalque diferencial e distância entre os 

centros dos mesmos. A distorção angular é dada pela equação: 

δ = 
  

 
                                                                                                                          (8)                                                                                    

 

3.3.1 Recalques admissíveis 

 

Segundo a NBR 6122/2010 – Projeto e Execução de Fundações existem estados-

limite de serviço que devem ser verificados, entre eles o recalque. Para isso é dada a seguinte 

condição que deve ser atendida:  

   ≤ C                                                                                                                         (9)                                                                                                             

Onde    é o valor estimado da ação (recalque estimado, por exemplo). C é o valor 

limite de serviço, ou seja o valor admissível (recalque admissível, por exemplo). 
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Os valores admissíveis são fixados pelos especialistas envolvidos com o projeto, a 

execução e o acompanhamento do desempenho da obra. Seus valores decorrem da 

experiencia local ao longo de períodos que permitam concluir que, para aqueles tipos 

de estruturas, com aqueles carregamentos, naqueles tipos de solos e naquelas 

comunidades, tais valores de recalque podem ser considerados aceitáveis, e, portanto, 

admissíveis (ALONSO, 2003, p.26). 

Quando a fundação apresenta recalques excessivos, ou seja, recalques acima dos 

valores admissíveis, há um aumento na distorção angular. 

O primeiro sintoma que a distorção angular pode causar em uma estrutura é o 

surgimento de fissuras (ALONSO, 2003, p.27). Pelo fato de causar tais patologias na 

estrutura, foram determinados limites de distorção angular para os vários tipos de obra. 

 

Figura 4: Limites para distorção angular 

 

Fonte: SKEMPTON & MAC DONALD, 1956 

 

Para Alonso (2003), as principais causas de recalques excessivos são: 

a) Colapsibilidade e expansibilidade do solo; 

b) Ações da água (percolação e rebaixamento do lençol freático); 

c) Deficiências na prospecção geotécnica; 

d) Existência de espessas camadas compressíveis; 

e) Existência de camadas de argila rija. 
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3.3.2 Patologias causadas por recalques excessivos 

 

Segundo Castro (2010), os danos causados pelos recalques excessivos podem ser 

classificados em danos estéticos, funcionais e estruturais. 

As patologias estéticas não afetam as funções da edificação, nem a segurança da 

mesma. O caso mais comum de patologias estéticas são as fissuras na alvenaria de vedação. 

As patologias funcionais são aquelas que comprometem a utilização de certas 

funções da edificação, como o desaprumo acentuado e problemas de drenagem. 

As patologias estruturais são aquelas que acometem os elementos estruturais da obra, 

vigas, pilares e lajes. Tais patologias dependendo da sua severidade podem levar ao colapso 

da estrutura. 

 

3.3.3 Monitoramento de recalque 

 

Observação do comportamento da fundação, à medida que esta vai sendo carregada 

pela estrutura. Para isso deve-se estabelecer um período mínimo de observação, a ser fixado 

em função da finalidade da construção (ALONSO, 2003, p.7). 

Este monitoramento consiste basicamente em medir os recalques e as cargas 

atuantes. 

Serve para o conhecimento do comportamento de determinado elemento em relação 

à sua possível movimentação vertical ao longo do tempo e pode ser utilizada para análise e 

tomada de decisão em relação a possíveis ações de controle desta movimentação (VECTOR, 

2017). 

 

3.3.3.1 Método de monitoramento de recalques – Benchmark 

 

O Benchmark consiste numa referência de nível indeslocável utilizado para 

realização do monitoramento de recalques. Com o auxílio topográfico é possível realizar a 

medição da distância entre os pinos fixados estrategicamente  nos pilares na edificação e o 

ponto indeslocável (InvestGEO, 2017). 

A N 1811 – Instalação de Referência de Nível Profunda (PETROBRÁS, 1998) 

determina as condições exigidas para a instalação do Benchmark. A norma determina que a 

localização da referência indeslocável deve ser escolhido de acordo com os pontos cujos 
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recalques se deseja medir, utilizando o menor número possível de piquetes auxiliares na 

leitura. Também deve-se levar em consideração o relatório de sondagem do local da obra. 

Na tabela 4 podemos encontrar os materiais necessários para a montagem do nível de 

referência, bem como dos pinos de recalque. 

 

Tabela 4: Materiais para a instrumentação do monitoramento 

 

             Fonte: ARAGÃO, 2011 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



40 

 

4 ESTUDO DE CASO 

 

4.1 INFORMAÇÕES GERAIS DA OBRA 

 

A obra que será objeto de estudo neste trabalho é a construção de um viaduto 

(Complexo Estaiado s/ Av. Goiás e Rua Barão do Rio Branco), que fica localizado na cidade 

de Anápolis – GO. A finalidade da obra é a Reestruturação dos Corredores de Transporte 

Coletivo, fazendo parte do programa Pró Transportes – PAC 2 – Mobilidade Médias Cidades.  

Os agentes participantes da obra são a Prefeitura Municipal de Anápolis, Governo 

Federal, Ministério das Cidades, Caixa Econômica Federal e FGTS. É uma obra estimada em 

R$ 74.149.000,00, com data de inicio em 22/09/2015 e data de entrega prevista para 

22/09/2017.  

 

Figura 5: Vista superior do viaduto 

 

Fonte: A VOZ DE ANÁPOLIS, 2017 

 

4.2 INFRAESTRUTURA DA OBRA 

 

Entende-se como infraestrutura a fundação utilizada no viaduto como um todo, na 

estrutura estaiada de concreto e nas rampas de acesso. Por este motivo, a fim de fornecer uma 

visão mais detalhada de toda a fundação, iremos separar a estrutura do viaduto em duas 

partes, estrutura de concreto e rampas de acesso. 
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4.2.1 Estrutura estaiada 

 

De acordo com os projetos da obra, que foram fornecidos pela Prefeitura Municipal 

de Anápolis, o projeto das fundações foi baseado em cinco boletins de sondagem à percussão 

(SPT). Os boletins de sondagem S01A – S02A – S03A – S04A e S05A foram realizados no 

terreno adjacente a cada um dos 5 apoios determinados pelo projeto arquitetônico. 

Segundo informações obtidas através das notas de projeto, a fundação do viaduto é 

composta por estacas metálicas cravadas à percussão, tendo sido utilizados perfis laminados 

tipo HP310X79, W200x52 e W200x46. Foram utilizadas um total de 120 estacas. Conforme 

as notas geotécnicas de projeto os comprimentos das estacas e as avaliações de cargas 

admissíveis foram feitas através de métodos semi-empíricos, com as pontas cravadas em 

material de 2
a
 categoria ou alteração de rocha. Os blocos são de concreto C30 – A/C< 0,55. 

A fundação do apoio P10 é composta por 12 estacas, com comprimentos estimados 

em 9 metros. As estacas são coroadas por um bloco de dimensões 13,50 x 10,00 metros. 

O apoio P20 possui fundação composta por 18 estacas, também com comprimentos 

aproximados de 9 metros. O bloco de coroamento possui dimensões 13,50 x 3,35 metros. 

O apoio P30 possui fundação composta por 60 estacas com comprimento 

aproximado em 9 metros, sendo elas coroadas por um bloco de dimensões 10,00 x 6,75 

metros. 

O apoio P40 possui fundação composta por 18 estacas, também com comprimentos 

aproximados de 9 metros. O bloco de coroamento possui dimensões 13,50 x 3,35 metros, 

sendo idêntico ao bloco do apoio P20. 

A fundação do apoio P50 é composta por 12 estacas, com comprimentos estimados 

em 10 metros. O bloco de coroamento possui as mesmas dimensões do apoio P10. 

 

4.2.2 Rampas de acesso 

 

A solução técnica adotada pelos projetistas ao perceberem que o terreno onde seriam 

executadas as rampas de acesso necessitava de reforço antes de receber o carregamento do 

aterro foi o uso de estacas hélice contínua. Foram utilizadas estacas com diâmetro constante e 

com variação no comprimento. Todas as estacas possuem capitel, uma estrutura no seu topo 

com a função de receber o carregamento e dissipá-lo para o fuste. 

 

 



42 

 

4.2.2.1 Rampa de acesso 1 

 

A rampa de acesso 1 possui 89,785 metros de comprimento  e está localizada 

conforme mostra a figura 6: 

 

Figura 6: Planta de locação da rampa de acesso 1 

 

   FONTE: JOFEGE, 2017 

 

Foram executadas um total de 238 estacas hélice contínua, dispostas como mostra a 

planta de locação contida no Anexo B. O diâmetro padrão de todas as estacas é de 50 cm e 

seus comprimentos variam entre 12 e 19 metros. Na figura 7 apresenta-se a relação da 

quantidade de estacas e seus comprimentos. 

 

Figura 7: Relação de estacas da rampa 1 

 

                                          FONTE: JOFEGE, 2017 
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4.2.2.2 Rampa de acesso 2 

 

A rampa de acesso 2 possui 78,115 metros de comprimento e está localizada 

conforme mostra a figura 8: 

 

Figura 8: Planta de locação da rampa de acesso 2 

 

     FONTE: JOFEGE, 2017 

 

O total de estacas na rampa 2 é de 139, dispostas como mostra a planta de locação 

contida no Anexo B. O diâmetro padrão de todas as estacas também é de 50 cm e seus 

comprimentos variam entre 12 e 15 metros. Na figura 9 apresenta-se a relação da quantidade 

de estacas e seus comprimentos. 

 

                      Figura 9: Relação de estacas da rampa 2 

 

                        FONTE: JOFEGE, 2017 
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4.3 CARACTERÍSTICAS GEOLÓGICAS E GEOMORFOLÓGICAS DA REGIÃO 

 

No ano de 2014 foram realizados estudos geotécnicos de sondagem na área adjacente 

ao traçado do viaduto, previsto pelo estudo topográfico da região. Estes ensaios foram 

executados para compor um memorial descritivo preparado com o objetivo de fornecer 

informações necessárias para o processo de licitação para contratação dos serviços. 

Os testes realizados foram o SPT (Standart Penetration Test), que serviram como 

base para o dimensionamento das fundações utilizadas. Totalizando, foram realizados quatro 

ensaios, locados conforme mostram as figuras 10 e 11: 

 

Figura 10: Locação dos furos de sondagem – Avenida Goiás 

 

               Fonte: JOFEGE, 2017 
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Figura 11: Locação dos furos de sondagem – Rua Barão do Rio Branco 

 

          Fonte: JOFEGE, 2017  

 

Os resultados dos ensaios são apresentados como perfis de sondagem, por onde é 

possível identificar características como a densidade do solo, bem como sua resistência e a 

localização do lençol freático. Na figura 12 é apresentado o perfil de sondagem do furo SP 11 

como exemplificação: 
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Figura 12: Relatório de sondagem do furo SP 11 

 

Fonte: JOFEGE, 2017 

 

Através dos resultados obtidos por via dos relatórios de sondagem dos quatro furos 

realizados, Anexo A, pode-se constatar que o solo da região da obra é composto 

principalmente por solos argilosos de consistência mole, não se aplicando apenas as camadas 

mais profundas, que apesar de também serem compostas por solos argilosos possuem 

consistência mais rígida. 

A caracterização do solo da região descrita acima pode ser reafirmada também pelo 

resultado de três ensaios de sondagem SPT realizados no ano de 2013, que nos foram 

fornecidos pela Prefeitura Municipal de Anápolis. 
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Os ensaios foram realizados para a obra da Câmara Municipal de Anápolis, que fica 

localizada em um terreno ao lado do local do viaduto, como pode ser observado na figura 13. 

Observa-se também na figura a locação dos furos de sondagem e como eles foram executados 

exatamente no traçado do viaduto. 

 

              Figura 13: Planta de locação dos ensaios SPT da Câmara Municipal 

 

                Fonte: JOFEGE, 2017 

 

Os relatórios de sondagem dos três testes acima, também contidos no Anexo A, 

confirmam a presença de camadas de solo predominantemente argilosos de consistência mole 

ou muito mole na região, porém foi registrada a presença de solos silto-arenosos nas camadas 

mais resistentes apontadas pelos ensaios. 

Outro aspecto geomorfológico que pode ser determinado pelo ensaio de 

reconhecimento padrão SPT é a posição do lençol freático. Neste caso específico, todos os 

relatórios de sondagem citados acima apontam que o lençol subterrâneo de água está em uma 

posição bastante elevada. Os três ensaios executados no ano de 2013 apontam a presença de 

água a menos de um metro da superfície. Já os quatro ensaios executados no ano de 2014 
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mostram o lençol freático posicionado a uma profundidade variando entre 1,23m e 2,40m de 

acordo com a locação do furo de sondagem. 

Mesmo com esta variação na profundidade do lençol freático entre os testes 

executados em 2013 e os testes executados em 2014 é seguro afirmar que o lençol freático é 

sim bastante elevado. Tal afirmação pode ser feita devido ao fato de que o nível de um lençol 

freático é variável de acordo com as estações e meses do ano.  Nos meses com maiores 

índices pluviométricos o lençol sofre elevação e nos meses com menores índices 

pluviométricos o lençol sofre rebaixamento. 

Outro motivo que justifica a presença do lençol freático tão perto da superfície na 

região da obra é a sua localização ás margens do Rio das Antas, causando a característica 

presença abundante de água no subsolo. A figura 14 mostra a proximidade do leito do Rio das 

Antas ao terreno de localização do viaduto. 

  

               Figura 14: Localização do Rio das Antas em relação ao local do viaduto 

 

                      Fonte: GOOGLE MAPS, 2017 
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5 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

 

Apresentamos nos dois gráficos abaixo os resultados obtidos através dos métodos 

Aoki Velloso e Décourt Quaresma para capacidade de carga de uma das estacas hélice 

contínua do rampeamento, constando também a capacidade de carga de outros dois tipos de 

estacas que poderiam ser utilizados como opção no estaqueamento das rampas.  

 

Gráfico 1: Capacidade de carga para estaca do rampeamento -  Aoki Velloso 

 

 Fonte: CUNHA, DOS SANTOS, 2017 

 

Gráfico 2: Capacidade de carga para estaca do rampeamento -  Décourt Quaresma 

 

              FONTE: CUNHA, DOS SANTOS, 2017 
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Nos gráficos apresentados abaixo temos os resultados da capacidade de carga 

calculados também através dos métodos Aoki Velloso e Décourt Quaresma para uma das 

estacas metálicas do apoio P.30 da estrutura estaiada de concreto. Também são apresentados 

valores para outros dois tipos de estacas que poderiam ser utilizadas como opção. 

 

Gráfico 3: Capacidade de carga para estaca da estrutura estaiada -  Aoki Velloso 

 

Fonte: CUNHA, DOS SANTOS, 2017 

 

 

Gráfico 4: Capacidade de carga para estaca da estrutura estaiada -  Décourt Quaresma 

 

 Fonte: CUNHA, DOS SANTOS, 2017 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Com base nos métodos semi-empíricos analisados, foi observado que todos 

trabalham a favor da segurança, como era de se esperar, mas salienta-se a importância de 

utilizar sempre mais de um método para a estimativa da capacidade de carga das estacas, de 

forma a atender as premissas do projeto de forma técnica e econômica.  

De acordo com a análise geotécnica do solo da região obtido através dos ensaios 

SPT, presente no anexo A, o solo é predominantemente argiloso e de consistência mole, ele 

possui um nível de água muito elevado. Este fator foi determinante na escolha dos 

estaqueamentos utilizados no local.  

Em relação às rampas de acesso, os métodos Décourt Quaresma e Aoki Veloso 

apresentaram resultados consistentes, bastante aproximados e ambos trabalham a favor da 

segurança.  

Para determinar o tipo mais favorável para o local, foi feito uma análise comparativa 

entre as estacas do tipo hélice contínua, Franki e pré-moldada, (de concreto ou aço). Para 

efeito de comparação foi utilizado o mesmo relatório de sondagem SP11, em anexo A, para 

todos. O diâmetro da seção e o comprimento da estaca permaneceram constantes para todos 

os tipos, 50 cm e 11m respectivamente.  

Os resultados obtidos pelo método Décourt Quaresma, em apêndice A, mostram que 

tanto as estacas pré-moldadas quanto a Franki possuem a mesma capacidade de carga 

admissível, sendo estas maiores do que a capacidade de carga da hélice contínua. O resultado 

obtido pelo Aoki Velloso, também em apêndice A, indicam que o maior valor da capacidade 

de carga foi da estaca pré-moldada e o menor foi apresentado pela estaca Franki.  

O método mais viável e econômico para o local, devido as dificuldade de acesso e as 

características geológicas, foi a estaca de hélice continua.  

Em relação à estrutura estaiada, utilizamos uma estaca do apoio P30, em anexo C, 

por ser o apoio que recebe maior carga da estrutura, uma vez que o mastro está localizado 

diretamente sobre este. Nesta estaca o perfil utlizado é o HP 310 x 79, e o seu comprimento é 

9m. 

Para efeito de comparação com outros tipos de estacas, foram realizados cálculos de 

capacidade de carga também para estacas hélice contínua e Franki. Para os cálculos, o 

comprimento foi mantido em 9 metros. A seção transversal da estaca do apoio P30 não é 

circular como de uma estaca hélice contínua e Franki, por esta razão, a fim de determinarmos 

um diâmetro para estas estacas que correspondesse a masma área da seção tranversal da 
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estaca do apoio P30, utilizamos a equação da área de um círculo para determinar o diâmetro 

das estacas circulares, demonstrado a seguir: 

   

 
                                                                                                                       (10)                                                                                          

Onde,   é a área da seção tranversal do perfil HP 310 x 79, e   é o diâmetro a ser 

descoberto. 

Os métodos de cálculo e o relatório de SPT foram os mesmos utilizados para estaca 

de rampeamento. Ambos apresentaram valores aproximados, sendo estes relativamente baixos 

devido ao comprimento da estaca. Neste caso a estaca foi analisada de forma isolada. Tendo 

em vista que a estaca é parte de um bloco que é composto por 60 outras iguais, a capacidade 

de carga que o conjunto possui é grande e compatível com o tipo de estrutura no qual foi 

aplicado.  

É admissível ter um recalque, desde que este não ultrapasse a condição estabelecida 

pela NBR 6122/2010, que pode ser vista na página 36 deste trabalho, onde: 

    ≤ C                                                                                                                      

Em entrevista com a engenheira Priscila Nero, tivemos a informação que as estacas 

metálicas foram cravadas até a nega. Não foram fornecidos dados para cálculo de estimativa 

de recalque e nem dados de controle deste  realizados pela empresa que executou a obra.  

Em relação aos dados que foram analisados, concluímos que o tipo de estaqueamento 

utilizado foi compatível com as condições apresentadas.  

Chegamos ao arremate de que não se tem registros suficientes do ensaio e da 

execução, fato que dificulta a tomada de decisões posteriores e quanto ao controle. 

Assim, podemos destacar a necessidade da observância dos métodos existentes para 

aplicação e sua eficiência depende do domínio da literatura e da sua concepção. 
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7 SUGESTÕES FUTURAS 

 

 Estudo do comportamento do solo no local com a sobrecarga. 

 Condições do asfalto na região e no trecho da obra. 

 Análise estrutural de recalque em obras de grande porte e na Obra em Voga. 
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ANEXO A – RELATÓRIOS DE SONDAGEM SPT 

 

Figura 5: Relatório de sondagem SP03-2014 

 

Fonte: JOFEGE, 2017 
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Figura 5: Relatório de sondagem SP07-2014 

 

Fonte: JOFEGE, 2017 
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 Figura 5: Relatório de sondagem SP10-2014 

 

Fonte: JOFEGE, 2017 
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Figura 5: Relatório de sondagem SP11-2014 

 

Fonte: JOFEGE, 2017 
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Figura 5: Relatório de sondagem SP01-2013 

 

                 Fonte: JOFEGE, 2017 
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Figura 5: Relatório de sondagem SP02-2013 

 

Fonte: JOFEGE, 2017 
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Figura 5: Relatório de sondagem SP03-2013 

 

 Fonte: JOFEGE, 2017 
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ANEXO B – PLANTAS DE LOCAÇÃO DO ESTAQUEAMENTO DAS RAMPAS 

 

Figura 5: Locação das estacas da rampa 1

 

Fonte: JOFEGE, 2017
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Figura 5: Locação das estacas da rampa 2 

 

Fonte: JOFEGE, 2017 
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ANEXO C – PLANTAS DE LOCAÇÃO DAS FUNDAÇÕES, APOIO P30 

 

 

 

                          Fonte: JOFEGE, 2017 
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APÊNDICE A – MEMORIAL DE CÁLCULO DOS MÉTODOS SEMI-EMPÍRICOS DE DETERMINAÇÃO DA CAPACIDADE 

DE CARGA POR TIPO DE ESTACA DE FUNDAÇÃO 

 

Tabela 5: Capacidade de carga de estaca Hélice Contínua – Método Décourt Quaresma 

 

 Fonte: PRADO, Planilha Décout-Quaresma-metro a metro, 2017 
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                                   Tabela 6: Capacidade de carga de estaca Hélice Contínua – Método Aoki Velloso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          Fonte: PRADO, Planilha carga-admissível-estacas, 2017 
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Tabela 7: Capacidade de carga de estaca Franki – Método Décourt Quaresma 

 

  Fonte: PRADO, Planilha Décout-Quaresma-metro a metro, 2017  
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                                        Tabela 8: Capacidade de carga de estaca Franki – Método Aoki Velloso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 Fonte: PRADO, Planilha carga-admissível-estacas, 2017 
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Tabela 9: Capacidade de carga de estaca Pré-moldada – Método Décourt Quaresma 

 Fonte: PRADO, Planilha Décout-Quaresma-metro a metro, 2017 
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Tabela 10: Capacidade de carga de estaca Pré-moldada – Método Aoki Velloso  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            Fonte: PRADO, Planilha carga-admissível-estacas, 2017 
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Tabela 11: Capacidade de carga de estaca Metálica – Método Décourt Quaresma  

 

                                                Fonte: PRADO, Planilha 12-Perfis Metálicos, 2017 
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Tabela 12: Capacidade de carga de estaca Metálica – Método Aoki Velloso 

 

                                             Fonte: PRADO, Planilha 12-Perfis Metálicos, 2017 
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Tabela 13: Capacidade de carga de estaca Hélice Contínua – Método Décourt Quaresma 

Fonte: PRADO, Planilha Décout-Quaresma-metro a metro, 2017 
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Tabela 14: Capacidade de carga de estaca Hélice Contínua – Método Aoki Velloso 

 

                                            Fonte: PRADO, Planilha carga-admissível-estacas, 2017 
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Tabela 15: Capacidade de carga de estaca Franki – Método Décourt Quaresma 

Fonte: PRADO, Planilha Décout-Quaresma-metro a metro, 2017 
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Tabela 16: Capacidade de carga de estaca Franki – Método Aoki Velloso 

 

                                                 Fonte: PRADO, Planilha carga-admissível-estacas, 2017 

 


