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RESUMO
Esta monografia foi desenvolvida como parte dos requisitos curriculares para a obtenção do grau de Licenciado em Engenharia Civil pelo Instituto Superior Universitário de Tete – ISUTE, da Universidade Politécnica. O estudo tem como objetivo principal avaliar a capacidade de carga de estacas pré-moldadas vazadas de betão armado utilizadas em fundações profundas, com foco na zona do bairro Chingodzi, Unidade 7 de Abril, na cidade de Tete. Essa região enfrenta problemas recorrentes nas fundações das construções devido à ausência de estudos geotécnicos detalhados, como a caracterização dos tipos de solo, nível freático, salinidade e outras propriedades relevantes. A pesquisa adota uma abordagem descritiva e explicativa, com estratégias qualitativas e quantitativas. Foram realizadas consultas a bibliografia especializada e entrevistas com profissionais da área, além da coleta e análise laboratorial de amostras de solo. A capacidade de carga das estacas foi determinada por meio de métodos analíticos, incluindo os métodos de Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma e dimensionamento estrutural. Os resultados permitiram comparar os valores obtidos e concluir sobre a capacidade de carga mais segura para aplicação no local estudado, contribuindo com orientações técnicas para obras futuras na região.
Palavras-chave: Capacidade de carga; Estacas vazadas; Betão armado; Fundações profundas; Geotecnia.

















ABSTRACT
This monograph was developed as part of the academic requirements for obtaining a Bachelor's degree in Civil Engineering at the Instituto Superior Universitário de Tete – ISUTE, of Universidade Politécnica. The main objective is to evaluate the load-bearing capacity of precast hollow reinforced concrete piles used in deep foundations, focusing on the Chingodzi neighborhood, Unit 7 de Abril, in the city of Tete. This area has experienced recurring foundation issues in constructions due to the lack of detailed geotechnical studies, including the analysis of soil types, water table levels, salinity, and other relevant subsurface characteristics. The research follows a descriptive and explanatory approach using both qualitative and quantitative methods. It involved reviewing technical literature, consulting experts, and collecting and analyzing soil samples in laboratory conditions. The pile load capacity was determined through analytical methods, including Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma, and structural design methodologies. The results were compared to identify the most reliable load capacity value for safe application in the study area, contributing technical guidance for future construction projects in the region.
Keywords: Load capacity; Hollow piles; Reinforced concrete; Deep foundations; Geotechnics.
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[bookmark: _Toc200025050]CAPÍTULO I
[bookmark: _Toc200025051]1. INTRODUÇÃO
As fundações são um conjunto de elementos estruturais essenciais em qualquer projecto de Engenharia de construção civil, cujo objectivo da sua concepção é de receber e transmitir cargas da super-estrutura ao solo com segurança de modo a garantir-se a estabilidade global do conjunto. 
As fundações existentes podem ser geralmente divididas em dois tipos: superficiais ou diretas, e profundas ou indiretas. A adoção de uma solução de fundação deve basear-se na análise de variados fatores relacionados com as caraterísticas dos solos da fundação, das caraterísticas da própria estrutura a construir, da sua localização, dos prazos de execução e do orçamento disponível.
Na prática corrente, o dimensionamento de fundações é efetuado considerando fundações superficiais, sapatas isoladas ou contínuas, sendo menos comum a execução de ensoleiramento geral. Quando este tipo de fundação não se adequa ao projeto a desenvolver, recorre-se às fundações profundas; recorrendo-se essencialmente ao uso das estacas.
Antes de se avançar para o dimensionamento e execução das fundações de qualquer tipo de construção, definitiva ou temporária, é essencial recolher toda a informação necessária que permita conhecer as caraterísticas das formações onde a respetiva fundação será fundada e se possível o comportamento de outras construções existentes na vizinhança. Assim sendo, deve ser efetuado um reconhecimento geotécnico que permita assegurar que a informação necessária é obtida para um dimensionamento adequado e uma definição ajustada do método construtivo, em termos técnicos e económicos.
As estacas, são elementos estruturais usadas nas fundações profundas que têm a função de receber e transmitir as acções (cargas) resultantes da super-estructura, para camadas situadas a diferentes profundidades, através da sua ponta e/ou atrito lateral.

                                                                                                                                                          

[bookmark: _Toc200025052]1.1 Objectivos
[bookmark: _Toc200025053]1.1.1 Objectivos gerais
Avaliar a capacidade de carga de estacas pré-moldadas vazadas de betão armado aplicadas em fundações profundas, com base em análises estruturais e geotécnicas, visando à sua utilização segura em solos da cidade de Tete.
[bookmark: _Toc200025054]1.1.2 Objectivos específicos
· Identificar as características geotécnicas do solo na área de estudo (bairro Chingodzi, Unidade 7 de Abril – Tete);
· Descrever os tipos de estacas pré-moldadas de betão armado e as suas condições de aplicabilidade;
· Determinar, por métodos analíticos, a capacidade de carga das estacas com base na resistência estrutural do material e na resistência do solo;
· Analisar comparativamente os resultados obtidos pelos métodos de Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma e dimensionamento estrutural;
· Avaliar as vantagens, limitações e condições técnicas para a aplicação segura das estacas no local estudado.













[bookmark: _Toc200025055]1.2. Problemática 
O crescimento urbano acelerado da cidade de Tete, particularmente no bairro de Chingodzi, tem impulsionado a construção de novas edificações. No entanto, a ausência de estudos geotécnicos adequados tem resultado em falhas nas fundações, comprometendo a estabilidade das estruturas e colocando em risco a segurança dos seus ocupantes. As construções existentes na Unidade 7 de Abril enfrenta recorrentes problemas estruturais, cuja origem está relacionada ao desconhecimento das características do solo local — como sua composição, nível freático e resistência à carga. Diante desse cenário, surge o seguinte problema de investigação: Como determinar, de forma segura e eficiente, a capacidade de carga de estacas pré-moldadas (vazadas) de betão armado, em solos com características heterogêneas como os encontrados no bairro de Chingodzi?
[bookmark: _Toc200025056]1.3 Justificativa 
A escolha pelo estudo do dimensionamento da capacidade de carga de estacas pré-moldadas vazadas de betão armado justifica-se pela necessidade de soluções técnicas que assegurem fundações confiáveis para as construções na cidade de Tete, especialmente em áreas críticas como o bairro Chingodzi. A carência de investigações geotécnicas nessa localidade tem gerado obras com fundações subdimensionadas, levando a recalques diferenciais, fissuras e até colapsos parciais de estruturas. Assim, esta pesquisa propõe-se a preencher essa lacuna, oferecendo dados técnicos e métodos de cálculo — como os de Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma e o dimensionamento estrutural — que possibilitem definir a capacidade de carga real das estacas utilizadas. O estudo, portanto, não apenas contribui para a segurança das construções locais, mas também serve como referência técnica para engenheiros civis, projetistas e instituições envolvidas em obras de infraestrutura na região.
[bookmark: _Toc200025057]1.4. Hipóteses 
 Hipótese Nula (H₀)
Não há diferença significativa na capacidade de carga determinada para estacas pré-moldadas vazadas de betão armado utilizando os métodos analíticos (Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma e dimensionamento estrutural), ou esses métodos não são adequados para aplicação nas condições geotécnicas do solo do bairro Chingodzi.

Hipótese Alternativa (H₁)
Há diferença significativa na capacidade de carga determinada para estacas pré-moldadas vazadas de betão armado utilizando os métodos analíticos (Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma e dimensionamento estrutural), sendo esses métodos adequados e eficazes para aplicação nas condições geotécnicas do solo do bairro Chingodzi.
[bookmark: _Toc200025058]1.5. Caracterização do Local da área para o Caso de Estudo 
O Caso de Estudo da presente monografia, refere-se a determinação da capacidade de carga de Estacas para Solos do Bairro Chingodzi, Unidade 7 de Abril, na Área Próxima a Fȧbrica de Blocos: Cerȃmica do Zambeze, Lda; localizada na Cidade de Tete.
De salientar que a respectiva área do caso de estudo, é uma área que apresenta solos com características argilosas na sua superfície, variando ao longo da sua profundidade com solos do tipo argila-siltosa (nos primeiros 4,0 m de profundidade), argila-arenosa do 5º ao 8º metros de profundidade e areia do 9º ao 12º metros de profundidade; de acordo com o laudo de sondagens do respectivo solo que se apresenta no apêndice 1 desta monografia. 
[bookmark: _Toc200107699]Figura 1: Zona da Área de Estudo
[image: F:\1744309374410_area estudo ceramica.JPG]
Fonte: Sérgio Alberto Zandamela (2025) – Google Eart
[bookmark: _Toc200107700]Figura 2: Delimitação (Planta) da Área de Estudo na zona de Estudo
[image: F:\Zandamela Area ceramica.jpg]
Fonte: Sérgio Alberto Zandamela (2025) – Google Eart











[bookmark: _Toc200025059]CAPÍTULO II
[bookmark: _Toc200025060]2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
[bookmark: _Toc200025061]2.1 Generalidades
As estacas, são elementos estruturais usadas nas fundações profundas, que têm a função de receber e transmitir as acções (cargas) resultantes da super-estrutura, para camadas situadas a diferentes profundidades, através da sua ponta e/ou atrito lateral. Elas podem ser cravadas ou moldadas in loco, e transferem carga ao solo por meio por meio do atrito da face lateral, contra o terreno e/ ou tensões na ponta. Tem-se, por tanto, a resistência lateral (RL) e a resistência de ponta (RP).
Caso a estaca trabalhe apenas pela resistência lateral é denominada flutuante, por outro lado, se a sua capacidade de carga advém essencialmente da resistência de ponta, a estaca é denominada carregada de ponta. 
No uso das estacas observa-se os seguintes fenómenos:
- Transferência de esforços axiais de compressão: ponta e lateral: 
- Carga de ruptura: Ruptura estrutural ou do solo
            PR = RP + RL                                                                                                                                                                            ( Eq. 1)
Onde:
PR – Carga de roptura estrutural ou do solo
RP – Resistencia de ponta
RL – Resistencia lateral
- Estacas também podem suportar esforços de tração ou horizontais e momentos


[bookmark: _Toc200107701]Figura 3: Transmissão de cargas da superstrutura ao solo
[image: ]
Fonte: EPUSP (PEF 3405 – Fundações)
[bookmark: _Toc200025062]2.2 Tipos de Estacas
Quanto aos materiais usados para a produção das estacas, elas podem ser tipificadas do seguinte modo: 
Estacas de madeira;
Estacas de aço: 
a) Perfis metálicos laminados;
b) Perfis de chapas soldadas ou trilhos.
Estacas de concreto:
a) Pré-moldadas: de concreto armado (simples/centrifugado), Concreto pro-tendido e de Seguimento (Mega).
b)  Moldadas in loco: Broca, Strauss, Franki, hélice continua, escavadas de pequeno diâmetro, e escavadas de grande capacidade (estacas/barretes).
Estacas mistas:
a) Madeira-concreto;
b) Aço concreto;
c) Concreto pré-moldado/Moldado in loco
Estacas especiais:
a) Estacas raiz
b) Estacas colunas (JG e CCP)
Para o presente projecto de monografia, serão tratadas aqui apenas das estacas pré-moldadas de concreto, pelos efeitos de delimitação do tema da monografia, como se pode observar nas abordagens seguintes.
[bookmark: _Toc200025063]2.3 Estacas Pré-moldadas de Concreto
[bookmark: _Toc200025064]2.3.1 Generalidades
As estacas pré-moldadas de concreto são estacas que apresentam os detalhes ilustrados na figura abaixo.

[bookmark: _Toc200107702]Figura 4:Detalhes da estaca, da emenda e do anel
[image: ]
                              Fonte: EPUSP (PEF 3405 – Fundações)
[bookmark: _Toc200025065]2.3.2 Tipos de Estacas Pré-moldadas de Concreto
Estacas de concreto protendido
Este tipo de estacas, apresentam formatos e dimensões como as que ilustram na figura 5 e tabela 1:

[bookmark: _Toc200107703]Figura 5: Concreto pro-tendido (Tensão admissível do concreto 5Mpa)
[image: ]
Fonte:  EPUSP (PEF 3405 – Fundações)

[bookmark: _Toc200107422]Tabela 1: Dimensões da estaca e carga nominal de compressão (concreto protendido)
			Secção (Cm)
	Pnom. (KN)

	18x18
	200

	23x23
	300

	28x28
	400

	Diam. 36
	500

	Diam. 42
	700

	Diam. 50
	1000


                                       
                                                              Fonte: EPUSP (PEF 3405 – Fundações)

Estacas de Segmentos (Mega)
Estes tipos de estacas apresentam como ilustrado abaixo e tem as seguintes características:
- Secções circulares e ocas
- Diâmetros de: 20, 25 e 40 cm
- L = 0,5; 1,0 e 2,0 m
- Cravação estática
                                                                                                                           

- Usos: reforço de fundações e quando não se toleram
vibrações
- Cargas: 300 a 600 kN
[bookmark: _Toc200107704]Figura 6: Estacas pré-moldadas em seguimento (megas)
[image: ]
                                                                  Fonte: EPUSP (PEF 3405 – Fundações)
Estacas de concreto armado (simples/centrifugado)
São elementos de concreto armado, que podem ser maciços ou ocos e leves e os diâmetros desse tipo de estacas variam de 20 cm a 40 cm e 20cm a 70 cm; tendo uma tensão admissível de concreto de 5 e 10Mpa respectivamente. E ainda obedecem os seguintes parâmetros de dimensionamento:
- Comprimentos dos segmentos: 3 a 14 m
- Cravação ideal: transferência pela ponta e lateral da estaca.
- Solução mínimo custo: Padm = Pnom
- Controle de cravação através de nega: penetração da estaca nos últimos 10 golpes do martelo para uma certa energia por golpe.                                                                                                         
- Serve para confirmar o subsolo e também uniformizar a estacaria.

[bookmark: _Toc200107705]Figura 7: : Estacas pré-moldadas armadas de concreto maciço (Tensão admissível de concreto 5Mpa)
[image: ]
                                                              Fonte: EPUSP (PEF 3405 – Fundações)

[bookmark: _Toc200107423]Tabela 2: Diâmetro das estacas e carga nominal de compressão concreto maciço)
	Diam. (Cm)
	Pnom. (KN)

	20
	200

	25
	300

	30
	400

	35
	500

	40
	700


                                       
                                                              Fonte: EPUSP (PEF 3405 – Fundações)

[bookmark: _Toc200107706]Figura 8: Estacas pré-moldada de concreto armado centrifugado-ocas (Tensão admissível de concreto 10Mpa)
[image: ]
Tensão Adm. Do concreto = 10Mpa
                                                            Fonte: EPUSP (PEF 3405 – Fundações)


[bookmark: _Toc200107424]Tabela 3:  Diâmetros das estaca e carga nominal de compressão (Concreto armado centrifugado)
	Diam (Cm)
	P nom. (KN)

	20
	250

	23
	300

	26
	400

	33
	600

	38
	750

	42
	900

	50
	1300

	70
	2300


                                  
                                                                Fonte: EPUSP (PEF 3405 – Fundações)
[bookmark: _Toc200025066]2.3.3 Transporte e manuseio das estacas
As estacas são transportadas em camiões com dimensões pré-estabelecidas, de modo que estejam em posições correctas de colocação e transporte, e o seu manuseio e efectuado tendo em atenção a pontos de engate ou amarração pré-estabelecidos, para que não se geram tensões indesejáveis em partes das mesmas e consequentemente surja uma roptura da mesmas.
[bookmark: _Toc200107707]Figura 9: Transporte de estacas pré-moldadas de concreto
[image: ]
                                                               Fonte: EPUSP (PEF 3405 – Fundações)
[bookmark: _Toc200107708]Figura 10: Manuseio das estacas pré-moldadas
[image: ]
                                                            Fonte: EPUSP (PEF 3405 – Fundações)
	
[bookmark: _Toc200025067]2.3.4 Métodos de Cravação das estacas
Os métodos de cravação, podem ser dinâmicos ou estáticos:
a) Dinâmica:
- Impacto: martelos em queda livre com 15 a 50 KN e H = 0,5 a 1,0m; simples ou duplo efeito
(diesel)
- Vibração: martelo vibratório (em areias ou argilas moles)
b) Estática: por prensagem ou escavação e concretagem in situ.







[bookmark: _Toc200107709]Figura 11: Disposição dos detalhes para cravação
[image: ]
Fonte: EPUSP (PEF 3405 – Fundações)
[bookmark: _Toc200107710]Figura 12: Cravação (fixação) in loco da estaca pré-moldada de concreto
	
[image: ]

	
[image: ]


Fonte: EPUSP (PEF 3405 – Fundações)                                                                                                                                            

                                                                                                                                                   
[bookmark: _Toc200025068]2.3.5 Vantagens e Desvantagens do uso de estacas de concreto pré-moldado:
· Vantagens:
– Peso reduzido, Rapidez na execução, alta resistência, versatilidade, menos geração de resíduos, contribuem para um processo de construção mais ágil e com menos impacto ao ambiente (solos).
· Desvantagens:
– Dificuldade de transporte e manuseio, Pré-fixação de comprimento: emendas e cortes,
dificuldades de execução de cortes e emendas.

[bookmark: _Toc200107711]Figura 13:  Emendas
[image: ]
Fonte: EPUSP (PEF 3405 – Fundações)


[bookmark: _Toc200107712]Figura 14: Preparo do bloco
[image: ]
Fonte: EPUSP (PEF 3405 – Fundações)
[bookmark: _Toc200025069]2.3.6 Contra indicações do uso das estacas pré-moldadas de concreto armado
- Terrenos muito heterogêneos	
- Presença de matações
- Vibrações indesejadas
- Presença de águas agressivas ao aço (fissuras concreto)
[bookmark: _Toc200025070]2.4 Dimensionamento Estrutural de Estacas Pré-moldadas de Concreto Armado
[bookmark: _Toc200025071]2.4.1 Generalidades
A capacidade de carga de uma estaca é obtida como o menor dos dois valores:
a) Resistência estrutural do material da estaca.
b) Resistência do solo que lhe dá suporte.
Para a obtenção da resistência referente em a) serão usadas expressões analíticas, enquanto que para a resistência referida em b), serão usados os métodos de cálculo de transferência de carga, propostos por Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma.
[bookmark: _Toc200025072]2.4.2 Resistência Estrutural do Material da Estaca
Para a obtenção da resistência estrutural do material da estaca (resistência referente a alínea a)), será abordado com forme se segue:
 Se a estaca estiver submetida apenas a cargas de compressão que lhe imponham tensões médias inferiores a 5 MPa, não haverá necessidade de ser armada (item 7.8.9.9. da NBR 6122), a não
ser que o processo executivo exija alguma armadura. Se, porém, a tensão média ultrapassar esse valor, a estaca deverá ser armada no trecho que essa tensão for superior a 5 MPa até a profundidade na qual a transferência de carga, por atrito lateral, diminua a compressão no concreto para uma tensão média inferior a 5 MPa. Cabe lembrar que a transferência de carga corresponde à parcela de atrito lateral (PL) resistida pelo solo ao longo do fuste e calculado pelos métodos de Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma.
Para o dimensionamento do trecho comprimido da estaca com tensão superior a 5MPa ou de qualquer outro segmento da mesma, sujeito a outros esforços (tração, flexão, torção ou cortante), deverá ser feito de acordo com o disposto na norma NBR 6118, adotando-se os valores para resistência característica do concreto e os coeficientes de majoração das cargas e minoração das resistências indicados naquela norma e na NBR 6122 da ABNT. Na Tabela abaixo apresenta-se um resumo dos valores propostos por essas normas.
No caso das estacas com revestimento metálico perdido e totalmente enterrado em solo natural, pode-se levar em conta a contribuição da resistência desse revestimento desde que se desconte 1 a 3,2 mm sua de espessura, conforme a Tabela  abaixo da NBR 6122:2010. Como, porém, o comportamento estrutural na ruptura de uma seção desse tipo de estacas é diferente do comportamento sob a ação das cargas em serviço, há necessidade de se verificar a resistência estrutural no estado-limite de ruptura (quando se leva em conta a contribuição do revestimento metálico e os coeficientes indicados na tabela abaixo e no de utilização (quando se despreza totalmente a contribuição do revestimento metálico e se adota ɣf = 1 e ɣc = 1,3). No caso de existir base alargada, a armadura de transição entre o fuste e a base será feita apenas no estado-limite de ruptura. 














[bookmark: _Toc200107713]Figura 15: Valores básico recomendados: NBR 6122:2010
[image: ]
Fonte: NBR 6122:2010

[bookmark: _Toc200025073]2.4.3 Dimensionamento a Compressão
O cálculo estrutural de uma estaca sujeita a compressão com tensão média superior a 5 MPa, é feito a partir das prescrições da NBR 6118, atendendo-se que o coeficiente mínimo de segurança global seja igual a 2. De acordo a NBR 6122, quando as estacas ou tubulões estiverem submetidos as cargas de compressão e tiverem sua cota de arrastamento acima do nível do terreno, levada em conta a eventual erosão, ou atravessarem solos moles devem ser verificadas à flambagem.
Se for constatado que a roptura não ocorrerá por flambagem, o cálculo poderá ser feito conforme item 4.1.1.3 da NBR 6118, majorando-se a carga de compressão na proporção (1 + 6/h) mas não menor que 1,1. em que h, medido em centímetros, seja o menor lado do retângulo mais estreito circunscrito à secção da estaca, nestas condições; o cálculo da área de aço necessária é dado pela soma da contribuição do concreto e do aço como segue:


                                                                                                                                                

                                                                             (Eq. 2)
Onde:

                                                                                                                            (Eq. 3)

                                                                                                                                (Eq. 4)

                                                                                                             (Eq. 5)                   
           A armadura mínima a adotar será 0,5% *Ac, em que A é a área do betão na secção transversal da estaca . 

De acordo com a tabela  para estaca pré-moldada e controle sistemático tem-se:





- Área do betão na secção transversal da estaca

- Área da armadura na estaca

- Tensão característica de compressão do betão

- Tensão de compressão do betão

- Tensão de cedência do aço
N - Carga axial de compressão não majorada actuante na estaca

- Carga de compressão majorada actuante na estaca

- Coeficiente de minoração

γ- Coeficiente de majoração
    
Caso a reptura da estaca ocorra por flambagem ou tratar-se de estacas parcialmente enterradas, o comprimento de flambagem pode ser obtido adotando-se o modelo de Davisson e Robinson (Davisson, M.T. e Robinson K. E. Bending and Buckling of Partialfy Embebed Piles. II. P.C.S.M.F.E., São Paulo, 1963). Segundo esses autores, a estaca poderá ser substituída por outra equivalente com comprimento total Le, como se mostra esquematicamente na Figura 16. O valor de ɳh  pode ser obtido na Tabela 9.

[bookmark: _Toc200107714]Figura 16: (Obtenção do comprimento de flambagem Le)
[image: ]
Fonte: Davisson e Robinson (ref. 7).



                                                                                                                                                         (Eq. 6)                                                                                                                                                               (Eq. 7)                                                                                                                                                               (Eq. 8)

Onde:
Le = Comprimento equivalente  total da estaca (comprimento de flambagem)
Ls = Comprimento parcial da estaca enterrado
Lu = Comprimento parcial da estaca não enterrado
E = Módulo de elasticidade do material da estaca
I = Menor momento de inercia da secção transversal da estaca
nh = Coeficiente de reacção horizontal
Com o valor do comprimento de flambagem, calculamos o índice de esbeltez:

                                                                                                                                      (Eq. 9)

                                                                                                                                    (Eq. 10)


Se   -  Não ocorre flambagem da estaca, e o calculo é feito pelo processo simplificado anteriormente exposto.

Se - Ocorrera flambagem, e calculam-se momentos de segunda ordem dados por:

                                                                                                               (Eq. 11)

                                                                                                    (Eq. 12)

                                                                                                      (Eq. 13)


                                                                                                                            (Eq. 14)
O "Δ", nunca devera ser inferior a o,5.
Onde:

 - Indice de esbeltez;
i - Raio de giração da secção transversal da estaca;
E - Módulo de elasticidade do concreto;
I - Momento de inercia da secção transversal da estaca;
Ac - Área do concreto na secção transversal da estaca;

- Constante do coeficiente de reacção horizontal;                                                                  
h - Menor lado do retângulo mais estreito circunscrito a secção da estaca (medido em centímetros)
A relação h/30 nunca deverá ser inferior a 2 cm.


Com o acima exposto, a estaca será dimensionada a flexão composta com uma carga de , em que é obtido da tabela e o momento será dado pela soma dos momentos como segue:

                                                                                                                    (Eq. 15)
Onde:

- Momento de cálculo

- Momento de primeira ordem (obtido na análise estructural)

- Momento de segunda ordem (incluí compressão e momento)

Com o calculado, usam-se os ábacos de Pfei e Montoia para o cálculo da taxa de armadura.

[bookmark: _Toc200107425]Tabela 4: Valores de constante do coeficiente de reacção horizontal ɳh
[image: ]
 Fonte: Fonte: EPUSP (PEF 3405 – Fundações)

No caso de 140 < ƛ ≤ 200, o cálculo será feito de maneira análoga, porém adotando-se:

                                              (Eq. 16)
Em nenhum caso se poderá ter ƛ > 200.

Para o dimensionamento à flexão composta usam-se os ábacos existentes, por exemplo, nos livros de Pfeil ou de Montoya (Montoya, P. J. Hormigon Armado. Editora Gustavo Gili S. A.
[13] Pfeil, W. Dimensionamento de Concreto Armado à Flexão Composta. Livros
Técnicos e Científicos Editora S.A.). Para o caso de secções circulares maciças, podem ser usados os ábacos abaixo, extraídas dos apontamentos de aulas do professor Lobo B. Carneiro.





















[bookmark: _Toc200107715]Figura 17: Ábacos usados para secções circulares maciças
[image: ]
Fontes: livros de Pfeil e de Montoya (refs. 10 e 11).
	
[bookmark: _Toc200107716]Figura 18: Ábacos usados para secções circulares maciças
[image: ]
Fontes: livros de Pfeil e de Montoya (refs. 10 e 11).

[bookmark: _Toc200107717]Figura 19:Ábacos usados para secções circulares maciças
[image: ]
Fonte: livros de Pfeil e de Montoya (refs. 10 e 11).


[bookmark: _Toc200107718]Figura 20: Ábacos usados para secções circulares maciças
[image: ]
Fonte: livros de Pfeil e de Montoya (refs. 10 e 11).


[bookmark: _Toc200025074]2.4.4 Dimensionamento a tracção
No dimensionamento a tração, a estaca será sempre armada, sendo a secção da armadura condicionada pela abertura máxima permitida para as fissuras.
Como geralmente a taxa dessa armadura nas estacas é reduzida, pode-se usar a fórmula simplificada do item 4.2.2 da NBR 6118:

                                              (Eq. 17)
Onde:

                                                                                                                                    (Eq.18)

- Área da armadura 

- Taxa da armadura nas estacas
os valores de ω são:
1. Para estacas não protegidas em meio agressivo (fissuras até 0,1 mm)
2. Para estacas não protegidas em meio não agressivo (fissuras até 0,2 mm)
3. Para estacas protegidas (fissuras até 0,3 mm)
Ø - é o diâmetro, em mm, das barras traccionadas
ɳb - é o coeficiente de aderência, nunca superior a 1,8
Es - é o módulo de elasticidade do aço, ou seja, 210.000 MPa
σs- é a tensão máxima atuante no aço traccionado para garantir a abertura prefixada das fissuras
ftk - é a resistência característica do concreto à tração, ou seja:


, para                                                             (Eq. 19)


para                                              (Eq. 20)

[bookmark: _Toc200025075]2.4.5 Dimensionamento a Flexão Simples e Composta
O fenómeno da flexão numa estaca pode ocorrer devido aos esforços durante o manuseio e o
transporte (caso de estacas pré-moldadas) ou da própria estrutura.
Se a estaca for de secção circular, o cálculo é feito usando-se os ábacos de flexão composta já citados. Se a estaca é de secção quadrada ou retangular, usam-se as tabelas de vigas existentes nos livros que tratam do dimensionamento de vigas retangulares, como, por exemplo, a Tabela abaixo. Cabe ressaltar que a armadura de flexão não deverá ser inferior a 0,15%A.
Um aspecto importante no dimensionamento desse tipo de solicitação refere-se ao cortante. Se a estaca é de secção quadrada ou retangular, esse dimensionamento não tem maiores dificuldades e é feito seguindo-se o prescrito na NBR 6118, ou seja:

                                                     (Eq. 21)
em que Vd = ɣf * V, sendo V o cortante na secção considerada.
Quando se usam estribos de dois ramos a secção da armadura, em cm2/m, é dada por:

                                                              (Eq. 22)
Onde:

                                                              (Eq. 23)


                                                                   (Eq. 24)
sendo ψ1 = 0,07 para taxa de armadura igual ou inferior a 0,1% e 0,14 para taxa de armadura igual ou superior a 1,5%, interpolando-se linearmente entre esses dois valores.



O valor de As em cm2/m para os estribos de dois ramos em função do diâmetro dos mesmos é apresentado na Tabela. A armadura mínima de cortante é dada por As/s = 0,14% bw. Como a Tabela foi elaborada para s = 1 m, ou seja, 100 cm, a armadura mínima, por metro de estaca, será então As = 0,14 bw, em que bw é expresso em cm.
Quando a estaca é de secção circular, não existe um roteiro preestabelecido na norma para esse cálculo. O cálculo proposto a seguir é aproximado proposto pelo professor Lauro Modesto dos Santos, conforme se segue:

1º) Calcula-se a tensão  , em que a é o lado do quadrado inscrito à secção circular da estaca. 
2º) Procura-se, por tentativas, a posição da linha neutra. Para este cálculo podem-se usar, por exemplo, as tabelas do livro do professor Lauro Modesto
(Modesto dos Santos, L. “Cálculo de Concreto Armado” – Volume 2, Editora LMS Ltda). Para o uso destas tabelas, impõe-se um valor para ßy
 e obtendo-se
os valores de ß, ß e K correspondentes.
Para obtenção dos valores ß e ßˊ, usam-se as tabelas I 55 a I 61 e para obtenção de K as tabelas I 79 e I 81 da referência Bibliográfica: Modesto dos Santos, L. “Cálculo de Concreto Armado” – Volume 2, Editora LMS
Ltda
3º) Ω = ßˊ-K ß

4º) Se , então o valor adoptado para ßy é real.

5º) Calcula-se a percentagem de barras traccionadas segundo o esquema e o calculo abaixo:




[bookmark: _Toc200107719]Figura 21: Esquema para o cálculo de barras traccionadas
[image: ]
Fonte: Livro “Cálculo de Concreto Armado” – Volume 2, Editora LMS Ltda, Ref. 12
 : 
Percentagem de armadura traccionada

                                                                                                                                             (Eq. 25)
Em que ɳ é o numero total de barras longitudinais existentes na estaca.
6º) Conhecida a percentagem ρ, o calculo é análogo ao exposto para a secção retangular, em que se calculam os valores de Гe , Гd e Гsw/s , com forme já exposto acima.














[bookmark: _Toc200107426]Tabela 5: Cálculo de armadura simples em peças retangulares
[image: ]
Fonte: Livro “Cálculo de Concreto Armado” – Volume 2, Editora LMS Ltda, Ref. 12




[bookmark: _Toc200107427]Tabela 6: Valores de Asw em cm2/m para estribos de dois ramos.
[image: ]
Fonte: Livro “Cálculo de Concreto Armado” – Volume 2, Editora LMS Ltda, Ref. 12
[bookmark: _Toc200107428]Tabela 7: Valores de Asw em cm2/m para estribos de dois ramos.
[image: ]
Fonte: Livro “Cálculo de Concreto Armado” – Volume 2, Editora LMS Ltda, Ref. 12
 

[bookmark: _Toc200107429]Tabela 8: Área da secção de armadura A (Cm2)
[image: ]
                            Fonte: Livro “Cálculo de Concreto Armado” – Volume 2, Editora LMS Ltda, Ref. 12

[bookmark: _Toc200025076]2.4.6 Dimensionamento de Estacas em Planta
· Número de Estacas = Carga no Pilar/Pnominal                                                          (Eq. 26)
· CC = CG
· Mesmo tipo e diâmetro em um bloco
Espaçamento:
-     Pre-moldadas: dmin. = 2,5* diam.                                                                              (Eq. 27)                     
-     Moldadas in loco: dmin. = 3,0 * diam.                                                                       (Eq. 28)


[bookmark: _Toc200107720]Figura 22: Distância mínima (espaçamento mínimo) entre o centro de gravidade das estacas
[image: ]
Fonte: EPUSP (PEF 3405 – Fundações)

Distancia à divisa:
-     Pre-moldadas: dmin. = 2,5* diam.                                                                              (Eq. 29)
      -     Moldadas in loco: dmin. = 3,0 * diam.                                                                       (Eq. 30)

[bookmark: _Toc200107721]Figura 23: Distância à divisa
[image: ]
Fonte: EPUSP (PEF 3405 – Fundações)

Disposicções:
[bookmark: _Toc200107722]Figura 24: Disposições (a, b, c, d)
[image: ]
Fonte: EPUSP (PEF 3405 – Fundações)

(b)
[image: ]
Fonte: EPUSP (PEF 3405 – Fundações)






(c)
[image: ]
Fonte: EPUSP (PEF 3405 – Fundações)

(d)
[image: ]
Fonte: EPUSP (PEF 3405 – Fundações)
Pilares de divisa


[bookmark: _Toc200107723]Figura 25: Pilares de divisa
[image: ]
Fonte: EPUSP (PEF 3405 – Fundações)

[bookmark: _Toc200107724]Figura 26: Distribuição das estacas em torno do centro de cara do pilar
[image: ][image: ]
Fonte: EPUSP (PEF 3405 – Fundações)

Obs: A distribuição das estacas em torno do centro de carga do pilar deve ser feita sempre que possível de acordo com os blocos padronizados.




Blocos com momento

[bookmark: _Toc200107725]Figura 27: Blocos de momento
[image: ] [image: ]

[image: ]                                                                                             (Eq. 31)
Fonte: EPUSP (PEF 3405 – Fundações)
Onde:
Pi = Carga actuante em cada estaca do bloco
MX = Momento em torno do eixo x.
My = Momento em torno do eixo y.
Xi = Braço do momento do eixo y
yi = Braço do momento em torno do eixo X
N = Esforço de compressão actuante na estaca


Estemativa do comprimento e capacidade de carga das estacas
· Estemativa preliminar: Formulas de V. Mello:
- Estacas de ponta:
[image: ]                                                                                           (Eq. 32)
- Estacas de ponta e atrito lateral:
[image: ]                                                                                              (Eq. 33)
[image: ]


Prova de carga

[bookmark: _Toc200107726]Figura 28: Prova de carga
[image: ]
Fonte: EPUSP (PEF 3405 – Fundações)


[bookmark: _Toc200107727]Figura 29: Prova de carga
[image: ]
Fonte: EPUSP (PEF 3405 – Fundações)











[bookmark: _Toc200107728]Figura 30:Teste padrão de penetração (SPT)
[image: ]

[bookmark: _Toc200025077]2.4.7 Dimensionamento Geotécnico (Resistência do Solo que dará Suporte a Estaca) 
Para a determinação da resistência do solo que dará suporte as estacas, serão usados os métodos de cálculo de transferência de carga, propostos por Aoki-Velloso, e Décourt-Quaresma.
Método de Aoki-Veloso
O método de Aoki-Veloso (1975), foi desenvolvido a partir de um estudo comparativo entre resultados de provas de carga em estacas e ensaio SPT. Permite determinar a capacidade de carga das estacas (resistência lateral e resistência de ponta), sua formulação é: 

                                                                                  (Eq. 34)



Onde:
Qult. = Capacidade de carga da estaca
Ap = Área de ponta;
K = Coeficiente 
α = Razão de atrito
F1 e F2 – Factores de correcção 
U = Perímetro da estaca
ΔL = Comprimento da estaca
N = Numero de golpes Nspt da camada de solo analisada (Valor limitado a 50).

Alem disso, pode-se observar que a formulação separa a capacidade de carga gerada pelo atrito lateral e as tensões de ponta:


Resistência lateral                                                                   (Eq. 35)

                  Resistência de ponta                                                              (Eq. 36)












[bookmark: _Toc200107430]Tabela 9: Coeficiente Aoki - Velloso
	MÉTODO AOKI-VELLOSO

	Valores de K e α
	AOKI-VELLOSO

	TIPO DE SOLO
	K (kg/cm2)
	α (em %)

	Areia
	10
	1.4

	Areia siltosa
	8
	2

	Areia siltoargilosa
	7
	2.4

	Areia siltoargilosa
	5
	2.8

	Areia argilosa
	6
	3

	Silte arenoso
	5.5
	2.2

	Silte arenoargiloso
	4.5
	2.8

	Silte
	4
	3

	Silte argiloarenoso
	2,5
	3

	Silte argiloso
	2.3
	3.4

	Argila arenosa
	3.5
	2.4

	Argila arenosiltosa
	3
	2.8

	Argila siltoarenosa
	3.3
	3

	Argila siltosa
	2.2
	4

	Argila
	2
	6



Fonte: EPUSP (PEF 3405 – Fundações)
[bookmark: _Toc200107431]Tabela 10: Coeficiente Aoki-Velloso
	MÉTODO AOKI-VELLOSO

	DADOS F1 e F2 (AOKI-VELLOSO)

	TIPO DE ESTACA
	F1
	F2

	Franki
	2,50
	2F1

	Metálica
	1,75
	2F1

	Pré-moldada
	1+D/0,8
	2F1

	Cravada
	3
	2F1

	Raiz/Hélice
	2
	2F1



Fonte: EPUSP (PEF 3405 – Fundações)
Onde:
D - Refere-se ao diâmetro ou lado da secção transversal do fuste da estaca.




Método de Décourt-Quaresma
O método apresentado por Luciano Decourt e Arthur R. Quaresma (Decourt e Quaresma-1978), para a capacidade de carga das estacas, também se baseia no resultado SPT, sua formulação é: 

                                                                                                                             (Eq. 37 e 38) 
Onde:

                                                                                                        (Eq. 39)

                                                                                                             (Eq. 40)
                                                                      
Onde:
RT = Capacidade de Carga total admissível na estaca (devera ser o menor valor entre os os dois valores encontrados nas duas equações anteriores de RT).
α = Factor de correção – Tabela_2.13
C = Coeficiente característico do solo Tabela_2.12
Ø = Diâmetro da estaca
Np = Nspt médio na ponta da estaca
ß = Factor de correção – Tabela_2.14
NL = Nspt médio lateral (fuste da estaca) 
L = Comprimento da estaca
RL = Resistencia lateral
RP = Resistencia de ponta

De acordo com a NBR temos que: 
                                        
                                               

[bookmark: _Toc200107432]Tabela 11: Coeficiente Decourt - Quaresma (Valores de C)
	
	Estacas pré-moldadas de concreto, metálicas, Strauss, Franki, Raiz
	Estacas escavadas com lama bentonitica

	TIPO DE SOLO
	C (tf/m2)
	C (tf/m2)

	Argilas
	12
	10

	Siltes argilosos
	20
	12

	Siltes arenosos
	25
	14

	Areias
	40
	20




Fonte: EPUSP (PEF 3405 – Fundações)

[bookmark: _Toc200107433]Tabela 12: Coeficiente – Décourt-Quaresma
	Valores do coeficiente α

	
	Tipo de estaca

	Tipo de solo
	Escavada em geral
	Escavada (bentonita)
	Hélice continua
	Raiz
	Injectada
	Pré-moldada
Metálica
Franki

	Argilas
	0,85
	0,85
	0,30*
	0,85*
	1*
	1

	Solos intermediários
	0,60
	0,60
	0,30*
	0,60*
	1*
	1

	Areias
	0,50
	0,50
	0,30*
	0,50*
	1*
	1


* Valores apenas orientativos diante do reduzido numero de dados disponíveis.
Fonte: EPUSP (PEF 3405 – Fundações)







[bookmark: _Toc200107434]Tabela 13: Coeficiente – Décourt-Quaresma
	Valores do coeficiente ß

	
	Tipo de estaca

	Tipo de solo
	Escavada em geral
	Escavada (bentonita)
	Hélice continua
	Raiz
	Injectada
	Pré-moldada
Metálica
Franki

	Argilas
	0,80*
	0,90*
	1,0*
	1,50*
	3,00*
	1

	Solos intermediários
	0,65*
	0,73*
	1,0*
	1,50*
	3,00*
	1

	Areias
	0,50*
	0,60*
	1,0*
	1,50*
	3,00*
	1


* Valores apenas orientativos diante do reduzido numero de dados disponíveis.
Fonte: EPUSP (PEF 3405 – Fundações)
[bookmark: _Toc200107435]Tabela 14: Valores de atrito médio
	Valor de atrito medio

	N (medio ao longo do fuste)
	Rl (tf/m2)

	≤ 3
	2

	6
	3

	9
	4

	12
	5

	≥ 15
	6



Fonte: EPUSP (PEF 3405 – Fundações)












Factor de Segurança

· Pequeno diâmetro (d ≤ 50 cm): Global
                                                             Padm. = Pr/FS                                                            (Eq. 41)
Onde:
2 ≤ FS ≤ 3
· Grande diâmetro ( d > 50 cm): Parciais
                                                           Padm. = Pp/FSp+RI/FSI                                              (Eq. 42)
Onde:
4 ≤ FSp ≤ 5 
E
1,3 ≤ FSI ≤ 1,5

Onde: 
Padm = Carga admissivel
Pr = Carga de roptura estrutural ou do solo
FS = Factor de Segurança
PP = Resistencia de ponta
Rl = Resistência lateral
FSp = Factor de segurança lateral 
FSl = Factor de segurança de ponta







[bookmark: _Toc200025078]CAPITULO III
[bookmark: _Toc200025079]2.METODOLOGIAS 

A metodologia usado nesta monografia, é descrita nos sub-pontos deste capitulo. A pesquisa foi realizada em Moçambique concretamente na Província de Tete, e os profissionais das áreas consultados foram profissionais das areas de geologia, geotecnia, Hidraulica, Civil e estruturas, com relevante experiência nas suas respectivas áreas profissionais, de modo a fornecerem valiosas contribuicoes referentes ao tema em questão.

[bookmark: _Toc200025080]3.1 Tipo de Investigação
O tipo de pesquisa que foi usada nesta investigação, foi a descritiva explicativa, visto que se foi feita a apresentação do objecto de pesquisa e a descrição do processo para a concretização dos objectivos gerais e específicos do mesmo. A estratégia usada foi qualitativa-quantitativa e o método a usar foi de estudo do caso.

[bookmark: _Toc200025081]3.2 Participantes
Para a consulta e colecta dos dados desta pesquisa, fizeram parte 2 funcionários da Instituição ANE afectos ao laboratório de analise de solos, sendo um geotécnico e um geólogo, o estudante, o Tutor, e dois convidados da área de Engenharia Hidráulica e Estruturas.
[bookmark: _Toc200025082]3.3 Instrumentos
Os instrumentos usados durante a pesquisa foram:
· Ficha de questionários,
· Bloco de anotações,
· Rêgua, 
· Esquadros,

· Canetas, lapis, borracha,
· Computador;
· Papeis A4,
· Arquivo,
· Telefone cellular, GPS.

[bookmark: _Toc200025083]3.4 Procedimentos
Os procedimentos de coleta dos dados (informação), foi feito por meio de pesquisas bibliográficas (físicas), virtuais (internet), colecta de amostras de solo no local de estudos para analises laboratoriais ,e consulta a especialistas das areas profissionais mensionadas em 1.6.2. 
A análise dos dados colectados foi feita por meio de leituras crítica, das informações patentes nas diversas bibliografias e informações colectadas em campo e dos especialistas das áreas mencionadas. 
A obtenção dos resultados da pesquisa, foi feita por meio de comparação dos resultados obtidos por três diferentes métodos analíticos (Aoki-Velloso, Decourt-Quaresma, e o Método do dimensionamento estrutural da capacidade de carga de uma estaca), que permitem efectuar a determinação da capacidade de carga de uma estaca.













[bookmark: _Toc200025084]CAPITULO IV
[bookmark: _Toc200025085]4. APRESENTAÇÃO DOS DADOS
[bookmark: _Toc200025086]4.1 Apresentação dos dados
O dimensionamento estrutural de uma estaca para uma fundação profunda, passa pela determinação da sua capacidade de carga e a respectiva armadura que lhe será incorporada. Para o caso em estudo, se tomarão em consideração o seguinte: 
Dados:
- A estaca é pré-moldada vazada de concreto armado de 11,00 m de comprimento (totalmente enterrada), diâmetro externo de 50 cm e espessura da parede de 10 cm, - fck = 35 Mpa e controle sistemático (γf =1,4 γc = 1,3 , γc = 1,15 → tabela 2.4); aço CA 50 A e Es = 210000Mpa, fyk = 500 Mpa, 
- Dimensionamento da capacidade de carga sera feito para as etapas de manipulação e transporte, e para fase final trabalho em compressão e tracção.
[bookmark: _Toc200025087]4.2 Cálculos
[bookmark: _Toc200025088]4.2.1 Dimensionamento Estrutural
Solução:
1°) Dimensionamento a flexão Composta (Determinação dos esforços na fase de manipulação e transporte) 
Na fase de manipulação e transporte, admite-se que a solicitação mais critica seja quando a estaca é levantada pelo terço do seu comprimento como se pode ver a seguir:
[image: ]
Fonte׃ Sérgio Alberto Zandamela (2025)
Como:


e

 
Logo:



Para se levar em conta efeitos de impacto, aumenta-se esse momento em 30% ou seja:


Como:



Deve ser igual ao menor valor entre:

         

e

  
Usando-se o ábaco de Montoya (Tab. 2.6)

, Logo: ω = 0,061






Logo, adopta-se As =  As, min =.3,55 cm2 →5Ø10mm (As = 3,93 cm2 = 0,000393 m2)
 
2°) Determinação da carga de compressão na estaca:
De acordo com a equação 2, tem se:


Como a roptura da estaca não ocorra por flambagem (ƛ< 40), a determinação do esforço de compressão na estaca, obter-se-a por:


e 







Deve ser igual ao menor valor entre:

         
e

  

Logo: 


e, As = As (Manuseio e transporte) = 3,93 cm2 =0,000393m2

Então, o esforço de compressão será dada por:


e 



e a carga de compressão será então determinada por:


Ou


3°) Determinação do esforço de tracção na estaca:

 O cálculo da estaca trabalhando a tracção, será feito admitindo-se meio agressivo não protegido, ou seja fissuras com abertura máxima de o,1mm.
De acordo com a equação 20, tem -se:



coeficiente de aderência adoptado, nunca superior a 1,8; de acordo com o item 4.2.2 da NBR 6118.
e de acordo com a equação 17, tem-se que a tensão de tracção máxima será dada pela dedução da seguinte equação:




 , Ø em mm e  em Mpa.

Como:


Então a tracção máxima na estaca será de:


[bookmark: _Toc200025089]4.2.2 Dimensionamento Geotécnico
Determinação da Resistência total (carga Admissível) do solo da estaca pelo Método de Décourt－Quaresma
De acordo com as equações 37, 38, 39 e 40 temos:.


Onde:





De acordo com a NBR temos que:


E de acordo os dados da estaca e o láudo de sondagem do solo do caso de estudo (anexo 1),  para profundidade de sondagem de 12,00 m, o comprimento da estaca (L)  deve ser de 11,00 m como segue:
L = H-1= 12,00 m - 1,0 m = 11,00 m
Ø = 0,50 m

 = 1,0  Tabela 2.14

= 1,0  (Tabela 2,13)                                                                                                 
C = 40 (Tabela 2.12)









Logo:


Assim sendo RTadmissivel = 1.355,70KN

e RTroptura = 2*1355,70 = 2.711,40KN











Determinação da Resistência total (carga Admissível) do solo da estaca  pelo Método de Aoki－Velloso

De acordo com a equação 34 e o dados da estaca e a informação do laudo de sondagens do solo (apêndice 1) do local da área de estudo segue:
Dados:



1a Camada: Argila siltosa (De 0 a 4,00 m)










2a Camada: Argila arenosa (de 5,00 m a 8,00 m)



Trecho de Argila siltosa (De 0 até 4,00 m)



Trecho de Argila Arenosa (De 5,00 m a 8,00m) 



Na Base da estaca (Fundo da Sondagem)



Logo׃
























[bookmark: _Toc200025090]CAPITULO V

[bookmark: _Toc200025091]5. ANÁLISE DOS RESULTADOS
A analise dos resultados, foi feita com base na comparação dos resultados obtidos nos métodos de determinação da capacidade de carga de uma estaca apresentados na presente monografia, como se pode ver na tabela 15, e a extração do valor final da capacidade de carga da estaca do caso de estudo apresentado.
[bookmark: _Toc200107436]Tabela 15: Comparação dos Resultados
	
	DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL
	DIMENSIONAMENTO GEOTÉCNICO

	
	Carga admissível de compressão na estaca ou Esforço resistente  a Compressão  na Estaca

(Em KN)
	Carga admissível de tracção na estaca ou Esforço resistente  a tracção  na Estaca


(Em KN)
	Carga admissível do Solo a Esforços de compressão ou Esforço resistente  do Solo a
Compressão 
(Em KN)
Método de AOKI -VELLOSO
	Carga admissível do Solo a Esforços de compressão ou Esforço resistente  do Solo a Compressão 
(Em KN)
Método de DÉCOURT -QUARESMA

	
	
72,36
	
82,53
	
111,93

	
1.355,70

	Capacidade de Carga da estaca Pré-moldada Vazada de Concreto Armado
	

72,36 KN



                                             
[bookmark: _Toc200025092]CAPITULO VI
[bookmark: _Toc200025093]6.CONCLUSÃO E RECOMENDAÇÕES
[bookmark: _Toc200025094] 6.1 Conclusão
A presente monografia teve como objetivo geral avaliar a capacidade de carga de estacas pré-moldadas vazadas de betão armado aplicadas em fundações profundas, com foco na região do bairro Chingodzi, na cidade de Tete. Este estudo revelou-se de extrema relevância, considerando as dificuldades enfrentadas na construção civil local devido à ausência de investigações geotécnicas detalhadas, fato que tem comprometido a estabilidade e segurança das estruturas edificadas na zona de estudo.
Com base nos objetivos específicos, foi possível caracterizar adequadamente os solos da região através de sondagens e laudos técnicos, os quais revelaram uma composição heterogênea com camadas de argilas siltosas, argilas arenosas e areias. Essa caracterização foi essencial para a aplicação de métodos analíticos consagrados – Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma – os quais, juntamente com o dimensionamento estrutural segundo a NBR 6118 e 6122, possibilitaram uma avaliação completa da capacidade de carga das estacas propostas.
Em relação às hipóteses formuladas, os resultados obtidos validam a hipótese alternativa (H₁), demonstrando que há, de fato, diferenças significativas entre os valores de capacidade de carga calculados pelos métodos utilizados, e que tais métodos se mostraram eficazes e aplicáveis nas condições geotécnicas do solo do bairro Chingodzi. Por outro lado, a hipótese nula (H₀) foi rejeitada, pois os métodos empregados apresentaram resultados divergentes, e o valor final adotado (72,36 kN) foi o menor dentre os obtidos, seguindo o critério de segurança recomendado pelas normas técnicas.
Foi possível constatar que o dimensionamento de fundações profundas, especialmente com estacas pré-moldadas vazadas de concreto armado, deve ser realizado com uma abordagem integrada, considerando não apenas a resistência estrutural da estaca, mas, principalmente, a resistência do solo ao atrito lateral e à compressão de ponta. O estudo evidenciou também que o uso inadequado de estacas em terrenos com baixa capacidade de suporte pode gerar recalques diferenciais, fissuras e até colapsos, problemas esses já observados em diversas construções da Unidade 7 de Abril.
Além disso, foram destacadas vantagens como a alta resistência, rapidez na execução, sustentabilidade (menor geração de resíduos) e a versatilidade das estacas pré-moldadas; e também as desvantagens, como a dificuldade de transporte, a necessidade de cortes ou emendas e limitações quanto ao tipo de solo e à presença de agentes agressivos.
A pesquisa reforça que as recomendações técnicas não devem ser ignoradas. A seleção inadequada de fundações, sem suporte em análises criteriosas como as aqui apresentadas, representa um risco real à durabilidade e segurança das obras civis. Portanto, recomenda-se fortemente que as futuras construções na cidade de Tete adotem uma abordagem técnica rigorosa, com base em ensaios de campo, métodos normatizados e dimensionamento responsável.
Por fim, espera-se que este trabalho contribua de forma prática para a atuação dos profissionais de engenharia civil em Moçambique, incentivando o uso criterioso das estacas pré-moldadas com base em dados técnicos reais, promovendo construções mais seguras, eficientes e duráveis.














[bookmark: _Toc200025095]6.2 RECOMENDAÇÕES
Com base nos resultados obtidos, na análise da problemática identificada no bairro Chingodzi e na verificação das hipóteses levantadas, apresentam-se as seguintes recomendações técnicas e práticas, que visam contribuir para o aprimoramento do processo de projeto e execução de fundações profundas com estacas pré-moldadas vazadas de betão armado:
1. Realizar estudos geotécnicos completos e atualizados em toda área onde se pretende edificar, especialmente em zonas de solos heterogêneos como os da cidade de Tete. A caracterização do subsolo deve incluir ensaios SPT (Standard Penetration Test), identificação do nível freático, salinidade, tipo e compacidade dos solos.
2. Adotar sempre uma abordagem integrada no dimensionamento, considerando simultaneamente os aspectos geotécnicos (resistência do solo) e estruturais (resistência do material da estaca). O uso isolado de um único critério pode levar a falhas graves no desempenho da fundação.
3. Utilizar múltiplos métodos de cálculo de capacidade de carga, como os de Aoki-Velloso, Décourt-Quaresma e dimensionamento estrutural, para obtenção de resultados mais confiáveis e seguros. O valor final adotado deve sempre ser o menor entre os resultados, conforme recomendam as normas técnicas, como medida de segurança adicional.
4. Evitar o uso de estacas pré-moldadas vazadas em solos com elevada heterogeneidade, presença de obstruções rígidas, ou em locais com água subterrânea agressiva ao aço e ao concreto. Nestes casos, devem ser avaliadas alternativas como estacas escavadas, hélice contínua ou fundações superficiais.
5. Acompanhar rigorosamente o transporte e o manuseio das estacas, garantindo que sejam seguidos os procedimentos de apoio e içamento corretos, evitando a geração de tensões não previstas que podem comprometer a integridade da peça antes mesmo da cravação.
6. Garantir que o processo de cravação seja adequado ao tipo de solo identificado, optando por métodos estáticos ou dinâmicos conforme o caso. A energia aplicada deve ser suficiente para alcançar a profundidade de projeto e garantir a fixação segura da estaca, respeitando os critérios de "nega" e resistência à penetração.
7. Incluir ensaios de prova de carga ou controle de cravação na obra, como ferramenta essencial para validar o desempenho real das estacas no terreno de fundação, assegurando que os resultados obtidos teoricamente correspondem ao comportamento prático.
8. Fomentar a formação contínua de engenheiros e técnicos, incentivando o uso de normas atualizadas (como as NBR 6118 e NBR 6122) e ferramentas modernas de dimensionamento, garantindo a melhoria contínua da qualidade das obras de infraestrutura civil.
9. Desenvolver políticas públicas e regulamentos locais que exijam o cumprimento mínimo de estudos geotécnicos e critérios de dimensionamento em todas as construções de médio e grande porte, com vistas à segurança das edificações e preservação do patrimônio público e privado.
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[bookmark: _Toc200025097]ANEXO
[bookmark: _Toc200025098]ANEXO 1: Laudo De Sondagen Do Solo                         
[image: ]
	
Cota em metros
	

NSPT
	Tipo de Solo

	
	
	Argila siltosa
	Argila arenosa
	Silte argiloso
	Silte arenoso
	Areia argilosa
	Areia siltosa
	Areia

	1
	1
	X
	
	
	
	
	
	

	2
	2
	X
	
	
	
	
	
	

	3
	2
	X
	
	
	
	
	
	

	4
	5
	X
	
	
	
	
	
	

	5
	17
	
	X
	
	
	
	
	

	6
	21
	
	X
	
	
	
	
	

	7
	8
	
	X
	
	
	
	
	

	8
	10
	
	X
	
	
	
	
	

	9
	26
	
	
	
	
	
	
	X

	10
	29
	
	
	
	
	
	
	X

	11
	38
	
	
	
	
	
	
	X

	12
	70
	
	
	
	
	
	
	X



Fonte: Sérgio Alberto Zandamela,  Tutor e ANE (2025)
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