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RESUMO

A estimativa da capacidade de carga de estacas ¢ comumente realizada por meio de métodos semiempiricos consagrados.
A validagdo dessa estimativa muitas vezes ¢ realizada por prova de carga estatica, que ¢ o método mais confiavel de se
obter a capacidade de carga de uma estaca. O dimensionamento adequado de um estaqueamento é fundamental para a
seguranca ¢ viabilidade economica do projeto de fundagdo profunda. Nesse contexto, o presente trabalho teve como
objetivo realizar uma analise comparativa entre as capacidades de carga estimadas por métodos semiempiricos e aquelas
obtidas experimentalmente por provas de carga estatica. O estudo foi desenvolvido com base na andlise de quatro estacas,
sendo duas pertencentes a Obra A e duas a Obra B, executadas no municipio de Sinop-MT. Para a estimativa da capacidade
de carga, foram utilizados os métodos semiempiricos de Aoki e Velloso e de Decourt e Quaresma, cujos resultados foram
comparados com os valores obtidos nas provas de carga estatica. Durante a analise, observou-se que, para as estacas da
Obra A, as capacidades de carga estimadas pelos métodos semiempiricos apresentaram valores inferiores aos
experimentais, caracterizando um comportamento conservador, enquanto para as estacas da Obra B os valores estimados
mostraram-se proximos aos resultados obtidos nas provas de carga, indicando boa concordancia entre os métodos. Conclui-
se que o desempenho dos métodos semiempiricos pode variar significativamente em funcéo das caracteristicas geotécnicas
locais, tornando indispensavel a utilizagdo da prova de carga estatica como ferramenta de validag@o das estimativas de
capacidade de carga em projetos de fundagdes.

Palavras-chave: fundagoes, estacas, capacidade de carga, prova de carga estatica, métodos semiempiricos.

ABSTRACT

Estimating the load-bearing capacity of piles is commonly done using well-established semi-empirical methods. Validation
of this estimate is often carried out through static load testing, which is the most reliable method for obtaining the load
capacity of a pile. Properly design a pile foundation is fundamental to the safety and economic viability of a deep foundation
project. In this context, the present work aimed to perform a comparative analysis between the load capacities estimated
by semi-empirical methods and those obtained experimentally through static load tests. The study was developed based on
the analysis of four piles, two belonging to Project A and two to Project B, executed in the municipality of Sinop-MT. For
the load capacity estimation, the semi-empirical methods of Aoki and Velloso and of Decourt and Quaresma were used,
whose results were compared with the values obtained in the static load tests. During the analysis, it was observed that, for
the piles of Project A, the load capacities estimated by the semi-empirical methods presented lower values than the
experimental ones, characterizing a conservative behavior, while for the piles of Project B the estimated values were close
to the results obtained in the load tests, indicating good agreement between the methods. It is concluded that the
performance of semi-empirical methods can vary significantly depending on local geotechnical characteristics, making the
use of static load testing indispensable as a tool for validating load capacity estimates in foundation designs.

Keywords: foundations, pile, load-bearing capacity, static load test, semi-empirical methods.
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1 INTRODUCAO

A escolha do tipo fundagdo fundamenta-se na
analise das caracteristicas do subsolo e nos
carregamentos previstos. Quando as cargas estruturais
sdo elevadas e excedem a capacidade de carga das
camadas mais superficiais, faz-se necessario
transferi-las a estratos mais profundos e firmes.
Nesses casos, emprega-se fundacdo profunda por
estacas ou tubuldes, visando assegurar a resisténcia e
a estabilidade exigida.

Em geral, a estimativa da capacidade de carga
de estacas ¢ realizada por meio de métodos
semiempiricos utilizando resultados de investigacdes
geotécnicas in situ. Todavia, a natureza heterogénea e
anisotropica do solo, cujas propriedades podem variar
consideravelmente ao longo de pequenas distancias,
aliada as simplificacdes inerentes aos modelos
semiempiricos, geram incertezas significativas nas
previsdes de desempenho nesse tipo de fundacdo.

Neste contexto, a prova de carga estatica
consiste num método de referéncia para determinacao
da capacidade de carga de estacas. No ensaio,
aplicam-se cargas incrementais diretamente no topo
da estaca, monitorando-se deslocamentos e rigidez
sob condigdes que reproduzem o carregamento real da
estrutura, o que permite uma avaliacdo precisa do seu
comportamento.

O presente trabalho visa apresentar o
dimensionamento de quatro estacas, sendo duas do
tipo hélice continua e duas do tipo escavada segundo
os métodos semiempiricos de Aoki e Velloso (1975)
e de Décourt-Quaresma (1978), confrontando tais
resultados com os obtidos em 4 provas de carga
estatica e, adicionalmente, avaliar as parcelas de
esfor¢o mobilizadas ao longo do fuste e na ponta das
estacas, com a utilizacdo do método da rigidez de
Décourt (1996, 2008).

2  FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Fundac¢io em estacas

Estacas sdo elementos de fundagdo profunda
responsaveis por transferir a carga da superestrutura
para o solo. Em solos que apresentam camadas
superficiais com baixa resisténcia, pode ser necessario
alcangar camadas mais resistentes do subsolo. As
estacas podem transferir carga por atrito lateral, por
resisténcia de ponta ou pela combinagdo de ambos os
mecanismos.
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Segundo Alonso (2010) a principal fungdo da
fundagdo ¢ garantir que as tensdes geradas pela
edificagdo ou qualquer obra de engenharia sejam
compativeis com a capacidade de suporte do terreno,
visando a estabilidade da construcao e o controle de
recalques.

No Brasil, a norma que fornece diretrizes para
projeto e execugdo de fundacdes ¢ a ABNT NBR
6122:2022 — Projeto e execugdo de fundagoes. Essa
norma estabelece critérios de projeto, prescreve
metodologias de investigacdo do subsolo e
regulamenta os modos de execugdo, ¢ o controle de
qualidade das fundagdes.

2.2 Métodos semiempiricos de
dimensionamento
Os métodos semiempiricos partem de
correlagdbes entre resultados de ensaios de

investigacdo geotécnica, como a sondagem a
percussdo SPT (Standard Penetration Test). Entre os
métodos mais utilizados no Brasil, destacam-se:

e Aokie Velloso (1975): correlacionam valores
de NSPT (numero de golpes necessarios para
cravar os ultimos 30cm do amostrador padrao
no solo) a cada 1m de profundidade com a
resisténcia por atrito lateral e de ponta, sendo:

Resisténcia de ponta:

Onde:

Ny : indice de resisténcia a penetra¢do na cota
de apoio da ponta da estaca;

K: fator de correcdo em funcdo do tipo de
solo;

F;: fator de corregdo em fungdo do tipo de
estaca.

Resisténcia por atrito lateral:
x.K.N;
=T
Onde:

o razao de atrito em fungdo do tipo de solo;

F,: fator de corre¢do em fungdo do tipo de
estaca.

N, : indice de resisténcia a penetragdo médio
na camada de solo A; ;
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Tabela 1 — Coeficientes K € a. Fonte: Aoki e Velloso
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N,,,: valor médio do Nspr ao longo do fuste

(1975). da estaca.
Tipo de solo K (kgflcm?) o (%)
Areia 10,00 1,40
Areia siltosa 8,00 2,00 Tabela 3 — Coeficiente caracteristico do solo C. Fonte:
Areia silto-argilosa 7,00 2,40 Décourt e Quaresma (1978).
Areia argilosa 6,00 2,80
Areia argilo-siltosa 5,00 3,00 Sol_o C (kPa)
Silte 4,00 3,00 Argila 120
Silte arenoso 5,50 2,20 Silte argiloso 200
Silte areno-argiloso 4,50 2.80 Silte arenoso 260
Silte argiloso 2,30 3,40 Areia 400
Silte argilo-arenoso 2,50 3,00
Argila 2,00 6,00
Argila arenosa 3,50 2,40 ) . .
Argila areno-siltosa 3.00 2.80 Tabela 4 — Coeficiente o em funcdo do tipo de estaca e
Argila siltosa 2.20 4.00 do tipo de solo. Fonte: Décourt (1996).
Argila silto-arenosa 3.30 3,00 Tipo de Estaca | Escavada | Escavada | Hélice Raiz Injetada
em geral | (bentonita) | continua sob altas
Tipo de Solo pressoes
Argilas 0,85 0,85 030* | 0.85* 1,0*
Tabela 2 — Fatores de corre¢do F1 ¢ F2. Fonte: Aoki e Solos Intermedidrios | 0,60 0,60 0.30* | 0,60* 1,0*
Vell 1975 Areias 0,50 0,50 0,30* 0,50* 1,0%
clloso ( ) * Valores apenas orientativos diante do reduzido niimero de dados disponiveis.
Tipo da estaca F1 F2
Franki 2,50 2F1
Metélica 1,75 2F1 Tabela 5 — Coeficiente f em fungdo do tipo de estaca e
Pré-moldada 1,75* 2F1 do tipo de solo. Fonte: Décourt (1996).
Escavada 3.00 2F1 ~_Tipo de Estaca | Escavada | Escavada Hélice Omega | Raiz | Injetada
*F1=1-(D/0,80); proposto por Aoki em 1985 para estacas pré-moldadas - em geral | (bentonita) | continua sob altas
de peqgueno didmetro. D em metros. Tipode Solo ™ | pressdes
Argilas 0.80 0,90* 1,0* 1,0* 1:5% 3.0*
Solos Intermediarios | 0,65 0,75* 1,0* 1,0* 1.5% |3.0*
Areias l 0.50 0.60* 1,0* 1,0* 1;5% 3.0*

Décourt e Quaresma (1978): também utiliza
o ensaio SPT para estimar a capacidade de
carga, definindo coeficientes tanto para a
resisténcia de ponta quanto para o atrito
lateral.

Resisténcia de ponta:
qp =%.K.Np
Onde:
: determinado em fungdo do tipo de estaca;

K: coeficiente que relaciona a resisténcia de
ponta com o valor de N,,;

Np: média dos valores de Ngpr na ponta da
estaca, imediatamente acima e abaixo.

Resisténcia por atrito lateral:

N
g5 = . 10. (?m+ 1)

Onde:

B: determinado em fun¢do do tipo de estaca;

* Valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis.

2.3 Prova de carga estatica em estacas

Segundo Fellenius (2023), a prova de carga
estatica ¢ considerada o método mais direto e
confiavel para avaliar a capacidade de carga de
estacas. Seu objetivo principal é reproduzir, em
campo, as condi¢des de carregamento que a estrutura
impoe a fundagdo, aplicando cargas crescentes e
monitorando o deslocamento (recalque) da estaca. A
NBR-16903 (ABNT, 2020) regulamenta o
procedimento de aplicacdo de carga, os intervalos de
leituras e a analise dos dados no Brasil.

O ensaio consiste na aplicagdo de carga no topo
da estaca e o monitoramento dos respectivos
recalques. Sdo realizados sucessivos estagios de
carregamento até atingir a carga de ensaio, em cada
incremento de carga aumenta-se no maximo 20% da
carga de trabalho. Para avancar de um estagio de
carregamento para o proximo estagio, deve-se
certificar que os recalques estejam estabilizados. O
recalque ¢ considerado como estabilizado quando a
variagdo entre duas leituras consecutivas for inferior a
5%, sendo que cada estagio tem duragdo de no
minimo 30 minutos. As leituras dos recalques sdo
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coletadas nos seguintes intervalos, contados apos a
aplicagdo da carga: 5 min, 10 min, 15 min ¢ 30 min,
caso ndo ocorra a estabilizacdo em 30 minutos, as
leituras seguintes devem ser feitas a cada 15 min até
atingir a estabilizagdo com tempo minimo de 60
minutos e tempo maximo de estagio de 120 min. Se
ndo houver a estabilizagdo do recalque até¢ 120 min, ¢
realizada a leitura de 120 min e, em seguida, avanga
para o proximo estagio de carregamento.

2.4 Comparacgoes entre métodos semiempiricos
e prova de carga

A experiéncia de projetos nos mostra que as
estimativas provenientes de métodos semiempiricos
nem sempre coincidem com os ensaios de campo
obtidas em provas de carga estatica (Alves e
Nascimento, 2020). Em solos homogéneos, como
areias de mesma compacidade ou argilas de mesma
consisténcia, a precisdo costuma ser maior. J4 em
perfis heterogéneos ou parcialmente saturados,
podem surgir discrepancias consideraveis.

Dessa forma, a comparagdo entre métodos
teoricos e ensaios de campo possibilita identificar as
limitacdes das correlagdes e ajustar eventuais
coeficientes para cada regido e tipo de solo. E nesse
sentido que se justifica a realizagdo da presente
pesquisa, na qual quatro estacas foram dimensionadas
por dois métodos conhecidos (Aoki e Velloso e
Décourt e Quaresma) e, posteriormente, comparadas
a resultados de provas de carga estatica.

Eichelberger (2022) observou que, na maioria
dos casos, os valores previstos pelos métodos
semiempiricos  ficaram abaixo dos  obtidos
experimentalmente. Uma das razdes para isso, pode
ser o fato de os fatores de correcdo de tipo de solo
usados nos métodos ndo representarem com exatidao
as caracteristicas dos solos de regides fora de onde
foram obtidos os dados de prova de carga ao qual os
métodos se basearam.

Alguns métodos de andlises baseados nas curvas
de recalques versus carregamento na prova de carga
estatica nos permitem tecer consideragdes a respeito
das porcentagens suportadas por cada parcela, fuste e
ponta. Dentre esses métodos destaca-se o método da
rigidez de Decourt, que ¢é apresentado em sequéncia.

2.5 Método da Rigidez de Décourt

O Mcétodo da Rigidez desenvolvido por
Décourt (1996, 2008), utiliza a rigidez da estaca, que
¢ a razo entre a carga aplicada no topo da estaca ¢ o
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respectivo recalque como parametro para se obter
dados da estaca como a carga de ruptura, resisténcia
por atrito lateral e de ponta.

Esse método ¢ amplamente utilizado para se
obter uma estimativa da mobilizacdo de cargas por
atrito lateral e de ponta de provas de carga ndo
instrumentadas.

De acordo com Décourt (1998), a rigidez ¢
definida como a razio entre a carga aplicada a uma
fundagdo e seu respectivo recalque. A rigidez da
estaca ¢ calculada para cada estdgio de carregamento
de acordo com a seguinte equagao:

RIG=g
S

Onde:
Q: carga aplicada no topo da estaca;

s: recalque correspondente a respectiva carga.

Com os valores de rigidez para cada estagio
de carregamento, ¢ possivel plotar uma curva da
rigidez em funcdo da carga e colocar os dados, dessa
mesma curva, para escala logaritmica.

Com a curva log (R) x log (Q) é possivel
distinguir o comportamento da estaca quanto ao
dominio do atrito lateral e resisténcia de ponta.

O ponto onde ocorre essa mudanca de
comportamento ¢ chamado de ponto de regressdo. A
partir da defini¢do do ponto de regressao, € possivel
estimar a carga resistida por atrito lateral e pela ponta.

3 METODOLOGIA

Este estudo foi conduzido para comparar a
capacidade de carga determinada por métodos
semiempiricos e pelos resultados de provas de carga
estatica em quatro estacas, localizadas em duas obras
no municipio de Sinop-MT, denominadas de obras A
e B.

3.1 Investigaciao geotécnica

A investigagdo do subsolo foi realizada por
meio de sondagens de simples reconhecimento com
ensaio SPT, em diferentes pontos do terreno, até
profundidades que variaram de 30 a 40 metros. Os
valores de SPT ao longo do fuste serviram de base
para os métodos Aoki e Velloso (1975) e Décourt e
Quaresma (1978). Na obra A foram realizados dois
furos de sondagem, enquanto na obra B foram
executados oito furos de sondagem.
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Figura 1 — Locagdo das sondagens (SPT) da Obra A.

Identificou-se:

Obra A

Figura 2 — Locagédo das sondagens (SPT) da Obra B.

Figura 3 — Perfil geologico (Estacas 1 e 2).
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e Camada superficial de silte argiloso, da
superficie até cerca de 12 m de profundidade;

e Camada de areia siltosa intercalada com a
silte arenoso, a partir de 12 até cerca de 23 m
de profundidade;

Obra B
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e A partir de 23 m até atingir a profundidade
investigada de 40m foi encontrado somente
areia siltosa.

Figura 4 — Perfil geologico (Estacas 3 e 4).

e Camada superficial de silte argiloso, da
superficie até cerca de 21m de profundidade;

e Camada de areia siltosa, a partir de 21 m até
atingir a profundidade investigada de 40m.

3.2 Cailculo pelos métodos semiempiricos

Foram aplicados dois métodos para estimar a
capacidade de carga das quatro estacas analisadas:

3.2.1 Aokie Velloso (1975):

e Determinou-se a resisténcia de ponta a partir
da correlagdo com o valor de NSPT na ponta
da estaca;

e Calculou-se a resisténcia de fuste somando-se
a resisténcia por atrito lateral correlacionada
com o NSPT a cada trecho de 1m.

3.2.2 Décourt e Quaresma (1978):

e Determinou-se a resisténcia de ponta a partir
da correlacdo com a média do valor de NSPT

imediatamente acima e abaixo da ponta da
estaca;

e (Calculou-se a média do valor de NSPT ao
longo do fuste, correlacionado por coeficiente
em funcdo do tipo da estaca e do solo, sendo
assim possivel determinar a resisténcia por
atrito lateral.

3.3 Prova de Carga de Estatica

A realizacdo das provas de carga estatica
seguiu os procedimentos gerais da NBR 16903
(ABNT, 2020). Quatro estacas foram ensaiadas, duas
estacas de diametros de 0,60 m e duas estacas de
diametro 0,80 m. As duas estacas de menor didmetro
tem profundidade 30 m, enquanto as duas de maior
didmetro tém 38 m e 45 m. Abaixo, descrevem-se as
principais etapas:

3.3.1 Montagem da Prova de Carga:

e As vigas do sistema de reagdo foram
posicionadas sobre os cavaletes. A fixagdo
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das vigas aos tirantes foi realizada utilizando
porcas.

e Abaixo da viga foram posicionados o macaco
hidraulico, célula de carga e chapas;

e No bloco sobre a estaca foram posicionados
quatro deflectometros digitais para registrar
os recalques;

e Todo o sistema de reacdao foi coberto com
lona para que a luz solar e o vento ndo
interferissem nas leituras dos deflectometros.

3.3.2 Aplicagao de Carga:

o A fase de carregamento ¢ dividida em 10
estagios de incremento de carga. O
incremento de cada estagio equivale a 10% da
carga de ensaio;

e A carga de ensaio ¢ duas vezes a carga de
trabalho da estaca ensaiada;

e A carga deve ser mantida por no minimo 30
minutos em cada estagio, até a estabilizagdo
dos deslocamentos. O tempo maximo para a
estabilizagao ¢ de 2h.

e Se ndo ocorrer a estabilizacdo dos
deslocamentos em até¢ 2h, avancga-se para o
préximo estagio de carregamento.

3.3.3 Critério de Ruptura:

e Adotou-se como referéncia o deslocamento
igual a 10% do diametro da estaca (critério
mais usual em provas de carga estatica).

e Em nenhuma estaca o recalque alcancou o
valor do critério de ruptura, entdo, fez-se
extrapolagdo com o método de Van der Veen
(1953), buscando estimar a carga de ruptura.

3.3.4 Registro de Dados:

e Em cada estagio de carregamento,
registravam-se a carga aplicada e o respectivo
recalque, resultando numa curva carga X
recalque para posterior plotagem e
interpretagao.

3.4 Procedimentos de Comparacio

Apds concluidos os calculos pelos métodos
semiempiricos e as provas de carga, organizou-se uma
tabela com a capacidade de carga estimada e a
capacidade de carga da prova de carga estatica. Na
sequéncia, foram elaborados graficos de barras para
ilustrar as diferencas entre as estacas estudadas, e
procedeu-se a discussdo dos fatores que poderiam
justificar eventuais discrepancias.
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3.5 Separacio entre a carga resistida pelo fuste
e ponta da estaca pelo Método da Rigidez

Com os dados da carga e o respectivo recalque
de cada estagio de carregamento da Prova de Carga
Estatica, calculou-se a rigidez da estaca. Em posse
desses dados, plotou-se uma curva carga x rigidez.

A rigidez tende a diminuir & medida que se
aumenta a carga no topo da estaca. Essa diminuicao
da rigidez acontece de duas maneiras diferentes,
dependendo se a fundagdo ¢ do tipo que ndo rompe ou
rompe.

Por fundagdes que ndo rompem, Décourt (1998)
define como aquelas em que a ruptura fisica ndo
ocorre, na pratica. Um exemplo desse tipo de
fundacdo sdo as estacas escavadas, onde observa-se
dois dominios bem definidos na curva de rigidez, o
dominio do atrito lateral ¢ o dominio de ponta. No
trecho onde o atrito lateral ¢ dominante, apresenta
nitidamente uma tendéncia linear. Ja no trecho onde o
dominio de ponta ¢ dominante a relagdo carga X
rigidez é uma curva, que se torna linear em escala
logaritmica.

Décourt (1998) define como fundagdes que
rompem aquelas onde a ruptura fisica pode ocorrer,
como as estacas cravadas. A rigidez tende a diminuir
de forma linear até a sua ruptura, que teoricamente
acontece quando a rigidez € igual a zero (RIG = 0),
ndo sendo observado dominios diferentes de
mobilizacao de carga pelo atrito lateral e pela ponta.

mm)

Rigidez (KN

Carga (kN) P

Figura 5 — Exemplo de estacas que ndo rompem.

Fonte: Campos, 2005, apud Melo et al., 2012
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Rigidez (KN

Carga (kN)

L

Figura 6 — Exemplo de estacas que rompem.

Fonte: Campos, 2005, apud Melo et al., 2012

As estacas ensaiadas pelas provas de carga
estatica foram todas do tipo que ndo rompem, portanto
apresentam os dois dominios onde o atrito lateral ou a
ponta dominam.

Definida a curva carga x rigidez, a mesma foi
plotada em escala logaritmica, obtendo-se, entdo, a
curva log(Q) x log (RIG).

Em posse da curva de rigidez, fez-se
regressoes lineares nos ultimos pontos da curva, nos
pontos de maiores cargas. As regressdes comecaram
incluindo os pontos de maiores cargas, seguindo em
diregdo aos pontos de carga menor, até encontrar o
maior valor de R? com o maior niimero de pontos
possivel. O ultimo ponto incluso na reta de regressao
¢ conhecido como Ponto de Regressdo.

Nesse método encontramos a carga transferida
pelo atrito lateral. A carga resistida pela ponta, foi
encontrada subtraida da carga total suportada pela
estaca.

O Limite Inferior da carga transferida pelo atrito
lateral foi encontrado fazendo-se uma regressao linear
passando pelo ponto de ruptura convencional da
estaca que corresponde a carga aplicada para um
recalque de 10% do didmetro e pelo ponto de
regressdo. Extrapolou-se a reta até atingir o eixo das
cargas. A carga por onde a reta cruza o €ixo, ¢ o limite
inferior da carga transferida por atrito lateral.
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(Rult, 10%)

Recalque
®
®

® Atrito lateral
"inferior".

Figura 7 — Defini¢@o do limite inferior do atrito
lateral. Fonte: Pereira, Darlan & Kormann, Alessander &
Passini, Larissa De Brum, 2016.

O Limite Superior foi encontrado fazendo-se
uma regressdo linear nos pontos iniciais da curva
carga x rigidez, deve-se incluir o maior nimero de
pontos possivel com o maior R A regressdo linear
incluiu pontos de cargas menores do que a carga de
regressdo. Pode-se incluir até o ponto imediatamente
anterior ao ponto de regressao, utilizando o critério de
a reta ter o maior R? possivel. O valor do Limite
Superior ¢ aquele que cruza o eixo das cargas.

. 5 Atrito lateral
Melhor ajuste do atrito. ® e -
. superior”.
-
-
N -
\ - -
x . Melhor ajuste da ponta
\i % no gréfico log (carga) x
. . .
¥ ¥ log (rigidez).
\\ “ /
\\ .‘
® .
N *
\ Q.
([ R .
N \ ‘e
() ]
E \\ """'0---‘-..
) N
(a2 S g
Carga .
B Atrito Ponta

Figura 8 — Defini¢do do limite superior do atrito
lateral. Fonte: Pereira, Darlan & Kormann, Alessander &
Passini, Larissa De Brum, 2016.

Depois de encontrados os valores do Limite
Inferior e Superior do atrito lateral, fez-se a média dos
dois valores. A média é a estimativa de atrito lateral
da estaca submetida a Prova de Carga, a resisténcia de
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ponta ¢ obtida subtraindo o atrito lateral da carga
resistida pela estaca.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Apresentacdo dos Resultados das 4 Estacas

A Tabela 6 resume as caracteristicas
geométricas e o perfil de solo predominante para cada
estaca. Ja a Tabela 7 apresenta as capacidades de
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entre a capacidade de carga dos métodos e os valores das
provas de carga.

Para ilustrar de forma mais clara a variagao dos
resultados, foram elaborados graficos de barras
comparando as capacidades de carga em cada método
e na prova de carga. Na Figura 9, apresentam-se 0s
resultados para as Estacas 1 e 2 e na Figura 10, para
as Estacas 3 e 4.

Observa-se, de imediato, que nas estacas de maior
profundidade (Estacas 1 e 2), as capacidades obtidas pelos
métodos semiempiricos foram inferiores aquelas medidas
em campo. J& nas estacas com menor diametro e
profundidade (Estacas 3 e 4), houve maior convergéncia

carga estimadas pelos métodos Aoki e Velloso (1975) P 800 720 680
e Décourt e Quaresma (1978), além dos valores = 700 620 590
obtidos na prova de carga estatica. Pelos métodos g 600 450
. ;- . [ o S 500 441
semiempiricos foi constatado a mobilizacao de 40,8% 2 a0
da resisténcia de ponta. 2
s 300
=]
é 200
roge S 100
Tabela 6 — Caracteristicas das estacas e perfis de solo. © 0
Estaca 1 Estaca 2
Estaca Tipo Diametro  Profundidade Perfil de Solo Métodos de Capacidade de Carga
(cm) (m) B Aoki e Velloso E Decourt e Quaresma
Silte argiloso (1-12 m); Prova de carga estatica
intercalagdo de areia
1 Escavada 80 45 siltosa e silte argiloso Figura 9 — Comparacéo de capacidades de carga das
(12-23m); estacas (1 e 2).
areia siltosa (23-40 m)
Silte argiloso (1-12 m);
intercalagdo de areia
2 Escavada 80 38 siltosa e silte argiloso 400 33 143
- ; 338
) (12 23m); 350 336
areia siltosa (12-40 m) = 299 299
3 Hélice continua 60 30 Silte argiloso (1-21 m); % 300
monitorada areia (21-40 m)* S 250
Q
4 Hellce'contmua 60 30 Silte arglloso (1-21 m); o 200
monitorada areia (21-40 m)* 2
< 150
*Apesar de a camada arenosa estender-se até 40 m, a ‘é 100
profundidade das estacas 3 ¢ 4 ¢ 30 m. )
50
0
Tabela 7 — Capacidade de carga (em tf) pelos métodos Estaca 3 Estaca 4
semiempiricos e na prova de carga. Métodos de Capacidade de Carga
] ] ® Aoki e Velloso ® Decourt e Quaresma
Obra  Estaca Aoki e Decourte  Prova de Carga Estatica )
Velloso Quaresma Prova de carga estatica
1 620 590 720 Figura 10 — Comparacgio de capacidades de carga das
A estacas (3 e 4).
2 450 441 680
3 343 299 338
B Foi calculada a diferenga percentual da
4 343 299 336

capacidade de carga das estacas entre os métodos
semiempiricos e as provas de carga estatica,
apresentados a seguir:

e ObraA
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Deslocamento (mm)

0,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00

10,00

0,0
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o [Estacal Carga (tf)
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 450,0 500,0 550,0 600,0

e Aokie Velloso: -13,89% 0,00
e Decourt e Quaresma: -18,06% 2,00
e [Estaca?2 4,00
e Aokie Velloso: -33,82% ’g 6,00
e Decourt e Quaresma: --35,15% '% 8,00
g
£ 10,00
&
e ObraB 12,00
e Estaca3 14,00
e Aokie Velloso: +1,48% 16,00
e Decourt e Quaresma: -11,54% 18,00
e Estaca 4 Figura 12 — Curva carga x recalque da Estaca 2.
e Aokie Velloso: +2,08%
e Decourt e Quaresma: -11,01% e ObraB
Carga (tf)
4.2 Curvas Carga x Recalque 0,0 30,0 60,0 90,0 120,0 150,0 180,0 210,0 240,0 270,0 300,0 330,0
Em posse dos dados obtidos pelas 4 provas de
carga, plotou-se a curva carga x recalque de cada
estaca ensaiada. As curvas s3o apresentadas em
sequéncia:
e ObraA 7
£
Carga (tf) g
Q
50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 450,0 500,0 g
]
0,29 z
(=)

23,27

23,80

27,50 26,63

Figura 13 — Curva carga recalque da Estaca 3.

Figura 11 — Curva carga x recalque da Estaca 1.
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Deslocamento (mm)

0,00
2,50
5,00
7,50

10,00

12,50

15,00

17,50

20,00

22,50

25,00

27,50

30,00

32,50

35,00

37,50

40,00

42,50

4.3

Carga (tf)

0,0 30,0 60,0 90,0 120,0 150,0 180,0 210,0 240,0 270,0 300,0 330,

31,53

29,24

38,83

Figura 14 — Curva carga recalque da Estaca 4.

Transferéncia de carga ao solo

Com o uso do método da rigidez de Décourt

(1996, 2008), estimou-se o percentual de carga
transferida ao solo por atrito lateral e resisténcia de
ponta. Dessa forma, foram obtidos os seguintes
resultados, apresentados nas figuras 15 e 16:

100
90
80
70
60
50
40

70,7 74,1
29,3 259
0 III III
0

30
10
Estaca 2

Percentual (%)

Estaca 1

m Atrito Lateral ™ Resisténcia de Ponta

Figura 15 — Transferéncia de carga pelo atrito lateral e
ponta (Estacas 1 e 2).
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100
90
80
70
60
50
40

30 20,8

20
0

Estaca 3

79,2

31,6

Percentual (%)

Estaca 4

m Atrito Lateral ™ Resisténcia de Ponta

Figura 16 — Transferéncia de carga pelo atrito lateral e
ponta (Estacas 3 e 4).

As analises indicaram uma divergéncia entre 0s
valores estimados pelos métodos semiempiricos e os
resultados de monitoramento in situ das estacas; em
linhas gerais, constatou-se a mobilizacdo média de
26,9 % da resisténcia ultima de ponta nas estacas
avaliadas pelo método da rigidez.

4.4 Discussdo dos Resultados
4.4.1 Estacas1le?2 (ObraA)
A Estaca 1 (profundidade de 45 m)

apresentou capacidade de 720 tf na prova de carga,
pelo método de Aoki e Velloso obteve-se 620 tf e no
método de Décourt e Quaresma 590 tf. Essa
subestimativa pode ser justificada considerando que o
SPT, embora seja um ensaio bastante difundido, ndo
fornece informagdes exatas sobre a capacidade de
suporte do solo. Pode-se considerar também que os
métodos semiempiricos foram desenvolvidos com
base em dados de provas de carga de outras regides
geotécnicas do pais, os fatores de corregdo de tipo de
solo podem ndo representar com fidelidade as
caracteristicas do solo do local estudado.

A Estaca 2, com profundidade de 38 m,
obteve 680 tf na prova de carga, ao passo que Aoki e
Velloso (450 tf) e Décourt ¢ Quaresma (441 tf)
indicaram valores bem menores. Fatores como
espessura de camadas de solo diferentes das obtidas
no ensaio SPT além de possiveis efeitos de “setup”
(ganho de resisténcia ao longo do tempo apds a
instalagdo), podem ter influenciado nesse
distanciamento dos resultados.

Em ambas as estacas, a transferéncia de carga
ao solo aconteceu predominantemente pelo fuste.

Pagina 11 de 13



Sendo a parcela de resisténcia de ponta muito inferior
ao atrito lateral.

4.4.2 Estacas 3 e 4 (Obra B)

J4 as Estacas 3 e 4 apresentaram resultados
proximos dos estimados. Para a Estaca 3, o valor de
343 tf (Aoki e Velloso) e 299 tf (Décourt € Quaresma)
se aproximaram bastante de 338 tf da prova de carga.

O mesmo ocorreu com a Estaca 4 (343 tf e
299 tf contra 336 tf da prova de carga). Isso indica
que, provavelmente, o perfil geotécnico até 30 m se
mostrou mais semelhante ao obtido pela investigacao,
no local das estacas, ¢ as correlacbes do SPT
refletiram melhor a resisténcia real do solo.

Além disso, o menor didmetro (0,6 m) pode
ter contribuido para que o comportamento da estaca
fosse razoavelmente captado pelos métodos
semiempiricos, gerando valores proéximos aos
medidos em campo. Pois quando os métodos
semiempiricos foram desenvolvidos, ndo era comum
o uso de estacas de grande diametro.

Nessas estacas, a transferéncia de carga pelo
fuste também foi muito superior a da ponta. Dessa
forma todas as estacas analisadas apresentaram esse
comportamento de iteracdo estaca-solo. Isso pode
indicar que aumentando-se a carga aplicada nas
estacas, poderia haver uma maior transferéncia de
carga para a ponta.

4.4.3 Fatores que Influenciaram a Variaciao de

Valores de Capacidade de Carga

Entre os fatores que podem influenciar a
diferenga entre métodos semiempiricos ¢ provas de
carga, destacam-se:

o Heterogeneidade do solo: Camadas de solo
podem variar em espessura ao longo de curtas
distancias, ndo sendo plenamente refletidas
em poucas sondagens.

e Coeficientes dos métodos: Os valores
adotados pelos métodos semiempiricos
podem ndo representar com exatiddo o
comportamento especifico do solo daquela
regido geotécnica. Pois os métodos
semiempiricos foram desenvolvidos com
base em resultados de provas de carga de
outras regides do pais.

e Execucio e qualidade da estaca: Se houver
variagdo de didmetro, falhas construtivas,
havera impacto significativo na mobilizagdo
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de atrito lateral e resisténcia de ponta. Para
identificar tais falhas, pode ser realizado um
ensaio de integridade da estaca, como o
ensaio PIT (Pile Integrity Test).

5 CONCLUSOES

Ap0s analisar os resultados das quatro estacas
dimensionadas por métodos semiempiricos e
submetidas a prova de carga estatica, conclui-se que:

e Os valores obtidos em prova de carga, de
modo geral, indicam capacidades maiores do
que as estimadas pelos  métodos
semiempiricos para as estacas 1 e 2. A
subestimativa pode ser um aspecto favoravel
do ponto de vista de seguranga, mas
representa um possivel
superdimensionamento em projeto,
implicando custos adicionais.

e Nas estacas 3 e 4, houve boa concordancia
entre as estimativas e a prova de carga,
sugerindo que o perfil geotécnico se
aproximou do perfil do solo onde as estacas
foram executadas, favorecendo a precisao das
correlacdes no calculo de capacidade de
carga.

e O objetivo de comparar métodos
semiempiricos e provas de carga estatica foi
atingido, evidenciando discrepancias que
podem ser ajustadas por meio de fatores de
corre¢do especificos para cada condigdo de
solo ou calibrados com base em resultados de
campo.

e Recomenda-se, para estudos futuros, ampliar
a base de dados com maior numero de provas
de carga e investigar diferentes tipologias de
estacas (cravadas, hélice continua, pré-
moldadas etc.). Como também obter dados de
provas de carga instrumentadas. Tais esforgos
podem proporcionar uma visdo mais
abrangente do desempenho das fundag¢des em
diferentes cenarios geotécnicos, bem como
auxiliar na calibracdo de métodos empiricos e
semiempiricos.
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