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RESUMO: Métodos semi-empiricos de previsdao da capacidade de carga de estacas
baseados em sondagens SPT devem ser usados com cautela, observando-se as
particularidades de cada situagdao. Dada a ampla utilizagdo desses métodos, em um
contexto de otimizagdo de projetos de fundagdes é fundamental analisa-los a luz de
dados mais refinados. Neste sentido, esse trabalho tem como objetivo avaliar a
performance de alguns métodos semi-empiricos brasileiros a partir de resultados de
provas de carga estaticas instrumentadas (PCEls), que por fornecerem dados reais de
transferéncia de carga, possibilitam uma analise mais refinada dos métodos. Para tal,
trabalhou-se com um banco de dados de 42 PCEls (21 em estacas escavadas e 21 em
hélice continua). As previsdes semi-empiricas de capacidade de carga de cada parcela
resistente foram comparadas aos valores medidos nas PCEls. Observou-se que os
métodos apresentam baixa exatiddo na previsdo das cargas lateral e de ponta, com
resultados ligeiramente melhores para a carga total. Nota-se também uma grande
dispersdo de resultados, sobretudo para estacas escavadas e para a parcela resistente
de ponta. Ainda, observou-se que para estacas de grande diametro os resultados foram
mais satisfatérios. As analises ressaltam a importancia de se avaliar a previsdo de
comportamento de estacas em termos de transferéncia de carga, dada as diferencas
expressivas de resultados entre os componentes da capacidade de carga.

ABSTRACT: Semi-empirical methods for pile bearing capacity prediction based on SPT
should be used with caution, considering the particularities of each situation. Given the
wide use of these methods, in a context of optimization of foundation design it is
fundamental to analyze them in the light of more refined data. In this sense, this paper
aims to evaluate the performance of some Brazilian semi-empirical methods from the
results of instrumented static load tests (ISLT), which, by providing real data of load
distribution along the pile, allow a more refined analysis of the methods. For this purpose,
a database of 42 ISLT (21 of bored piles and 21 of continuous flight auger piles) was used.
The semi-empirical predictions of ultimate shaft and tip resistance and bearing capacity
were compared to the values measured in the ISLT. There was also a large scatter of
results, especially for bored piles and for the tip resistance. Furthermore, it was observed
that for large diameter piles the results were more satisfactory. The analyses highlight
the importance of evaluating the prediction of pile behavior in terms of load transfer,
given the significant differences in results between the components of load capacity.
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1. INTRODUGCAO

A crescente demanda por fundagdes profundas em estaca é um dos desdobramentos dos avangos
tecnoldgicos na industria da construcao civil, que ao permitirem obras de engenharia cada vez mais
complexas e que geram maiores solicitagdes ao solo, exigem uma otimizag¢do dos projetos de fundagbes em
termos de custos e de seguranca. Em razdo de caracteristicas como elevada capacidade de carga, adequacdo
a variados perfis geotécnicos e custo-beneficio, destacam-se entre essas fundacdes as estacas do tipo
escavada e hélice continua.

O aumento da relevancia de fundacGes em estaca gera a necessidade de aperfeicoamento da
complexa previsdo de comportamento de tais estruturas. No que tange a previsdo da capacidade de carga,
observa-se na pratica de engenharia de fundagOes brasileira uma ampla utilizacdo de métodos semi-
empiricos baseados em ensaios de campo, sobretudo aqueles que utilizam como pardametros de célculo os
resultados de ensaios de sondagem de simples reconhecimento (SPT).

Embora praticos e vantajosos, esses métodos ndo devem ser usados de forma indiscriminada. Em
funcdo de sua natureza empirica, seus resultados sdo fortemente influenciados pelo solo local e pela técnica
construtiva, tornando necessarias adequacgdes a partir da experiéncia regional (Amann, 2010; Langone, 2012;
Pereira, 2016). Em se tratando de fundagbes profundas, soma-se as questdes ja levantadas a dificuldade da
anadlise da transferéncia de carga ao longo da profundidade desses elementos. Atualmente, esse estudo é
facilitado por meio de provas de carga instrumentadas, as quais possibilitam a obtengdo, de forma
discriminada, das parcelas de resisténcia lateral e de ponta para os respectivos carregamentos aos quais a
fundacdo é solicitada.

Apesar da pratica da instrumentacdao ter evoluido ao longo dos anos, provas de carga
instrumentadas ainda sdo pouco utilizadas na pratica brasileira, se concentrando mais no ambito académico.
Isso se reflete no fato que a maioria das provas de carga utilizadas no desenvolvimento dos principais
métodos semi-empiricos nacionais nao foram instrumentadas, o que limita a estimativa de parametros de
projeto adequados e distintos para as duas parcelas de resisténcia de uma estaca, impactando
negativamente na otimizacdo de projetos de fundacgdes.

Outro ponto ressaltado por Amann (2010) é o fato de que mesmo as diversas pesquisas realizadas
nas ultimas décadas com o intuito de verificar a aplicabilidade desses métodos se concentram nos critérios
de ruptura aplicados as curvas carga-recalque ao analisar as previsdes semi-empiricas, negligenciando
critérios de transferéncia de carga.

2. OBIJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo avaliar a precisdo de determinados métodos semi-empiricos
baseados nos resultados de ensaios SPT na previsao da capacidade de carga de estacas escavadas e hélice
continua, analisando de forma discriminada as parcelas de resisténcia lateral e de ponta através do confronto
com dados obtidos de provas de carga instrumentadas.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 METODOS SEMI-EMPIRICOS

Métodos semi-empiricos de previsdo da capacidade de carga de estacas baseiam-se em correlacdes
estatisticas entre ensaios de campo e se traduzem em formulagGes simples cujas varidveis de calculo sdo de
facil obtencdo. No cendrio nacional, a correlagdo mais comum ocorre com o ensaio SPT, por ser esse 0 ensaio
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de sondagem mais utilizado no Brasil. Tais fatores fazem desses métodos os mais empregados no
dimensionamento de fundacdes em estacas na pratica brasileira.

E sempre valido ressaltar que esses métodos foram desenvolvidos a partir de bancos de dados
frequentemente regionais, o que torna a pratica construtiva regional e as condices especificas dos casos
histéricos utilizados no seu desenvolvimento partes constituintes do método (Schnaid e Odebrecht, 2012).
Visando ampliar a aplicabilidade destes, diversas pesquisas sao desenvolvidas visando o ajuste de parametros
de entrada para outras circunstancias. Isso ocorre tanto com base em resultados especificos de uma outra
regido, quanto a partir de dados diversos, na tentativa de universalizar os métodos.

Dentre os diversos métodos ja consagrados pela experiéncia brasileira, os propostos por Aoki e
Velloso (1975) e Décourt e Quaresma (1978), posteriormente modificado por Décourt (1996), figuram entre
os mais utilizados, e sdo nesse trabalho analisados para as estacas escavadas e hélice continua. Além desses,
destacam-se os métodos de Velloso (1981), Teixeira (1996) e alguns desenvolvidos exclusivamente para
estacas hélice continua, tais como os de Gotlieb et al. (1996) e Antunes e Cabral (1996), os quais serdo
também aferidos.

3.2 CAPACIDADE DE CARGA

A capacidade de carga de estacas é a soma de duas parcelas distintas de resisténcia, mobilizadas
em momentos e de formas diferentes. A primeira é resultado do cisalhamento gerado ao longo do fuste da
estaca e a segunda ocorre em funcdo de tensdes normais geradas na base da fundacdo. Segundo
Fleming et al. (2009), a magnitude de cada parcela estd relacionada ao procedimento executivo e as
caracteristicas geométricas da estaca e ao perfil de solo em que ela estd inserida.

E de conhecimento geral que o atrito lateral é mobilizado para deslocamentos muito inferiores aos
necessarios para a mobilizacdo da resisténcia de ponta. Fleming et al. (2009) falam em deslocamentos da
ordem de 0,5 a 2% do diametro para a mobilizacdo lateral e da ordem de 5 a 10% para a parcela de ponta.
Cintra e Aoki (2010) relatam que observagOes experimentais de diversos pesquisadores sugerem que o atrito
lateral é esgotado para recalques entre 5 e 10 mm, independentemente do tipo ou didmetro da estaca. Para
parcela de ponta, os autores citam que esse valor é da ordem de 10 a 30% do diametro da estaca, sendo a
maior porcentagem referente a estacas escavadas. Em ambos os casos, a mobilizagdo da resisténcia de ponta
é funcdo do diametro da estaca. Dessa forma, entender os mecanismos de transferéncia de carga em estacas
é imprescindivel para o desenvolvimento e aperfeicoamento de bons métodos de previsao do
comportamento dessas estruturas.

4. METODOLOGIA

4.1 BANCO DE DADOS

Com dados coletados em artigos, teses e dissertagdes nacionais e internacionais foi elaborado um
banco de dados contendo os resultados de 42 provas de carga estatica instrumentadas. Desse total, 21 provas
de carga foram realizadas em estacas escavadas e 21 em estacas hélice continua. Os diametros (D),
comprimentos (L) e regides geograficas das estacas sdo diversos, bem como o tipo de carregamento
empregado na prova de carga. As Tabelas 1 e 2 resumem essas informacdes referentes as estacas escavadas
e hélice continua, respectivamente, em conjunto com os valores de carga maxima de ensaio, carga ultima
total e as parcelas correspondentes de atrito lateral e resisténcia de ponta para cada estaca.
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. Dimensodes Carga Cargas Ultimas (kN)
- Ensaio —MMMmm L. A .
PC Regiao Tipo D(m) L(m) Maxima de Total Lateral Ponta Referéncia
ensaio (kN)

Fontoura, Velloso e
EO1 ES Lento 1,20 22,00 8442 8957 6367 2590 Pedrosa (1982)
EO2 USA Rapido 0,89 17,70 8900 20121 17929 2192 Hussein e Camp (1994)
E03  USA ; 092 10,70 3000 3000 1960 1040 Briaud, Ballouz e Nars

(2000)

EO4 SP Lento 0,45 12,00 684 684 681 3 Albuquerque (2001)
EO5 SP Lento 0,45 12,00 670 670 657 13 Albuquerque (2001)
EO6 SP Lento 0,45 12,00 693 693 668 25 Albuquerque (2001)
EO7 DF Lento 0,30 7,65 270 270 269 1 Mota (2003)
EO8 DF Lento 0,60 13,40 2689 3294 2442 851 Soares (2004)
EO9 MAS Lento 0,75 47,00 6237 6237 5387 850 Hanifah e Kai (2006)
E10 MAS Lento 1,00 50,50 11056 11056 9778 1278 Hanifah e Kai (2006)
E11 SP Lento 0,40 12,00 670 670 630 40 Albuquerque et al. (2009)
E12 SP Misto 1,20 23,00 8800 8800 6198 2602 Franga (2011)
E13 SP Lento 1,20 29,00 11000 12122 8031 4090 Franga (2011)
E14 SP Misto 1,20 31,00 11140 11718 7554 4164 Franga (2011)
E15 SP Lento 0,25 5,00 180 180 180 0 Schulze (2013)
E16 SP Lento 0,25 5,00 180 180 180 0 Perez (2014)
E17 SP Lento 0,30 5,00 210 210 202 8 Perez (2014)
E18 SP Lento 0,40 5,00 240 240 231 9 Perez (2014)
E19 e Misto 0,70 15,70 2965 3007 2884 123 Pereira (2016)
E20 SC - 1,00 24,10 8518 8931 7409 1522 Nienov (2016)
E21 SC Lento 1,00 24,10 4258 4365 3132 1233 Nienov (2016)

FONTE: Autoria Prdpria.

TABELA 2: Banco de dados — Estacas Hélice Continua.

PC  Regido Ensaio Dimensdes Carga Maxima Cargas Ultimas (kN) Referéncia
Tipo D(m) L(m) de ensaio (kN) Total Lateral Ponta

HCO1 EUA Rapido 0,46 15,20 1660 1660 1504 156 O'neill et al. (1999)
HCO02 EUA Rapido 0,46 15,20 1570 1570 1498 72 O'neill et al. (1999)
HCO3 EUA Rapido 0,46 9,10 1492 1492 1241 251 O'neill et al. (1999)
HCO4 SP Lento 0,40 12,00 960 960 858 102 Albuquerque (2001)
HCO5 SP Lento 0,40 12,00 975 975 904 71 Albuquerque (2001)
HCO06 SP Lento 0,40 12,00 720 720 697 23 Albuquerque (2001)
HCO07 DF Lento 0,40 18,50 1100 1183 930 253 Soares (2004)
HCO08 FRA - 0,50 12,00 1312 1312 939 373 Reiffsteck (2009)
HCO09 DF Lento 0,40 15,28 1471 1520 752 768 Silva (2011)
HC10 DF Lento 0,40 15,12 981 981 860 121 Silva (2011)
HC11 DF Lento 0,80 18,50 1993 2107 1893 213 Silva (2011)
HC12 DF Lento 0,80 16,20 1976 2013 1381 632 Silva (2011)
HC13 DF Lento 0,80 18,00 1965 2083 1504 579 Silva (2011)
HC14 DF Lento 0,80 17,50 1769 1870 1253 617 Silva (2011)
HC15 ES Lento 0,40 7,70 720 720 613 107 Alledi (2013)
HC16 ES Lento 0,40 11,85 1100 1100 853 247 Alledi (2013)
HC17 ES Lento 0,40 14,95 1901 2641 1491 1151 Alledi (2013)
HC18 ES Lento 0,40 23,65 1499 1941 1390 551 Alledi (2013)
HC19 ES Lento 0,40 15,80 1799 2460 1261 1199 Alledi (2013)
HC20 ES Lento 0,40 16,80 2399 2855 2080 775 Alledi (2013)
HC21 PR Lento 0,50 9,60 1688 1688 631 1057 Benetti (2016)

FONTE: Autoria Propria.
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Os resultados das sondagens SPT dos perfis de solo referentes as estacas escavadas e hélice

continua, necessdrios ao emprego dos métodos semi-empiricos, sdo apresentados nas Figuras 1 e 2,

respectivamente. Nesse modelo, os diversos tipos de solos sdo representados por algarismos de 1 a 5, sendo:

1 - areia; 2 —silte; 3 —argila; 4 — pedregulhos; 5 — aterro. Dessa forma, um solo identificado como 321 trata-

se de uma argila silto-arenosa, e assim por diante.

oc | Prof[1][2]3T4a]sTe]7]8[o10[1a[12[13[1a[15[16[17]18[10[20[21[22] 23 [24]25[26[27[28[29[30
(m) [31]32]33]34[35]36[37[38]39]40|41(42[43]44|a5|4a6(47[a8]|4a9|5051]52] 53 [54[55]56[57]58]59]60
e01 | Mer [2827]11[12[12[14[26]23]25[20]23]25|27]29]12]12]15 15 ]28]26[22]23] 56 |60
Solo | 321 31 32 321 32
0 INer|s[8f[s[a]2]2]s|s[af4a[a[a]e]29]24]20]53[27[27[26[26]21] 21 [26[26[24]24
Solo |31 1 3 12 1
f0s | Mer [12]12[12[12[12[12[32[32[32[3232[32[32[32[32[32[32]32
Solo 3
£04;€05; | Ngr [2[3]3]4a[a[s]a|a]s]s]s][s8]o]8]7]5][7]7]15]23
E06; E11 | Solo 32 231
0, I MNer|3[2[3[3[4f6[7]8]11]10]16
Solo 13 31 2
s [ MNer|2[1fafaf2[2[5]9]9]11]16]16]20]2326]30
Solo 32 13 21
Ner | 5]5]6]l6]s]s]s]{s]e]7]o]s]7]7][11]1a]17]18]15]12]13]15] 16 [18]28]a2]39]29]18]21
Solo 12 23 132
F09 "Ny [32]43[4a]as[12]1a]21]28]26[35]as[50[40]23]15] 8 | o [15]21]43]36]51[100][78]67[33[36]38]36
Solo 132 12
Ner [5]6]6]7]7]8]8]6]6]6]6]7]7]10]14]18]19]22]19]23]27]20] 5032]19]39]36]32]37]a1
Solo 12 23 132
B10 "Ny [45]37[36]35[37]39]25]27]27[27]28]33]40[43]38 36 [50[50]50[34]37]42 50 [63[75[72[67[ 7935
Solo 132 12
Ner | - [5[8]9]3]s5]2]4a]2]23]7]12]10]10] 9] 8]10] o [20[27]26]42] 23 [18]22]11]23]20]26 50
Solo 13 12 13
B2 gy [23]31]42]33[32]25]27]31]30
Solo 32 13
N | 4 [ 8 [1a]12] 7[5 [s]s]3]11] o] 8] 6] s]14]2a]13]21]25]36]40]26] 26 [10]15]14]23]50]50]36
Solo [13] 32 13 32 13 32 13
E13 "Ny |40]38[42[39]4a]a5]25]25[30
solo [32] 13 32 13
Neer |2 2] 7]10[a]2]a]8]5]9]20]21] 7] 5 ]11]21]15]29]25]33]45]50] 29 [26]20]16]34]23]a4]a5
Solo 13 32 13 |32 13 32 13
1% TNy [49]23]32[35]49]39]25]50]25]30
Solo [13 32 13
ELS;E16; | Ner | 2[4 ]a]s]6]6]7]7]20]32
E17;E18 | Solo 32 231
b1 | Ner [ 6]2[5[15]21]23]27]38[40[24[ 4 [2[2]5]5[3]3]4[3[4]6]s]12]12[10[12][12[12]18]19
Solo 1 13 1 14
0 621 | Neer | 73] 4[24[20[25[31[41[50[20[ 4 [ 2] 1 [3]6[5[a[a]3]4]5]7]12]13]10]11]11]14]20]20
' Solo 1 13 31 1 14

FIGURA 1: Resultados de sondagens SPT das estacas escavadas.
FONTE: Autoria Propria.
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PC ':l:’)f 1|2(3|a|s|6|7|8]|9|10{11|12{13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24 25|26 |27|28|29|30
o1 INer | 5 11]12] 18 [18]18]18] 7 [18]18[34]23[23[18
Solo 312 31
oo [Neer | 50 [71[27] 27 0] 2| 2 [ 2 [10]10[17] 5 [50
Solo 1 3
vos [ Neer | 25 [a1 23] 21 [26]as[4s[50]s0]50
Solo 31 1
Heoa; Hoos;| Ngor | 2 [3 ]3] 4 [a]s[ala]s|s]s][s]o]8]7]s]7]7]15]23
HCO6 [ Solo 32 231
oy INer| 6 ]8[9f10]6]2]3[7]7]11]1a]15]17]32]19]21]22[33]a1]a1
Solo | 31 13 31 32 321 21
e INeer | 6 | 9 [13] 15 [16]20]22]20]20]21]24]27]26]30]30
Solo | 2 3
s INer| 2 [2]2f2fafa]2[aafe]s]11]33]s0[33[35]37[a0]a0]as]a6]ss
Solo | 5 31 23
vo INerlalafof2fafafaf2]2fafa]s8]e6]1a]25]a8]s2]63]26[35]a1]as
Solo | 5
eHer2 [ Ner | 2 [ 2] 2] 2 [2]2]3]a]6]6]6]al6]6]9]13]11]10]18]16]12]18]20]19]23]26]32]11]18]30
HC13;HC14 [ sl 312 2 1
s [ Ner | 8 [13]13] 30 [58]as| 5 | 4 [31]30]24]14]14]14
Solo 1 12 123 12
vcie Nser [ 10 [10]15] 40 [15[29] 3 [22]21] 8 |10[11]15]15[26
Solo| 1 12 3[13] 12 1
ety IMser| 3 [al3]s [al3]3][22]13[10]11]13]14]20]23
Solo [312] 1 [132] 1] 312 31 213
s [ MNer| 1 J10f10] a [3]10]a7]11]alsaf2[als[e[7]a[s]afa]a]e6]s
Solo 1 31 1 32 312 12
s |MNer | 18]19]24{ 27 [ 9] 9 [11] 7 [11]13]12]13[11]16[17]a1 6130
Solo| 1 2 231 12 | 231 12 21
oo INser| 5 [ale]12]9]10[22][16[14[17]16]11]10]10[ 9 | 7 [18]49]a3[3831[39] 0 [15] 7
Solo 123 321 123 321 12| 321
o1 Nser | 6 [ 9[10] 11 [22]28]24[27]28[40]46]46
Solo 32 13| 32 13

FIGURA 2: Resultados de sondagens SPT das estacas hélice continua.
FONTE: Autoria Propria.

4.2 TRATAMENTO DAS PROVAS DE CARGA

Visto que nem todas as provas de carga analisadas levaram o sistema solo-estaca a uma ruptura
nitida, a analise dos dados coletados foi subdivida em duas frentes, abordando de formas distintas os casos
em que houve ruptura nitida e os casos que ndo apresentaram esse fenémeno.

Nos casos em que o sistema atingiu uma ruptura nitida, a carga ultima foi obtida diretamente da
curva carga-recalque. Analogamente, as parcelas de resisténcia lateral e de ponta foram obtidas das curvas
de transferéncia de carga. Em relacdo a resisténcia de ponta, nem sempre é possivel realizar a
instrumentacdo da estaca até o nivel da base. Quando isso ocorre, uma possibilidade de se obter a parcela
de ponta é extrapolar os valores de resisténcia medidos pelo sensor mais proximo da base. No presente
trabalho, foi considerado como resisténcia de ponta tanto os valores extrapolados pelos autores das provas
de carga quanto os valores referentes ao ultimo nivel instrumentado, nos casos em que o autor nao realizou
a extrapolacdo e foi atestado que esse nivel era suficientemente préoximo da base da estaca se comparado
ao seu comprimento total. Ja a resisténcia lateral correspondeu a diferenca entre a carga ultima medida no
topo da estaca e a resisténcia de ponta.

Quando a carga maxima aplicada no ensaio foi inferior a carga ultima, foi realizada a extrapolagdo
da curva carga-recalque pelo método de Van der Veen (1953). Nessa situacdo, a obtencdo das resisténcias
ultimas de atrito lateral e de ponta é prejudicada, pois as curvas de transferéncia de carga limitam-se aos
valores correspondentes a carga maxima de ensaio.

Para contornar essa limitacdo, elaborou-se curvas de atrito lateral versus carga total a partir dos
dados de transferéncia de carga medidos e, por meio do método de extrapolacdo de Van der Veen (1953),
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estimou-se uma “carga lateral ultima”. O procedimento é melhor compreendido através de uma analogia a
extrapolacdo da curva carga-recalque: os carregamentos aplicados no topo da estaca equivalem aos
recalques e as mobilizacdes de atrito correspondentes equivalem as parcelas de carga total. Dessa forma,
para um aumento indefinido de carga total, ocorre um esgotamento da resisténcia lateral, que forma uma
assintota vertical no grafico atrito lateral-carga total.

Todavia, diferente do que ocorre na extrapolacdo da curva carga-recalque, a carga lateral
correspondente a carga Ultima ndo é o valor assintético. Matematicamente esse valor corresponde a uma
carga total superior a carga ultima. Dessa forma, feita a extrapolacdo, a resisténcia lateral correspondente a
carga ultima (anteriormente obtida através da extrapolacdo da curva carga-recalque) é determinada por
meio da equacdo da curva de atrito lateral-carga total extrapolada. Por fim, a carga de ponta é obtida pela
diferenca entre a carga ultima e o atrito lateral.

A fim de melhor ilustrar o procedimento, é apresentada na Figura 3 a extrapolagdo da curva atrito
lateral vs carga total de uma das estacas estudadas. A estaca em questdo apresentou carga maxima de ensaio
de 1799 kN, sendo a carga ultima obtida pela extrapolacdo da curva carga-recalque igual a 2460 kN. Ao
realizar a extrapolacdo da curva atrito lateral vs carga total, obteve-se um valor assintético da ordem de
1529 kN. Todavia, a carga lateral referente a carga de ruptura de 2460 kN, obtida através da equacdo da
curva, é igual a 1261 kN. Assim, a parcela de ponta é igual a 1199 kN.

Atrito Lateral (kN)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

....... X, s 1261 kN

2000
2460 kN

4000

CargaTotal (kN)

6000

X Dados Medidos

------ Curva Extrapolada
8000

FIGURA 3: Extrapolagao da curva atrito lateral vs carga total para a estaca HC19.
FONTE: Autoria Propria.

A utilizagdo da parcela lateral nesse procedimento justifica-se pelo fato de que a mobiliza¢do do
atrito lateral requer deslocamentos muito menores do que a mobilizagdo da resisténcia de ponta e, numa
hipdtese simplificadora, a mobilizacdo da parcela de ponta se inicia apenas quando o atrito lateral é esgotado
(Cintra e Aoki, 2010). Esse fato se traduz na constatacdo de Amann (2010), de que a analise de provas de
carga mostra que muitas vezes a resisténcia Ultima de ponta da estaca ndo é alcangada, e o que se consegue
obter com um minimo de garantia é a carga maxima transferida via atrito lateral. Dessa forma, o autor
ressalta que a parcela de atrito lateral é mais confidvel em termos de obtengdo de seu valor.

Nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentados os resumos dos resultados das provas de carga instrumentadas
das estacas escavadas e hélice continua, respectivamente. As cargas aplicadas durante o ensaio foram
discretizadas entre 0,5P e 2P, sendo o limite superior a carga total maxima aplicada em ensaio. Para cada
parcela de carga sdo apresentados os recalques e a carga lateral correspondente, a partir dos quais é possivel
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reconstruir as curvas de carga-recalque e de carga lateral-carga total. Os valores em negrito e italico

correspondem aquelas provas de cargas em que ndo houve ruptura nitida e, portanto, foram aplicados os

procedimentos de extrapola¢do acima descritos.

TABELA 3: Resultados das PCEs instrumentadas em estacas escavadas.

Recalque (mm) / Carga Lateral Correspondente (kN)

PC ®(m) L(m) 2P (kN)
0,5P P 1,2P 1,4P 1,6P 1,8P 2P
01 120 2200 ssareo 37 LS8 297 508 829 1350 17,79
2109,31 3661,82 4146,19 4570,64 5017,37 5560,75 6105,40
F02 089 1770 80000 YO 359 4,42 537 632 730 813
2194,38 4388,76 5204,14 60158 6827,46 7667,07 8507,37
f03 092 1070 300000 0% 2,14 2,93 4,76 890 1867 60,22
629,94 1177,39 1371,34 1560,23 1736,06 1891,14 1960,00
fo4 045 1200 esa00 Y 5,03 5,11 5,11 6,02 14,13 112,48
171,00 340,62 408,39 476,50 544,66 612,69 680,60
E0s 045 1200 67000 %5 1,02 1,53 2,40 4,15 8,70 107,70
165,37 330,75 397,22 463,60 529,85 595,88 656,70
E06 045 1200 69300 028 0,28 0,56 0,64 2,40 9,04 6594
173,25 338,87 404,04 469,51 536,21 602,38 667,90
f07 030 765 27000 Y25 2,40 2,97 3,55 4,38 7,05 16,10
67,21 134,10 161,10 187,92 214,38 240,98 268,70
08 060 1340 268047 O77 210 271 3,43 4,42 5,55 7,17
398,69 896,43 111837 1337,53 1554,59 1800,66 2066,14
f0s 075 4700 6237.00 68 7,37 935 12,51 17,54 3512 75,19
1559,25 3118,50 3742,20 436590 4989,51 5391,71 5387,00
F10 100 5050 1105600 66 7,42 9,11 11,23 13,85 18,13 106,67
2764,00 5517,13 6597,82 7671,10 872526 9732,59 9778,00
11 040 1200 67000 %3 1,03 1,69 2,54 5,28 872 107,70
- - - - - - 630,00
E12 120 2300 880000 V76 4,85 6,35 852 11,23 14,38 52,77
1814,00 3615,67 399500 4542,00 5092,00 5606,00 6198,00
£13 120 2900 1100000 Y39 510 727 11,63 1816 31,50 43,12
2518,75 4758,00 5458,20 6125,50 6687,60 7163,90 7631,00
£14 120 3100 1114000 Y2 4,25 6,05 847 11,94 19,75 31,41
2419,31 4621,08 5264,90 5878,77 6419,39 6824,86 7390,00
E15 025 500 18000 02 1,03 1,24 1,41 1,98 6,73 4561
4500 90,00 108,00 126,00 144,00 162,00 180,00
f16 025 500 18000 OO 1,12 1,26 1,46 2,13 6,88 4561
4500 90,00 108,00 126,00 144,00 162,00 180,00
17 030 500 21000 %38 1,84 3,02 532 11,42 2333 4564
52,50 105,00 126,00 147,00 168,00 187,20 202,00
E1s 040 500 24000 %58 1,31 1,99 2,84 3,83 4,78 40,67
60,00 120,00 144,00 168,00 189,95 209,76 231,00
£19 070 1570 206542 %8 659 10,41 14,55 21,21 40,99 71,15
699,68 1415,51 1696,15 1980,12 2266,44 2560,25 2848,83
£20 100 2410 ss1800 Y23 7,77 12,97 22,61 3879 63,38 9871
1887,46 3623,09 434549 5021,48 5616,34 6418,31 7172,00
£21 100 2410 425800 %8 0,74 1,40 259 4,26 733 11,52

975,20 1651,67

1907,40 2188,70 2492,80 2805,20 3110,00

FONTE: Autoria Propria.
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TABELA 4: Resultados das PCEs instrumentadas em estacas hélice continua.

Recalque (mm) / Carga Lateral Correspondente (kN)

PC ®(m) L(m) 2P (kN)
osp P 12 14P  1,6P 18P 2P
HCOL 046 15020 1egog0 0% LS8 213 327 529 953 5050
415,00 809,49 964,16 111649 1270,26 142548 1504,00
HCO2 046 1520 157000 093 LG8 263 421 686 1112 4750
392,50 776,82 916,65 105574 1197,10 1332,67 1498,00
HCO3 046 910 1as200 038 LSO 273 452 754 139 4595
350,65 680,56 801,66 923,67 1041,45 116352 1241,00
o4 040 1200 s000 O18 0SS 084 148 289 598 8024
238,10 469,60 553,12 63586 713,90 787,18 858,20
HCOS 040 1200 e7s00 037 LI4 159 245 295 634 8562
237,48 474,91 567,29 65644 743,10 823,76 904,00
HCOs 040 1200 72000 %37 0SS 079 125 191 399 8823
180,00 357,40 426,04 494,92 564,28 631,16 697,00
HCo? 040 1850 110000 2% 455 570 772 177 1742 234
267,65 490,75 589,24 686,28 767,95 828,98 821,46
HCOs 050 1200 131200 025 LA 193 237 331 531 5000
269,42 530,21 635,16 742,24 836,53 928,66 939,00
HCos 040 1528 147100 %76 3P 526 875 1492 2611 3987
316,62 517,62 569,33 612,07 656,28 713,38 744,00
HCl0 040 1512 9oz 065 LS 208 338 1055 2358 53,00
23824 473,01 559,90 643,49 729,62 821,18 860,00
HC11 080 1850 199300 923 110 148 218 304 429 630
497,92 993,35 1181,78 1351,87 1513,17 1659,37 1798,00
HC12 080 1620 197600 45 108 142 174 22 353 620
481,31 958,24 111440 1223,98 1226,96 1323,25 1363,00
HC13 080 1800 196500 10 089 284 509 859 11,78 1650
449,36 814,03 906,88 1053,88 119514 1324,25 1453,00
HC14 080 1750 176900 045 471 11,05 1994 31,39 4405 62,00
41446 776,77 878,05 970,16 1056,41 1142,44 1219,00
HC1S 040 770 72000 28 713 905 1134 1472 2126 4120
153,80 315,20 379,84 442,52 505,88 56348 613,00
HCl6 040 1185 110000 262 747 1009 1393 1865 30,26 67,30
257,25 512,00 613,80 712,60 807,80 874,50 853,00
072 250 333 421 525 638 757
HC17 040 14,95 1900,89
438,25 788,00 918,27 1041,10 1127,44 119500 1252,00
1,4 4 1 1 7
HC1s 040 2365 14asgs0 ¥ 0 436 3196l 756 980
362,50 696,00 806,00 91500 101500 1100,00 1172,00
HC19 040 1580 179908 271 735 993 1309 1599 19,02 23,40
376,00 70500 831,40 908,20 977,20 1030,40 1099,00
HC20 040 1680 239861 217 480 601 738 943 1232 1556
559,00 1069,00 1256,00 1433,20 1579,00 1707,80 1842,00
HC21 050 960 1esso0 072 150 385 1127 2514 4823 92,25
338,16 694,60 790,80 708,74 602,13 561,74 631,00

FONTE: Autoria Propria.
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4.3 APLICACAO DOS METODOS SEMI-EMPIRICOS E TRATAMENTO DOS DADOS DE SPT

A definicdo dos métodos semi-empiricos empregados se deu em funcao do tipo de estaca estudada.
A partir da literatura observou-se os métodos que obtiveram resultados mais adequados para cada processo
executivo, chegando-se a relacdo apresentada na Tabela 5.

Além das caracteristicas geométricas das estacas, para a aplicacdo dos métodos é necessario o valor
de Nspr das camadas de solo em que esses elementos estdo inseridos. Esse valor é funcdo da quantidade de
energia transferida ao amostrador durante o procedimento de cravacdo (Odebrecht, 2003). No Brasil, a
energia média de referéncia é de 72%, conforme observa Décourt, Belincanta e Quaresma Filho (1989).

Como algumas provas de carga que integram o banco de dados foram realizadas em outros paises,
empregou-se a Equacdo 1 na correcdo dos valores de Nsprinternacionais para o valor de referéncia brasileiro.
Para tal, considerou-se como energia de referéncia internacional o valor de 60%, conforme observado por
Skempton (1986).

N7 = NeoX 60 Eq. [1]
72
Em que:
N2 = Nspr referente a energia de 72%;
Nso = Nspr referente a energia de 60%.

TABELA 5: Métodos semi-empiricos utilizados.

Estacas escavadas Estacas hélice continua
Aoki e Velloso (1975) — [AV] Aoki e Velloso (1975) — [AV]
Décourt-Quaresma (1978; 1996) — [DC]  Décourt-Quaresma (1978; 1996) — [DC]
Teixeira (1996) — [TX] Antunes e Cabral (1996) — [AC]
Velloso (1981) — [PPV] Gotlieb et al. (2000) - [GT]

FONTE: Autoria Prépria.

4.4 CONFRONTO ENTRE VALORES PREVISTOS X MEDIDOS

Finalmente, os valores previstos de resisténcia lateral, de ponta e total foram relacionados com os
respectivos valores medidos (ou extrapolados) nas provas de carga, possibilitando a analise da precisdo e
acurdacia dos métodos para cada parcela individualmente.

Para tal, utilizou-se a razdo (r) entre valor previsto e valor medido, conforme a Equacdo 2, de forma
gue a razdo unitaria representa a igualdade de valores e consequente acuracia do método semi-empirico
guanto a capacidade de carga real do conjunto solo-estaca estudado.

r= & Eqg. [2]
Rwm

Em que:
Rp = Resisténcia prevista pelo método semi-empirico;
Rwm = Resisténcia medida na prova de carga (ou extrapolada, nos casos em que ndo houve ruptura nitida).

5. RESULTADOS E ANALISES

Nas analises efetuadas considerou-se como valores previstos aceitaveis aqueles cuja razdo (r) situa-
se entre 0,8 e 1,2. Valores abaixo de 0,8 indicam que a carga prevista é subestimada em mais de 20% da carga
real, correspondendo a projetos a favor da seguranca, mas antieconomicos. Valores acima de 1,2 e menores
ou iguais a 2 indicam uma previsdo superestimada em mais de 20% do que ocorre na realidade,
correspondendo a valores contra a seguranca. Tendo em vista que a NBR 6122 (ABNT, 2019) prevé para
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estacas um fator de seguranga igual a 2, destacou-se os valores de r superiores a esse fator, por
representarem uma situagdo mais grave contra a seguranga.

5.1 ESTACAS ESCAVADAS

A Figura 4 apresenta o quantitativo, em formato percentual, de valores aceitdveis, contra e a favor
da seguranca em termos de carga total, atrito lateral e resisténcia de ponta para os métodos relacionados na
Tabela 5. Para possibilitar a andlise da distribui¢do dos resultados, sdo apresentados na Figura 5 os boxplots
de cada método. Nesse modelo de gréfico, as arestas esquerda e direita da caixa referem-se ao primeiro e
terceiro quartil, respectivamente, ja o trago intermediario é a mediana da amostra. As retas que se estendem
a partir dos quartis indicam os limites inferior e superior. Quanto maior a amplitude do grafico, maior o grau
de dispersao dos resultados.

As estacas E15 e E16 ndo apresentaram mobilizacdo de ponta no momento da ruptura, de modo que
nao foi possivel calcular a razao entre valor previsto e valor medido para essa parcela. Portanto, considerou-
se que as previsdes semi-empiricas de resisténcia de ponta para essas duas estacas resultaram em valores
acima do fator de seguranca e na anadlise de dispersdo da parcela de ponta elas foram desconsideradas.

AV DQ TX PPV AV DQ TX PPV AV DQ TX PPV
100% coc oo oo oo coo oo oo

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0%

Ponta Atrito Total

M Valores aceitaveis W Contra a seguranga
B A favor da seguranca B Acima do fator de seguranca

FIGURA 4: Percentual de valores aceitaveis, contra e a favor da seguranga pelos métodos para estacas escavadas.
FONTE: Autoria Prépria.

Aoki e Velloso (1975) Décourt-Quaresma (1978; 1996)
Carga Total "I:I:l—‘ Carga Total '—D:l—‘
Carga Lateral HEl:'—' Carga lateral l—D:l—l
0 1 2 0 1 2

Carga de Ponta »—‘:l:'—i Carga de Ponta »—D:'—t

o 1 2 3 4 5 © 7 8 9 10 012 3 4 5 6 7 & 9 1011 12 13 14

Teixeira (1996) Velloso (1981)
Carga Total —] ] Carga Total —] T
Carga Lateral »—[l:l—t Carga Lateral I—D:l—i
0 1 2 0 1 2 3

Carga de Ponta H CargadePora H[ = ——————

0 1 2 3 4 5 © 7 8 9 10 11 12 0 5 10 15 20 25 30 35

FIGURA 5: Distribui¢do dos resultados dos métodos para estacas escavadas.
FONTE: Autoria Propria.
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Os resultados da Figura 4 indicam que os métodos semi-empiricos apresentaram baixo percentual
de valores dentro do limite de £ 20% em relagdo aos valores medidos. Em geral, os métodos superestimaram
a parcela de ponta e subestimaram o atrito lateral, comportamento que ja foi observado em outros trabalhos
(Mota, 2003; Franga, 2011; Langone, 2012; Perez, 2014). Em alguns casos, esse fendmeno resulta em uma
compensacdo de valores quando se soma as parcelas de atrito lateral e de ponta, o que se traduz em um
maior percentual de acerto da capacidade de carga total. Isso ocorre para os métodos de Décourt-
Quaresma (1978; 1996) e de Velloso (1981), sendo que o segundo, embora tenha superestimado a resisténcia
de ponta em todos os casos, foi o que apresentou maior percentual de valores aceitaveis de carga total (38%).
No caminho inverso, o método de Teixeira (1996) obteve os maiores percentuais de valores aceitaveis das
parcelas de atrito lateral e de ponta, mas teve um desempenho inferior em termos de carga total. O método
de Aoki e Velloso (1975) foi o que mais subestimou o atrito lateral e a capacidade de carga total das estacas.

Ainda em termos de capacidade de carga total, embora tenha apresentado o maior percentual de
valores dentro da faixa considerada aceitdvel, o método de Velloso (1981) resultou em valores contra a
seguranca para mais da metade das estacas analisadas, sendo que cerca de 10% dos valores previstos ficaram
acima do fator de seguranca previsto pela NBR 6122 (ABNT, 2019). Em contrapartida, os demais métodos se
mostraram bastante conservadores.

Em termos de precisdo, verificou-se uma grande dispersdo de resultados, conforme infere-se dos
boxplots apresentados na Figura 5. Ao utilizar um método semi-empirico é preciso considerar o fator
regionalidade dos solos em que foram realizados os ensaios utilizados em sua concepgao. Outro limitante
ressaltado por Amann (2010) é que o critério de ruptura considerado no desenvolvimento do método torna-
se parte inerente dele e, portanto, sé faria sentido avaliar o método a luz desse critério.

Esses dois fatores sdao apontados como possiveis causas para a dispersdo de resultados. Dada a
escassez de trabalhos referentes a solos com as mesmas caracteristicas e que fornegam tanto a prova de
carga instrumentada quanto o perfil de sondagem SPT, no presente trabalho optou-se por criar um banco de
dados composto por ensaios em regides geograficas diversas, mas com um quantitativo maior. Além disso,
apesar de cientes da influéncia do critério de ruptura, os presentes autores optaram por ndo analisar os
métodos semi-empiricos cada qual a partir de seu critério de ruptura original, por entenderem que devido a
grande difusdo desses métodos, hd muito considerados consagrados, seu emprego na pratica de engenharia
de fundagdes brasileira ocorre, muitas vezes, de forma universal. Nesse sentido, a proposta desse trabalho
nao é apresentar uma nova metodologia semi-empirica ou modificagdes aos métodos analisados, mas sim
evidenciar que o estudo de transferéncia de carga ao longo da profundidade é inerente ao aperfeicoamento
de métodos semi-empiricos.

Outra tendéncia verificada a partir dos resultados apresentados na Figura 5 é que a dispersdo de
resultados referentes a resisténcia de ponta é muito superior a das demais parcelas. Observa-se a partir dos
valores de resisténcias apresentados na Tabela 1 que o percentual de resisténcia de ponta em relagdo a carga
total é menor em estacas de pequeno didmetro do que em estacas de grandes dimensdes. Estacas de grandes
dimensdes possuem maior area de influéncia da ponta e, normalmente, estdo apoiados em camadas de solo
mais profundas e mais resistentes. Em alguns métodos semi-empiricos, essa questdo afeta também outro
fator de influéncia na mobilizacdo da parcela de ponta: o embutimento da ponta da estaca. A exemplo, o
método de Teixeira (1996) utiliza para célculo da resisténcia de ponta a média dos valores de Nspr medidos
no intervalo de 4 didmetros acima da ponta da estaca e 1 diametro abaixo.

Outro fator a ser considerado é o processo executivo de estacas escavadas, que gera uma
desestruturacdo do solo na regido da ponta e um possivel acimulo de solo revolvido na base do furo
(Albuquerque, 2001). Dessa forma, a estaca é apoiada em uma camada de resisténcia inferior a da camada
originalmente considerada em seu dimensionamento, o que prejudica a mobilizacdo da resisténcia de ponta.
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Devido a razbes ja discutidas, estacas de pequenas dimensGes tendem a ser mais afetadas por esse
fendbmeno.

Nesse sentido, optou-se por realizar analises discriminadas para dois grupos de estacas de diferentes
dimensoes, de forma a considerar as diferengas na mobilizacdo de tensGes dessas estruturas. Um grupo
contempla estacas com didmetros menores que 1 m e outro reune estruturas de diametros a partir desse
valor. Sdo apresentados na Figura 6 os percentuais de valores aceitaveis, contra e a favor da seguranca para
as parcelas de carga total, atrito lateral e resisténcia de ponta dos dois grupos.

la] D<1,0m b] D>10m
Av DQ TX PPV AV DQ TX AV DQ TX PPV AV DQ TX PRV AV DQ TX AV DQ TX PRV

100% ﬁ 100%

90% 90% '

80% 80%

70% 70%

60% 60%

50% 50%

40% 40%

30% 30%

20% (589 20%
ZL% 29%

10% 10%

0% 0%

Ponta Atrito Total Ponta Atrito Total
® Valores aceitaveis Contra a seguranca W Valores aceitaveis Contra a seguranca
m A favor da seguranga W Acima do fator de seguranga m A favor da seguranca M Acima do fator de seguranga

FIGURA 6: Percentual de valores aceitaveis, contra e a favor da seguranc¢a pelos métodos para estacas
escavadas: [ajcomD<1m;[blJcomD=>1m.
FONTE: Autoria Prépria.

Com exceg¢do do método de Aoki e Velloso (1975), que manteve invaridvel os percentuais de valores
aceitaveis, os métodos semi-empiricos resultaram em previsdes significativamente melhores para as parcelas
de atrito lateral e de ponta de estacas com diametros maiores ou iguais a 1 m. A tendéncia de subestimar o
atrito lateral e superestimar a resisténcia de ponta se mantém em ambos os grupos. Observa-se que todas
as previsdes de resisténcia de ponta dentro da faixa de valores aceitdveis fornecidos pelo método de
Teixeira (1996) se referem as estacas de grande diametro. O mesmo ocorre com as previsdes de atrito lateral
do método de Décourt-Quaresma (1978; 1996).

Em termos de carga total, o método de Velloso (1981) foi o Unico que apresentou um percentual de
cargas totais aceitdveis superior para estacas de pequeno didmetro, mas a quantidade de casos contra a
seguranc¢a se manteve muito elevada em ambos os grupos, sobretudo no de estacas com diametro maior
que 1 m, para o qual aproximadamente 29% dos casos ficaram acima do coeficiente de seguranca. O método
de Décourt-Quaresma (1978; 1996) previu para mais de 50% das estacas de grande diametro cargas totais
dentro do limite de tolerdncia de + 20%. Em termos de atrito lateral e de resisténcia de ponta, o percentual
de valores considerados aceitaveis obtidos com o método de Teixeira (1996) para estacas de grande diametro
foi superior a 50%. Todavia, 0 método mantém um desempenho inferior na previsdo da capacidade de carga
total, o que sugere que, para uma mesma estaca, esse método prevé satisfatoriamente uma das parcelas de
resisténcia enquanto subestima ou superestima excessivamente a outra. Dessa forma, mesmo quando essas
duas parcelas sdo somadas, ainda ha uma discrepancia em relacdo aos valores medidos.

As Figuras 7 e 8 possibilitam, por meio de boxplots, a analise da dispersao dos resultados para os
grupos de estacas com diametro inferior e maior ou igual a 1 m, respectivamente. Verifica-se uma diferenga
expressiva de dispersdo entre os dois grupos. Em relagdo a carga total e ao atrito lateral, os métodos
avaliados tendem a ser mais exatos para estacas de grande didametro, mas a precisao dos resultados é maior
entre o grupo de menores dimensdes.
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Aoki e Velloso (1975) D<10m Décourt-Quaresma (1978; 1996)
Carga Ultima HT  +—— Carga Ultima —
Carga Lateral |—ﬂ:|—| Carga Lateral »—ﬂj—«
0,0 0,5 1,0 15 0,0 0,5 10 15

Carga de Ponta r—|:|:|—< Carga de Ponta '—l:l:l—‘

00 20 40 60 80 100 120 140 160 0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0
Teixeira (1996) Velloso (1981)
. Carga Ultima r—ED—«
Carga Ultima —T
Carga Lateral —A Carga lateral »—‘ |—<
0,0 0,5 1,0 15 2,0

00 05 1,0 15 20 25 30

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
00 100 200 300 400 500 600

FIGURA 7: Distribuicdo dos resultados dos métodos para estacas escavadas com D <1 m.
FONTE: Autoria Propria.

Aoki Velloso (1975) D210m Décourt-Quaresma (1978; 1996)
Carga Uima e Carga Uttima — L
Carga Lateral — [ TH Carga Lateral »—‘:D—1
0,0 05 10 15 0,0 05 1,0 15
Carga de Ponta I:I:l Carga de Ponta b—i:l:l—1
0,0 1,0 20 30 40 50 00 05 10 15 20 25 30 35
Teixeira (1996) Velloso (1981)
Carga Ultima | ; Carga Ultima ;—‘:l:l—<
Carga Lateral — [ Carga Lateral >—| '—‘
0.0 0.5 10 15 2,0 00 05 1,0 15 20 25 30
Carga de Ponta E—q Carga de Ponta E—1
0,0 05 10 15 2,0 25 0,0 1,0 20 30 40 50

FIGURA 8: Distribuicdo dos resultados dos métodos para estacas escavadas com D > 1 m.
FONTE: Autoria Propria.

Nota-se que a dispersdo das previsdes da resisténcia de ponta das estacas de menor didmetro é
superior a do conjunto total (Figura 5). Isso se deve ao fato de que a mudanga no quantitativo de dados dos
grupos independentes interfere nos quartis e limites superior e inferior das amostras. Dessa forma, valores
que antes eram classificados como outliers, se tornaram limites da nova amostra. Observa-se que os valores
de resisténcia de ponta superestimados em dezenas de vezes sdo referentes as estacas de pequeno diametro.
Para as estacas de grande diametro, tanto a dispersdo quanto a magnitude da superestimagdo foram muito
inferiores a do outro grupo, o que pode ser explicado pelo fato dessas estacas geralmente apresentarem um
percentual de resisténcia de ponta superior, conforme ja discutido.
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5.2 ESTACAS HELICE-CONTINUA

A Figura 9 mostra como os valores previstos pelos métodos considerados se dividem entre aceitaveis
ou ndo para estacas do tipo hélice continua. Em geral, observa-se que independentemente da parcela de
resisténcia analisada, houve um baixo percentual de valores previstos dentro da faixa de aceitabilidade. A
tendéncia de superestimacdo da resisténcia de ponta e subestimagdo do atrito lateral, verificada no caso de
estacas escavadas, se mantém para as estacas hélice continua, assim como é observado em outros trabalhos,
tais como Benetti (2016).

Considerando apenas o atrito lateral, os métodos de Aoki e Velloso (1975) e de Antunes e
Cabral (1996) resultaram nos menores percentuais de valores considerados aceitaveis. O maior percentual
foi obtido com o método de Décourt-Quaresma (1978; 1996), seguido do método de Gotlieb et al. (2000).
Cabe ressaltar que os métodos de Antunes e Cabral (1996) e de Gotlieb et al. (2000) foram formulados
especificamente para estacas hélice continua, dessa forma, esperava-se que eles fossem os mais assertivos.
Quanto a carga total, o método de Décourt-Quaresma (1978; 1996) novamente foi o mais assertivo,
juntamente com o método de Antunes e Cabral (1996).

AV DQ AC GT AV DQ AC AV DQ AC
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30% 14% 14%
20% 10% 24%
10%
0%
Panta Atrito Total
B Valores aceitaveis Contra a seguranga
M A favor da seguranga W Acima do fator de seguranca

FIGURA 9: Percentual de valores aceitaveis, contra e a favor da seguranca pelos métodos para estacas hélice
continua.
FONTE: Autoria Propria.

A Figura 10 apresenta a dispersdo dos resultados a partir dos graficos tipo boxplots. Para corroborar
com essa analise, para cada parcela de resisténcia foram calculados a média e o desvio padrao dos valores
previstos pelos métodos. Em seguida, obteve-se os coeficientes de variagdo (CV) para as parcelas
discriminadas de cada estaca, que corresponde a razdo entre o desvio padrdo e a média e, por fim, calculou-
se a média dos CV de cada parcela. Os valores foram de 98% para a carga de ponta, 13% para o atrito lateral
e 53% em relagdo a carga total. Esses dados evidenciam uma grande dispersao de previsdo entre os métodos,
o que reforca as diferencas de metodologias e formulag¢des utilizadas em cada um.

Independentemente do método considerado, as previsdes da parcela de ponta sdao as menos exatas
e precisas, conforme infere-se dos dados das Figuras 9 e 10 e pelo alto valor de CV médio (98%). Todavia, um
destaque deve ser feito ao método de Décourt-Quaresma (1978; 1996), o qual resultou em uma dispersao
consideravelmente menor que os demais métodos e, ainda, apresentou as menores magnitudes de
superestimacgao das parcelas de ponta e de carga total. JA o método de Aoki e Velloso (1975) resultou no
maior percentual de valores de resisténcia de ponta contra a segurancga, superestimando essa parcela em
mais de dez vezes em alguns casos. Além disso, para 10% dos casos a previsdo de carga total foi maior que o
dobro do valor verificado experimentalmente.
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Aoki Velloso (1975) Décourt-Quaresma (1978; 1996)
Carga Ultima >—|:|:|—4 Carga Ultima »—El:l—i
Carga Lateral m—« Carga Lateral >—|:I:|—<
0,0 1,0 2,0 0,0 1,0 2,0
Carga de Ponta E—1 Carga de Ponta E—<
0,0 1,0 2,0 30 40 50 60 7,0 80 9,0 10,0110 0,0 1,0 2,0 3,0 40
Antunes e Cabral (1996) Gotlieb et al. (2000)
Carga Ultima }—‘:I:l—‘ Carga Ultima D
0,0 1,0 2,0 0,0 1,0 2,0
Carga de Ponta >—|:|:|—1 Carga de Ponta l—|:|:|—|
0,0 1,0 20 3,0 4,0 5,0 6,0 00 10 20 30 40 50 60 70

FIGURA 10: Distribuicdo dos resultados dos métodos para estacas hélice continua.
FONTE: Autoria Propria.

Conforme comentado sobre as estacas escavadas, as elevadas dispersdes dos métodos e entre os
métodos podem ser explicadas por diversas questdes que permeiam a sua elaboracdo, a diversidade de
dimensdes entre as estacas analisadas, a variedade dos solos que compdem o banco de dados e fatores
relacionados ao processo executivo das estacas. A influéncia desse ultimo é notavel a medida em que se
compara os valores de dispersdo dos métodos de Aoki e Velloso (1975) e de Décourt-Quaresma (1978; 1996)
para ambos os tipos de estacas analisados. Observa-se que a imprecisdo dos resultados é consideravelmente
menor para as estacas do tipo hélice continua (Figura 10) do que para as estacas escavadas (Figura 5). Isso
pode se justificar pelo fato de o processo executivo da hélice continua ser monitorado e controlado, de modo
gue a influéncia de fatores externos é atenuada e fenébmenos como a desestruturagdo do solo da ponta sao
menos recorrentes. Além disso, a variabilidade de caracteristicas geométricas dentro do banco de dados das
estacas hélice continua é menor em relagao aos dados das estacas escavadas.

Seguindo o viés de andlise das estacas escavadas, foram analisadas a exatiddo e a precisdo dos
métodos para diferentes faixas de didmetros, que no caso das estacas hélice continua se dividem entre
estacas de até 40 cm (sendo 12 estacas) e as de didmetro acima desse valor (sendo 9 estacas). Nas Figuras
11, 12 e 13 sdo mostrados os resultados quantitativos dessa analise, assim como os gréaficos boxplots
demonstrando a dispersdo de valores para essa discriminacao.

D<0,4m b] D>0,4m

AV DQ AC GT AV DO AC GT AV DQ AC GT AV DQ AC GT AV DQ AC GT AV DQ AC GT
100%

[a]
100%

90% 90%
80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%

10% 10%

0% 0%

Ponta Atrito Total Ponta Atrito Total
M Valores aceitdveis m Contra a seguranca m Valores aceitaveis H Contra a seguranga
W A favor da seguranca M Acima do fator de seguranga M A favor da seguranga B Acima do fator de seguranca

FIGURA 11: Percentual de valores aceitdveis, contra e a favor da segurancga pelos métodos para estacas hélice
continuas: [a] com D<0,4 m; [b] com D >0,4 m.
FONTE: Autoria Propria.
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Quanto a acurdcia, observa-se a partir da Figura 11 que, em geral, as previsdes para estacas de
diametros maiores que 40 cm foram mais exatas, com uma Unica exce¢do para o método de Antunes e
Cabral (1996) em termos de atrito lateral. Contudo, nesse grupo houve um maior percentual de valores de
resisténcia de ponta contra a segurancga, com previsdes ultrapassando os valores experimentais majorados
por um fator de seguranca igual a 2.

A diferenga mais significativa entre os grupos ocorre para as previsoes de carga total, com destaque
para o método de Décourt-Quaresma (1978; 1996), que assim como no caso das estacas escavadas, obteve
o maior percentual de valores previstos dentro da faixa de valores aceitdveis no grupo das estacas de maior
didametro, além de apresentar o menor indice de valores contra a seguranca. Observa-se, ainda, que todas as
previsdes de carga total obtidas com o método de Aoki e Velloso (1975) que foram superiores ao dobro dos
valores medidos referem-se as estacas de maior diametro. Ressalta-se que a verificacdo de uma tendéncia
geral é comprometida pela baixa variabilidade de didmetros do préprio banco de dados (de 0,4 a 0,8 m).
Além disso, a pequena quantidade de estacas que compdem os grupos pode gerar uma indicacdo de efeito
escala, quando na verdade representa somente uma variabilidade de grandeza.

Conforme infere-se das Figuras 12 e 13, diferentemente do que ocorre com as estacas escavadas,
para as estacas hélice continua ndo foram verificadas mudancas expressivas de precisdo entre os grupos,
sobretudo nos casos dos métodos propostos por Décourt-Quaresma (1978; 1996) e Gotlieb et al. (2000).
Contudo, nota-se que o método de Aoki e Velloso (1975) foi mais preciso entre o grupo de menor didametro,
tal qual ocorre para Antunes e Cabral (1996) em termos das parcelas lateral e de ponta.

Trés pontos sdo elencados para sustentar essas verificagdes. Primeiramente, o controle tecnoldgico
inerente ao processo executivo de estacas hélice continua por si sé limita a possibilidade de dispersdo dos
resultados de capacidade de carga e, consequentemente, de previsdo dos resultados. Além disso, a
guantidade limitada de estacas em cada grupo de diferentes diametros pode ndao gerar variabilidade o
suficiente para indicar uma tendéncia. Por Ultimo, Benetti (2016) sugere que possivelmente o efeito de escala
(relacionado aos diametros) afete a determinagdo de carga de ponta de estacas hélice continua, o que nédo
ocorre em termos de atrito lateral, corroborando com os resultados obtidos neste trabalho.

AokiVelloso (1975) D<0,4m Décourt-Quaresma (1978; 1996)
Carga Ultima I—D:’—i Carga Ultima i—‘:l:'—|
Carga Lateral »—Dj—c Carga Lateral r—D:'—«
0,0 1,0 2,0 3,0 0,0 05 1,0 1,5 2,0
Carga de Ponta r—|:|:|—| Carga de Ponta »—l:l:'—t
00 20 40 60 80 100 120 14,0 00 05 10 15 20 25 30 35 40
Antunes e Cabral (1996) Gotlieb et al. (2000)
Carga Ultima >—|:|:|—< Carga Ultima D:l—«
0,0 0,5 1,0 15 2,0 0,0 1,0 2,0
CargadePonta +— | |—— Cargadepota ff | | |
00 10 20 30 40 50 60 70 80 00 10 20 30 40 50 60 70

FIGURA 12: Distribui¢do dos resultados dos métodos para estacas hélice continuas com D <0,4 m.
FONTE: Autoria Propria.
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Aoki Velloso (1975) D>0,4m Décourt-Quaresma (1978;1996)
Carga Ultima D: Carga Ultima l—|:|:|—1
Carga Lateral D Carga lateral r—|:|:'—1
0,0 1,0 2,0 3,0 0,0 05 1,0 1,5 2,0
Carga de Ponta r—‘:l:'—t Carga de Ponta >—|:|:|—<
00 20 40 60 80 100 120 140 00 05 10 1,5 20 25 30 35 40
Antunese Cabral (1996) Gotlieb et al. (2000)
Carga Ultima »—‘:D—t Carga Ultima >—‘:|:|—4
Carga Lateral '_‘:I:|_' Carga lateral »—‘:|:|—1
0,0 05 1,0 1,5 2,0 00 05 10 15 20
Carga de Ponta |—D:|—< Carga de Ponta E—1
0,0 2,0 4,0 60 8,0 00 10 20 30 40 50 60 70

FIGURA 13: Distribui¢do dos resultados dos métodos para estacas hélice continua com D > 0,4 m.
FONTE: Autoria Prépria.

6. CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou a adequabilidade de métodos semi-empiricos nacionais na previsdo da
capacidade de carga de estacas escavadas e hélice continua. As analises realizadas permitem concluir que
embora os métodos avaliados apresentem uma relativa e discutivel assertividade em termos de carga total,
as parcelas de resisténcia independentes sdo previstas de forma equivocada, superestimando a resisténcia
de ponta e subestimando o atrito lateral. O principal motivo dessa tendéncia é o fato de esses métodos terem
sido calibrados majoritariamente a partir de dados de provas de carga estdtica ndo instrumentadas.

Os métodos sdo menos exatos e precisos na previsao da resisténcia de ponta das estacas. A nao
consideracgao da desestruturag¢ao do solo na base das estacas no momento da escavagao corrobora com tal
tendéncia de previsao.

Para as estacas escavadas, o método de Teixeira (1996) foi o mais exato na previsdo das parcelas de
carga lateral e de ponta. O método de Velloso (1981) foi o mais assertivo em termos de carga total, mas foi
também o que resultou no maior percentual de valores contra a segurancga, sendo o Unico que previu valores
superiores ao dobro da carga total medida. Considerando grupos de estacas de diferentes diametros, o
método de Décourt-Quarema (1978; 1996) se destaca em termos de exatiddo na previsdo da capacidade de
carga total de estacas com diametros maiores ou iguais a 1 m. Para o grupo de estacas com diametro inferior
a 1 m, nenhum método apresentou resultados satisfatérios.

Para as estacas hélice continua, os métodos formulados exclusivamente para esse tipo de estaca ndo
resultaram no melhor desempenho. O método de Décourt-Quaresma (1978; 1996) foi o mais exato tanto em
termos de carga total quanto das parcelas lateral e de ponta, sobretudo quando a andlise é centrada em
estacas com diametros superiores a 0,4 m.

Em geral, os métodos avaliados apresentaram baixa precisdo em suas previsoes, sobretudo no caso
de estacas escavadas. Contudo, para estacas escavadas com didmetros maiores ou iguais a 1 m, a dispersao
dos resultados é significativamente menor. A maior precisdao dos métodos no caso das estacas hélice continua
é atribuido, em parte, as limitacdes do banco de dados e ao fato de possuirem um processo executivo mais
uniforme e monitorado.

Em suma, as analises reafirmam a necessidade de calibracgdo de métodos semi-empiricos
considerando dados de transferéncia de carga. Ainda, sugere-se a criacao de novos métodos que incorporem
efeitos de escala e desestruturagdo do solo da ponta, por exemplo.
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