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RESUMO

O presente trabalho aborda a avaliacdo da capacidade de carga de estacas a partir da comparacgéo
entre valores previstos por métodos semiempiricos e resultados obtidos em provas de carga
com celula bidirecional, destacando as particularidades desse tipo de ensaio e suas implicagdes
na interpretacdo dos mecanismos resistentes de fuste e ponta. A motivacdo do estudo esta
relacionada a necessidade de compreender melhor a aplicabilidade e as limitacGes dos métodos
de previsdo amplamente utilizados na pratica de engenharia geotécnica, bem como a busca por
maior confiabilidade e eficiéncia no dimensionamento de fundag6es profundas. Como objetivo,
pretendeu-se analisar o desempenho dos métodos de Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma
(1978, 1996), por meio da comparacdo com dados experimentais, além de investigar a
influéncia de fatores como posicionamento da célula, mobilizacdo das parcelas resistentes e
critérios normativos. A metodologia envolveu o tratamento e filtragem de um banco de dados
de provas de carga, aplicacdo dos métodos de previsdo em planilhas previamente calibradas e
analise estatistica dos resultados, incluindo o uso de boxplots para avaliacdo da dispersédo dos
dados. Os resultados indicaram melhor desempenho global do método de Décourt-Quaresma
na estimativa da carga total, embora ambos os métodos tenham apresentado discrepancias na
avaliacdo isolada das parcelas de fuste e ponta, que tendem a se compensar. Verificou-se ainda
a importancia da correta interpretacdo dos ensaios bidirecionais, especialmente quanto a
posicdo da célula e a mobilizacdo antecipada da ponta. Conclui-se que, apesar das limitacdes
observadas, os métodos analisados apresentam desempenho satisfatério para estimativa da
carga total, sendo fundamental a analise critica dos resultados e a consideracdo das condi¢des

reais de campo para um dimensionamento mais seguro e econémico.

Palavras-chave: Prova de carga estatica. Métodos de previsao de capacidade de carga. Estacas
escavadas com fluido estabilizante. Célula bidirecional



ABSTRACT

The present study addresses the evaluation of the load-bearing capacity of piles through the
comparison between values predicted by semi-empirical methods and results obtained from
bidirectional load tests, highlighting the particularities of this type of test and its implications
for the interpretation of shaft and base resistance mechanisms. The motivation for this study is
related to the need for a better understanding of the applicability and limitations of prediction
methods widely used in geotechnical engineering practice, as well as the pursuit of greater
reliability and efficiency in the design of deep foundations. The objective was to analyze the
performance of the Aoki-Velloso (1975) and Décourt-Quaresma (1978, 1996) methods by
comparing them with experimental data, in addition to investigating the influence of factors
such as cell position, resistance mobilization, and normative criteria. The methodology
involved the treatment and filtering of a database of load tests, the application of prediction
methods in previously calibrated spreadsheets, and statistical analysis of the results, including
the use of boxplots to assess data dispersion. The results indicated a better overall performance
of the Décourt-Quaresma method in estimating total load, although both methods showed
discrepancies in the isolated evaluation of shaft and base resistances, which tend to compensate
each other. It was also observed the importance of properly interpreting bidirectional load tests,
especially regarding the position of the cell and the premature mobilization of base resistance.
It is concluded that, despite the observed limitations, the analyzed methods present satisfactory
performance for estimating total load, and that a critical analysis of results along with

consideration of actual field conditions is essential for a safer and more economical design.

Keywords: Static load test. Bidirectional cell. Bearing capacity prediction methods. Bored
piles with stabilizing fluid.
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1 INTRODUCAO

As fundagoes sao elementos estruturais fundamentais para a estabilidade e seguranga
das edificagdes, tendo como fungdo primordial a transmissdo das cargas provenientes da
superestrutura para as camadas mais resistentes do solo. Entre os diversos tipos de fundagdes
profundas, as estacas destacam-se pela ampla utilizacdo em obras de médio e grande porte no
Brasil, especialmente devido a sua adaptabilidade a diferentes tipos de solo e a eficiéncia

estrutural que oferecem.

O adequado dimensionamento das fundac¢des depende de investigacdes geotécnicas e de
métodos que permitam prever, de forma segura, a capacidade de carga das estacas. Nesse
contexto, o ensaio de sondagem a percussao SPT (Standard Penetration Test) é o procedimento
de investigacdo geotécnica mais difundido no pais, devido a sua simplicidade de execugao,

baixo custo e extenso banco de dados acumulado ao longo das décadas.

Entretanto, as previsdes de capacidade de carga obtidas por métodos semiempiricos
baseados no SPT podem apresentar divergéncias em relagdo ao comportamento real das estacas
em campo. Para reduzir essas incertezas, os ensaios de prova de carga estatica (PCE) constituem
a principal ferramenta de validacdo, permitindo avaliar de maneira direta a resposta do sistema
estaca-solo. Entre as técnicas mais recentes aplicadas no Brasil, a utilizagdo da célula

bidirecional possibilita a realizacdo de ensaios mais praticos, eficientes e seguros.

No cenario nacional, destacam-se dois métodos de previsao de capacidade de carga
bastante consolidados: o método Aoki-Velloso (1975), que considera correlagdes entre os
valores de Ngpr (nimero de golpes da camada) e o tipo de solo, e 0 método Décourt-Quaresma
(1978-1996), que leva em conta a resisténcia de ponta e lateral estimada a partir dos resultados
da sondagem. Ambos os métodos sdo amplamente empregados por projetistas, embora
apresentem algumas divergéncias quando comparados com os resultados experimentais de
provas de carga, devido a uma série de fatores como regionalizacdo e limitagdo de

caracteristicas geométricas e geotécnicas relacionadas aos bancos de dados.

Este trabalho tem o objetivo de avaliar os métodos classicos brasileiros de previsdo de
carga em estacas a partir de um banco de dados contendo estacas escavadas com fluido
estabilizante executadas na nas regides Sul e Suldeste que foram ensaiadas com uma prova de
carga com célula bidirecional. O intuito € comparar esses métodos quanto a previsao separada

entre fuste e ponta da estaca.



2

Esse banco de dados ¢ uma continuidade do banco de dados levantado por Carvalho
(2024), em sua tese intitulada “Previsao da capacidade de carga de estacas hélice continuas por

meio de Redes Neurais Artificiais™.

O banco de dados utilizado foi disponibilizado pela empresa Arcos Engenharia de Solos,
reunindo resultados de provas de carga estatica com célula bidirecional de estacas escavadas
com estabilizante de furo, bem como informagdes obtidas por sondagens SPT. Além de
viabilizar a comparacdo entre os métodos empiricos de previsdo e os resultados experimentais,
este banco de dados também possibilita um estudo das caracteristicas das estacas que podem

contribuir para a resisténcia ultima da estaca em sua ponta e fuste.
1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho dos métodos brasileiros
de previsao de capacidade de carga total, do fuste e da ponta de estacas escavadas, em especial
os métodos de Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978, 1996), a partir da analise de
um banco de dados composto por resultados de provas de carga estatica com célula bidirecional

e sondagens SPT.
1.2 Objetivos Especificos

e Realizar uma analise estatistica do banco de dados, buscando identificar tendéncias,
dispersdes e correlacdes que permitam avaliar a precisdo e a confiabilidade dos
métodos;

e Aplicar os métodos de Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978, 1996) para
estimar a capacidade de carga das estacas presentes no banco de dados;

e Comparar os resultados obtidos pelos métodos semiempiricos com os valores medidos
experimentalmente nas provas de carga bidirecionais;

e Discutir as vantagens, limitagdes e aplicabilidade dos métodos de previsao estudados,
contribuindo para o aprimoramento do dimensionamento de funda¢des em um contexto

regional.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Fundacio profunda: estacas escavadas

A fundagdo do tipo profunda consiste em uma estrutura responsavel por receber as
cargas da superestrutura e transmitir ao solo, pela resisténcia de ponta e de fuste. De acordo
com a ABNT NBR 6122 (2022), para ser considerada profunda, a fundagdo deve ter a base em
uma profundidade superior a oito vezes a menor dimensao da se¢ao transversal, sendo o minimo

3,0 metros. Os principais tipos sdo estacas e tubuldes.

Danziger e Lopes, (2022) definem que as estacas podem ser classificadas tanto pelo
material quanto pelo método de execucao. Quanto ao material, as mais comuns sao as de aco e
concreto. As de madeira, muito usadas no passado, hoje aparecem apenas em obras provisorias.
Para as estacas de concreto, t€ém-se dois tipos: estacas pré-moldadas, fabricadas antes da
instalacdo, e estacas moldadas in loco, produzidas diretamente no terreno. Além disso, existem

as chamadas mistas, que combinam ago ¢ concreto no mesmo elemento.

O autor ainda destaca que quanto ao processo executivo, as estacas se dividem em dois

grandes grupos:

o Estacas cravadas (ou de deslocamento), em que o solo ndo ¢ retirado, mas sim
empurrado lateralmente e para a ponta;
o [Estacas escavadas (ou de substitui¢do), em que o solo € escavado e substituido pelo

concreto.

As estacas escavadas sdo moldadas in loco apds a retirada do solo e permitem grande
flexibilidade de didmetro e profundidade. Esse tipo de estaca tem a vantagem de gerar menos
vibragado e ruido durante a execugdo, o que a torna muito indicada para obras em areas urbanas

ou proximas a edificacdes sensiveis

No Brasil o projeto e execugdo de estacas é normatizado pela ABNT NBR 6122 (2022),
que estabelece critérios técnicos para o dimensionamento, execugao e controle de qualidade das

fundagdes profundas.

2.1.1 Estabilizantes de furo

Segundo Vellozo e Lopes (2011), as escavagdes de estacas podem ser realizadas com ou
sem a necessidade de suporte das paredes. Quando o solo apresenta boa estabilidade, ¢ possivel

executar a perfuracdo sem contencdo. Porém, em condigdes menos favoraveis, torna-se
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indispensavel a utilizacao de estabilizantes para evitar o colapso das paredes do furo. Esse
suporte pode ser garantido por meio de encamisamento metalico que avanga junto com a
ferramenta de escavacdo. A Figura 2.1 mostra um exemplo de execucao de instalagdo de camisa

metalica em estaca.

Figura 2.1 — Foto de instalacdo de camisa metalica em furo de estaca

Fonte: Site Solo Net (S.d.)

Outra alternativa ¢ a aplicagdo de fluidos estabilizantes, como a lama bentonitica ou
polimeros, que atuam formando uma pelicula nas paredes da escavagdo e conferindo
estabilidade contra desmoronamentos, principalmente em solos arenosos ou quando ha a

presenca do lencol freatico.

2.1.1.1 Fluido a base de lama bentonitica

Nienov (2016), define que a lama bentonitica é produzida a partir da mistura de agua
com bentonita, composta, principalmente, pelo argilo mineral montmorilonita sdédica. Durante
a circulacdo dentro do furo, a suspensdo cria uma pelicula protetora sobre as paredes,

diminuindo a infiltracao de agua e estabilizando o solo.

Além de suportar as paredes, a lama bentonitica contribui para a remog¢ao de detritos
durante a escavagdo. Sua ampla utilizacdo no Brasil se deve ao baixo custo e a eficiéncia,
especialmente em solos arenosos ou instaveis. No entanto, exige cuidados especiais no manejo:

a lama precisa ser preparada, reciclada e descartada corretamente, sob risco de causar impactos



ambientais e aumentar o custo final da obra. A Figura 2.2 apresenta um exemplo de estaca com

lama bentonitica.

Figura 2.2 — Exemplo de estacdo escavado com lama betonitica

Fonte: Site Parana Fundagoes (S.d.)
2.1.1.2 Fluido a base de polimero

As solugdes poliméricas foram introduzidas como uma alternativa mais recente a lama
bentonitica. Quando dissolvidos em &gua, os polimeros formam uma solu¢do de baixa
viscosidade que estabiliza o furo ao interagir com as particulas do solo. Diferente da lama
bentonitica, os polimeros ndo geram grande volume de residuos, o que reduz custos de descarte

e impactos ambientais (Nienov, 2016).

Além disso, permitem melhor limpeza do furo, proporcionando uma interface mais
adequada entre o concreto e o solo, resultando em maior qualidade da estaca quanto ao atrito.
Entretanto, sua aplicag¢@o ainda ¢ pouco difundida no Brasil, embora apresente vantagens em

obras que demandam maior eficiéncia e sustentabilidade.
2.2 Tipos de prova de carga

2.2.1 Provas de carga convencionais em estacas

O ensaio de prova de carga estatica (PCE) ¢ o método mais confiavel para determinar a
real capacidade de carga de estacas, pois permite estimar um valor mais condizente com a
realidade em compara¢do com métodos empiricos e semiempiricos baseados em correlacdes de

campo ou férmulas teoricas.
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Esse ensaio consiste em submeter a estaca a esfor¢cos controlados, por meio da aplicagao
de cargas verticais crescentes, e registrar os deslocamentos correspondentes, possibilitando a
obtencdo da curva carga x recalque. No Brasil, é regulamento pelas normas ABNT NBR 16903
(2020) e ABNT NBR 6489 (2019) que tratam sobre prova de carga estdtica em fundagdo

profunda e prova de carga estatica em fundagao direta, respectivamente.

Segundo a ABNT NBR 16903 (2020), a prova de carga estatica pode ser realizada tanto
a compressao quanto a tracdo e em esfor¢os horizontais, sendo mais comum a aplicagdo de
cargas verticais de compressdo. O ensaio tem como principal objetivo verificar a seguranga do
projeto de fundagdes profundas, confirmar a capacidade de carga admissivel e avaliar o

comportamento da estaca no solo em relacdo as cargas aplicadas e a sua deformagao.

Diferentemente das estimativas obtidas a partir de métodos empiricos que utilizam
ensaios de sondagem (SPT ou CPT), a PCE permite observar diretamente o desempenho da
estaca em condigdes reais de carregamento. Assim, ela ¢ utilizada como parametro de projeto,
servindo também como referéncia para validagdo de métodos de previsao da capacidade de

carga e parametro de analises numéricas e em métodos indiretos de estimativa.

Viarios autores ressaltam que a prova de carga estatica é a forma mais confidvel de
avaliar o desempenho das fundacdes, mesmo sendo um ensaio mais caro e de execu¢ao mais
complexa (Alonso, 2015; Vellozo; Lopes, 2011). Abrir mao desse ensaio significa confiar
apenas nos calculos de projeto, o que pode deixar o resultado menos preciso (Cintra et al.,

2014).

Ainda assim, sua realizagdo ¢ fortemente indicada em obras de médio e grande porte,
que exigem alto nivel de seguranca estrutural, ou em situacdes em que o solo apresenta

caracteristicas mais complexas e dificeis de se prever.

Em termos praticos, o ensaio pode ser realizado pelos métodos de carregamento lento,
rapido, misto e ciclico sendo o primeiro mais tradicional e normatizado no Brasil. A anélise dos
resultados € feita por meio da interpretacdo da curva carga x recalque, considerando critérios

de ruptura, deslocamento admissivel e extrapolagdo de carga ultima, quando necessario.

Para a realizacdo do ensaio PCE, ¢ montada uma estrutura composta por um macaco

hidraulico e um sistema de reagdo, que pode ser de trés tipos:

e Uma plataforma com um caix@o contendo algum material pesado (Figura 2.3).

e Vigas presas a estacas vizinhas a de prova que serdo tracionadas (Figura 2.4).



e Vigas presas a tirantes instalados tal qual ao sistema anterior (Figura 2.5).

Figura 2.3 — Caixao de reagéo

Fonte: Vellozo; Lopes, (2011)

Figura 2.4 — Viga metdlica e estacas de reagdo
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Fonte: Cintra et al. (2014)

Figura 2.5 - Tirantes de reagdo
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Fonte: Vellozo; Lopes, (2011)
2.2.2 Provas de carga bidirecionais em estacas

Um método alternativo a PCE ¢ a prova de carga bidirecional (PCEB) que introduz uma
ou mais células hidraulicas expansivas (expancells, ou O-cells) no fuste, proximo a ponta da
estaca, que ao serem acionadas, carregam a parte inferior em compressao para baixo e a parte

superior para cima, como um elemento tracionado, sem haver a necessidade de sistemas de



reacao.

Esse método foi desenvolvido inicialmente pelo brasileiro Silva (1986) e,
posteriormente, patenteado e amplamente divulgado por Osterberg (1989), conforme Fellenius

(2019). No Brasil, a empresa Arcos Engenharia de Solos se destaca como especialista nesse

tipo de ensaio.

A instalagdo da célula, no entanto, deve ser em um local em que a parte superior € a
parte inferior cheguem a ruptura ao mesmo tempo. A célula consiste basicamente em um
sistema preenchido com agua, que ao receber pressdo se expande gerando um deslocamento
nas duas partes da estaca com a mesma hidrostatica. Esse movimento ¢ medido a partir de
instrumentos consolidados a armagdo das estacas moldadas in loco, que serdo abordados no
item 2.2.3 (Dada, 2019). As Figura 2.6 e Figura 2.7 apresentam uma representagdo da prova de

carga bidirecional e um exemplo real de instalacdo das células expansivas, respectivamente.

Figura 2.6 - Estaca escavada com célula bidirecional
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Fonte: Fellenius (2019), traduzido por Carvalho (2024)



Figura 2.7 - Detalhe das células expansivas fixadas na armacao da estaca

Fonte: Imagem cedida pela empresa Arcos Engenharia de Solos

O ensaio bidirecional fornece duas curvas carga-deslocamento. Uma com medidas de
deslocamento ascendente do trecho superior da estaca (valores positivos) e outra com medidas
de deslocamento do trecho inferior (valores negativos). Quando a célula esta localizada muito
proxima da ponta da estaca, pode-se considerar o deslocamento observado igual ao da ponta.
Porém, o mais indicado ¢ instalar um instrumento de medi¢do de recalque junto a ponta,
possibilitando uma avaliagdo mais confiavel do carregamento da estaca sob carga. A Figura 2.8

mostra um resultado tipico de um ensaio bidirecional.

Figura 2.8 — Ilustracdo de resultado tipico de ensaio bidirecional
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Fonte: Adaptado por Dada (2019) de Fellenius (2019)

Cabe destacar uma limitacdo importante da prova de carga com célula bidirecional

relacionada a posi¢do da célula quando instalada proxima a ponta da estaca. Nessa
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configuragdo, o ensaio pode exigir a mobilizacao da resisténcia de ponta de forma antecipada,

ja que a carga ¢ aplicada a partir do fuste, em sentidos opostos.

Na prética, sob carregamentos convencionais, a transferéncia de carga ocorre de cima
para baixo, com a mobilizag¢do do atrito lateral ao longo do fuste acontecendo, em geral, antes
da mobilizacao plena da ponta. Dessa forma, a posi¢ao da célula muito préxima a base pode
levar a uma representagdo pouco fiel do comportamento real da estaca, antecipando um
mecanismo resistente que, em campo, tenderia a ocorrer de forma mais gradual ou apenas nas

etapas finais do carregamento.

2.2.3 Instrumentacao de estacas

A prova de carga convencional permite apenas conhecer os deslocamentos e a carga
aplicada no topo da estaca. Assim, essa limitacdo impede compreender como a carga ¢
distribuida ao longo de sua profundidade. De acordo com Carvalho (2024), a instrumentagao
das estacas possibilita avaliar a transferéncia de carga ao longo do fuste e da ponta, permitindo
identificar de que forma a carga aplicada ¢ mobilizada lateralmente e na base. Essa andlise ¢
especialmente importante, pois sabe-se que a carga ¢ inicialmente mobilizada préxima ao ponto
de aplicagdo, geralmente no fuste, e, posteriormente, distribuida ao longo da estaca, variando

conforme o tipo de estaca e as caracteristicas do perfil de solo.

Existem diversos instrumentos utilizados para a verificagdo dos deslocamentos em
estacas, entre os quais se destacam os extensometros elétricos (strain-gages), os medidores de
deslocamento em profundidade, conhecidos como tell-tales, além de sistemas de corda vibrante

e de fibra Optica.

Cada um desses dispositivos aborda um principio fisico diferente, indicando os
deslocamentos nas estacas em diferentes profundidades. A Tabela 2.1 apresenta um breve
resumo de cada um desses instrumentos. J4 a Figura 2.9 mostra um esquema tipico de

instrumentagao de estacas.



11

Tabela 2.1 - Tipos de instrumentagdo e seus respectivos principios de funcionamento

Tipo Principio fisico Definicao/Aplicaciao

Sado pequenos sensores metalicos instalados na armadura
" Variagao de da estaca. Quando ocorre deformagdo, ha variagdo na

Extensometros oA . A L . .
L. resisténcia elétrica resisténcia elétrica do sensor, permitindo determinar a

elétricos ~ ~ . ~
. em  fungdo da deformagao local e, a partir disso, calcular as tensdes e
(Strain-gages) ~ . .
deformacao forcas atuantes ao longo da estaca (Niyama; Aoki;

Chamecki, 1998).

Medicdo mecanica

Consiste em hastes fixadas em diferentes profundidades
dentro da estaca, ligados a um ponto de referéncia no topo.

de deslocamento A variagdo de posigdo entre os pontos indica
Tell-tale . . - . .
relativo entre pontos deslocamentos internos, permitindo identificar a
fixos mobilizacdo de carga ao longo do fuste e na ponta
(Niyama; Aoki; Chamecki, 1998).
- Baseia-se na mudanga da frequéncia de vibragao de um fio
Variagdo da . ~ S
[ de ago submetido a deformagdes. Essa variagdo ¢
Cordas frequéncia  natural . . . e . .
. . ~ convertida em sinal elétrico, possibilitando medir tensoes
vibrantes de vibragdo de um

fio tensionado

ou deformagdes com alta precisdo ao serem aplicadas
cargas na estaca (Silva et al., 2001).

Fibra optica

Variagdo das
propriedades de
reflexdo ou refracdo
da luz em fun¢ao da
deformagao.

Utiliza cabos de fibra dptica instalados ao longo da estaca,
nos quais a luz € refletida em pontos especificos. As
alteracdes no comprimento de onda refletido permitem
medir deformacdes continuas ao longo do fuste,
oferecendo alta precisao (Maciel; Veloso; Lopes, 2013).

Fonte: Autor (2025)

Figura 2.9 — Instrumentacdo tipica utilizando strain-gages e tell-tales em estaca
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2.3 Métodos de previsdo de capacidade de carga em estacas

2.3.1 AoKki e Velloso (1975)

O método de Aoki e Velloso (1995) ¢ um dos métodos empiricos mais usados no Brasil

para a previsao de capacidade de carga a partir de resultados do SPT. Ele foi proposto pelos

brasileiros Nelson Aoki e Dirceu Velloso e € particularmente popular porque utiliza dados que

normalmente ja estdo disponiveis nos projetos (perfil de sondagem).

O método parte da premissa de que a capacidade de carga de uma estaca ¢ igual a soma

da resisténcia de ponta (0,), associada ao solo na base da estaca, com a resisténcia lateral (Q),

associada ao atrito do solo e o fuste da estaca.

tipo.

A resisténcia de ponta ¢ dada pela seguinte formulagao:

_ kNp4p
P~ F,

(Eq. 1)
Em que:

QP = resisténcia de ponta da estaca (kN);

k = coeficiente de corregdo tabelado para cada tipo de solo;

N, = namero médio de golpes do ensaio SPT na camada de solo na base da estaca;

A, = érea da ponta da estaca,

F, = fator de corre¢do para correcdo da resisténcia de ponta da estaca de acordo com o

Ja a resisténcia lateral ¢ dada da seguinte forma:

_U2111(a'k'NL'AL
= 7

& (Eq. 2)

Em que:

Q, = resisténcia lateral da estaca (kN);

U = perimetro da secdo transversal da estaca;
n = namero de camadas;

a = coeficiente tabelado de acordo com o tipo de solo;
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N; = niimero de golpes do ensaio SPT na camada n;
A; = comprimento da camada n;
F, = fator de correcdo para resisténcia lateral de acordo com o tipo de estaca.

E importante ressaltar que esse método foi inicialmente desenvolvido a partir do ensaio
CPT (Cone Penetration Test) e, posteriormente, adaptado para o SPT. Por esse motivo, foi
necessario fazer correcdes no modelo. A Tabela 2.2 apresenta os coeficientes k e a, que variam
conforme o tipo de solo, enquanto a Tabela 2.3 retine os fatores de correcdo F; e Fo,

responsaveis por ajustar o comportamento do modelo na representacdo de estacas.

Tabela 2.2 - Coeficientes k e o para o método Aoki e Velloso (1975)

Tipo de solo K (Kgf/cm?) a (%)
Areia 10,0 1,4
Areia siltosa 8,0 2,0
Areia silto-argilosa 7,0 2,4
Areia argilo-siltosa 5,0 2,8
Areia argilosa 6,0 3,0
Silte arenoso 5,5 2,2
Silte areno-argiloso 4.5 2,8
Silte 4,0 3,0
Silte argilo-arenoso 2,5 3,0
Silte argiloso 2,3 3,4
Argila arenosa 3,5 2,4
Argila areno-siltosa 3,0 2,8
Argila silto-arenosa 3,3 3,0
Argila siltosa 2,2 4,0
Argila 2,2 6,0

Fonte: Aoki-Velloso (1975)
Tabela 2.3 - Valores de F1 e F2 do método Aoki-Velloso (1975)

Tipo de Estaca F1 F2

Franki 2,5 2 F1
Metalica 1,75 2F1
Pré-moldada 1+ D/0,8 2 F1
Escavada 3 2 F1
Raiz/Hélice 2 2 F1

Fonte: Aoki-Velloso (1975)
Onde,

D = didmetro da estaca.

Portanto, a carga maxima que a estaca pode suportar seria dada pela seguinte equacao:

Qp+0Q
Padm:pF—Sl (Eq-3)
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Em que:
P,4m = Carga admissivel da estaca;

FS = Fator de Seguranca igual a 2.

2.3.2 Décourt e Quaresma (1978, 1996)

Outro método bastante utilizado pelos projetistas ¢ o modelo de Décourt-Quaresma,
desenvolvido em 1978. Trata-se, também, de um método semiempirico que se baseia em dados
do relatério de sondagem SPT, tais como o tipo de solo e a resisténcia da camada. O método
leva em consideracao tanto a resisténcia de ponta quanto a resisténcia lateral na determinagao
da carga ultima. Inicialmente o método foi desenvolvido para estacas pré-moldadas de concreto.
Posteriormente foi adaptado por Décourt et al (1996) para outros tipos de estacas adotando os

coeficientes a e 3 apresentados na Tabela 2.4 e Tabela 2.5.

Tabela 2.4 - Valores de o do método de Décourt-Quaresma (1978, 1996)

Tipo de solo Escavadas Escavadas Hélice Raiz  Injetadas sob alta
em geral (Bentonita)  continua pressoes

Argila 0,85 0,85 0,30 0,85 1,00

Solos intermediarios 0,60 0,60 0,30 0,60 1,00

Areias 0,50 0,50 0,30 0,50 1,00

Fonte: Décourt ¢ Quaresma (1978, 1996)

Tabela 2.5 - Valores de B do método de Décourt-Quaresma (1978, 1996)

Tipo de solo Escavadas Escavadas Hélice Raiz  Injetadas sob alta
em geral (Bentonita)  continua pressoes

Argila 0,80 0,90 1,00 1,50 3,00

Solos intermediarios 0,65 0,75 1,00 1,50 3,00

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

Fonte: Décourt ¢ Quaresma (1978, 1996)

A resisténcia de ponta ¢ dada pela seguinte formulagao:

Qp=k'-N"-4, (Eq. 4)
Onde:
Q, = resisténcia de ponta da estaca;

k' = coeficiente em fungdo do tipo de solo;

N' = valor médio do Ngpr, calculado a partir de trés pontos: o da ponta da estaca, o

imediatamente anterior e o imediatamente posterior;



15
A, = area da ponta da estaca (m?).

Tabela 2.6 - Valores do coeficiente de resisténcia de ponta em fungao do solo

Tipo de solo k’(KPa)
Argilas 120
Siltes argilosos (alterag@o de rocha) 200
Siltes arenosos (alteragdo de rocha) 250
Areias 400

Fonte: Décourt e Quaresma (1978)

A resisténcia do atrito lateral ¢ expressa por:
Q=10G+1)-U-L (Eq. 5)

Onde:
Q, = resisténcia lateral da estaca (kN);

N = média do Ngpr ao longo do fuste da estaca, exceto a ponta e o primeiro metro da

superficie do solo.

Portanto, a equacao da carga ltima da estaca pode ser definida da seguinte forma:

BQ, +aQ
Qaam = ———— (Eq. 6)
Porém, em 1996, Décourt et al. sugeriu uma modificacdo da equagdo, alterando o
coeficiente de seguranga de 2 para 1,3, para a parcela de atrito lateral, e 4 para a resisténcia de
ponta. O critério definido estabelece que entre os valores obtidos pelas duas equagdes, deve-se

adotar o menor valor, conforme demonstrado em:

.BQl + an

2
Qadm < @ N a_Qp (Eq- 7)

1,3 4

Onde,

Qaam = carga admissivel da estaca.
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3 METODOLOGIA
3.1 Banco de dados

O banco de dados utilizado neste trabalho foi disponibilizado pela empresa Arcos
Engenharia de Solos e retine informagdes detalhadas sobre estacas escavadas executadas com
o uso de fluidos estabilizante dos tipos lama bentonitica e polimero. Ao todo, o banco conta
com 47 estacas, sendo a maioria localizada na Regido Sudeste do Brasil e uma na Regido Sul,

no periodo de 2013 4 2019.

Apds uma avaliagdo criteriosa do banco de dados, foram aplicados critérios de exclusdo
as estacas que apresentavam inconsisténcias ou limitagdes que inviabilizavam o calculo da

resisténcia pelos métodos empiricos. Assim, foram excluidos os seguintes casos:

e cstacas em que foram identificados erros de leitura ou inconsisténcias nos dados;

e situagdes em que o furo de sondagem apresentava profundidade inferior ao
comprimento da estaca;

e casos com presenca de rocha no subsolo, condicdo ndo contemplada pelos
meétodos utilizados;

e cstacas em que apenas uma das parcelas resistentes (fuste ou ponta) atingiu ou
se aproximou da ruptura, enquanto a outra permaneceu sem mobilizacdo

significativa desse estado.
Apos a aplicacdo desses critérios, permaneceram 29 estacas para a analise.

Os relatdrios disponibilizados pela empresa incluem informagdes fundamentais, como
comprimentos escavados e concretados, didmetros, a localizacdo das células no fuste da estaca,
cargas aplicadas durante os ensaios e os resultados de sondagens do tipo SPT proximo a estaca.
Esses registros sdo de grande importancia, pois fornecem a base necessaria para a comparagao

entre diferentes métodos de previsao da capacidade de carga.
3.2 Tratamento das provas de carga

Devido ao fato do carregamento da PCEB acontecer no fuste da estaca, ¢ necessario
fazer corregdes das cargas aplicadas no fuste e na ponta devido ao peso proprio da estaca. O
resultado final das cargas considera o peso flutuante do fuste, com a densidade do concreto
armado de 25 kN/m?® Acima da célula expansiva hidrodindmica, foi descontado das cargas

mobilizadas para o fuste devido ao carregamento ascendente. A carga da ponta foi acrescido o
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preso proprio do concreto abaixo da célula expansiva.

Como a maioria das provas de carga das estacas ndo atingiu a ruptura completa durante
0s ensaios, tornou-se necessaria a utilizacdo de um procedimento que permitisse estimar a carga
ultima a partir do comportamento observado. Para isso, foi aplicado o método de extrapolagao
proposto por Van Der Veen (1953), baseado na analise da curva carga x recalque, tanto para a

parcela de ponta quanto para a parcela de fuste.

Esse método consiste no ajuste matematico da por¢ao experimental da curva obtida no
ensaio, permitindo projetar seu comportamento além dos valores medidos em campo. A partir
dessa extrapolacdo, ¢ possivel estimar a carga correspondente a ruptura da estaca, mesmo
quando o ensaio foi interrompido antes da ocorréncia da ruptura fisica. Nessa condicdo, a
estimativa das resisténcias ultimas de atrito lateral e de ponta pode tornar-se limitada, pois as
curvas de transferéncia de carga permanecem restritas ao intervalo da carga maxima aplicada

no ensaio, nao alcan¢ando o nivel de deformacao plastica necessario para caracterizar a ruptura.

As Figura 3.1 e Figura 3.2 apresentam, respectivamente, exemplos de curvas carga x
recalque referentes a ponta e fuste de uma estaca analisada. Observa-se que os deslocamentos
das porcdes superior e inferior a célula apresentam, respectivamente, valores negativos e
positivos. Esse comportamento esta relacionado a posi¢do de instalagdo da célula ao longo do

fuste da estaca, que provoca movimentos em sentidos opostos durante o carregamento.

Figura 3.1 - Exemplo de curva carga x recalque da parcela de ponta
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Figura 3.2 - Exemplo de curva carga x recalque da parcela de fuste
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Fonte: Autor (2026)
Apos a realizagdo desse procedimento, tornou-se necessaria a corregcdo das cargas de
ponta e de atrito lateral. Isso porque, no ensaio de prova de carga com célula bidirecional, a
parcela inferior da estaca, associada a resisténcia de ponta, também mobiliza parte do atrito
lateral ao longo do trecho situado abaixo da célula. Dessa forma, parte da carga inicialmente
atribuida a ponta inclui, na realidade, contribuicao de atrito lateral. A Figura 3.3 apresenta a

configuragdo das cargas fornecidas e corrigidas.

Figura 3.3 - Esquema de carga na PCEB: a) com carga fornecida pelo ensaio; b) com carga de fuste e

ponta recalculadas
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Assim, para que a interpretacao dos resultados represente adequadamente o mecanismo
da reagcdo de resisténcia da estaca, o atrito lateral mobilizado nesse trecho deve ser
desconsiderado da parcela de ponta e incorporado a parcela de fuste. Para isso, sabendo que a
parcela acima da célula ¢ composta inteiramente por atrito lateral, foi calculado o atrito médio

(g1) a partir da seguinte equacao:

Q,

L (Eq. 8)

qL =

Onde:

q., = atrito médio aplicado a por¢ao acima da célula bidirecional, em kN/m;
Q, = resisténcia lateral da estaca, em kN;

L, = comprimento da estaca acima da célula bidirecional, em m.

Desse modo, a partir da carga total aplicada a estaca, recalculou-se as cargas de fuste e

de ponta. A nova carga de fuste ¢ expressa por:
Q) =Q,+ (CIL " Ly) (Eq.9)

Onde:

Q' = resisténcia lateral corrigida da estaca, em kN;

Q; = resisténcia lateral da estaca, em kN;

q;, = atrito médio aplicado a por¢do acima da célula bidirecional, em kN/m;
L, = comprimento da estaca abaixo da célula bidirecional, em m.

Portanto, a nova carga de ponta ¢ dada por:

Qp' = Qaam — QL' (Eq. 10)
Onde:
Qp' = resisténcia de ponta corrigida, em kN;
Qqam = resisténcia total admissivel da estaca, em kN;

.| = resisténcia lateral corrigida, em kN.
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3.3 Comparacao entre valores previstos e medidos

Para a obtengao dos valores previstos, foram aplicados os métodos de Aoki e Velloso
(1975) e Décourt e Quaresma (1978,1996), por meio de planilhas elaboradas no Excel e

previamente calibradas com base em célculos desenvolvidos manualmente.

Os resultados estimados de resisténcia lateral, de ponta e total foram, entdo, comparados
aos valores medidos nas provas de carga, permitindo uma andlise mais criteriosa do
desempenho de cada método, tanto em termos de carga total quanto para cada parcela resistente

isoladamente.

Para essa analise, foi utilizada a razao entre o valor medido ¢ o valor previsto, conforme
apresentado na (Eq. 11. Dessa forma, quando a razao ¢ inferior a 1, entende-se que o método

esta contra a seguranca, pois o valor previsto supera o valor efetivamente medido em campo.

Ru

r—RP

(Eq. 11)

Onde:
R, = resisténcia medida na prova de carga, em kN;
Rp = resisténcia prevista pelo método semiempirico, em kN.

Para a avalia¢do do desempenho dos métodos semiempiricos brasileiros em relacdo aos
resultados das provas de carga bidirecionais, adotou-se o critério de classificagcdo apresentado
no trabalho de Oliveira e Limiro (2019). A andlise baseia-se na razdo entre a carga medida na
prova de carga e a carga prevista pelo método de célculo, pardmetro que permite quantificar o

grau de aproximagao entre valores experimentais e estimados.

De acordo com o critério feito pelos autores, consideram-se aceitaveis os resultados cuja
razao esteja compreendida entre 0,8 e 1,2, intervalo que corresponde a uma margem de erro de
+20% em relacdo ao valor medido. Quando a razdo apresentada ¢ inferior a 0,8, a estimativa ¢
classificada como contra a seguranga, indicando que o método subestimou a capacidade
resistente em comparagdo ao valor medido. Para razdes entre 1,2 e 2,0, os resultados sao
considerados a favor da seguranca. J4 valores superiores a 2,0 indicam subestima¢do da

capacidade de carga, refletindo comportamento conservador nas previsoes.

Para melhor compreensdo, a Figura 3.4 apresenta a dispersdao dos resultados da razdo

entre os valores previstos € medidos para a carga de ponta obtida pelo método de Aoki e Velloso
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(1975). No grafico, esses valores sao comparados em relagdo a reta de inclinagdo y = x (linha
verde), que representa a condicao de concordancia perfeita entre as cargas previstas e aquelas
obtidas experimentalmente. Assim, quanto mais proximos os pontos estiverem dessa reta, maior
¢ a precisao das estimativas realizadas pelo método, enquanto afastamentos mais significativos
indicam discrepancias entre os resultados tedricos e os valores medidos nas provas de carga. As
retas posicionadas acima e abaixo da reta central delimitam a faixa correspondente a uma

margem de erro de +20%, utilizada como critério para avaliar a aceitabilidade das previsdes.

Figura 3.4 - Gréfico de dispersao dos fatores de seguranga para carga de ponta do método de Aoki-

Velloso (1975)
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Fonte: Autor (2026)

3.4 Cilculo alternativo para carga ultima da estaca

De acordo com a ABNT NBR 6122 (2022), que estabelece os requisitos para projeto e
execu¢do de fundacdes, nos casos de estacas escavadas com estabilizagao por fluido e estacas
hélice continua em que nao seja possivel assegurar o contato efetivo entre a ponta da estaca e o
solo competente ou rocha, a contribuicdo da resisténcia de ponta deve ser desconsiderada na

verificagio do Estado Limite Ultimo (ELU). A norma estabelece que na auséncia dessa
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comprovagao, a resisténcia mobilizada na ponta ndo pode ser considerada no dimensionamento,
devendo-se adotar condi¢do de resisténcia nula nessa parcela, o que implica ajuste tanto da

carga resistente quanto do fator de seguranca.

Com base nessa diretriz normativa, e considerando que os relatdrios fornecidos pela
ARCOS nao apresentavam informacdes que assegurassem explicitamente o contato efetivo
entre a ponta da estaca ¢ o solo competente, optou-se por realizar uma reavaliacdo dos
resultados das provas de carga para fins apenas de verificagdo dessa exigéncia. Para tanto, foi
recalculada a carga total resistente, desconsiderando-se a contribui¢do da ponta, bem como
determinado um novo fator de seguranca associado a essa condi¢do, usando a carga total

prevista pelos métodos.
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4 RESULTADOS
4.1 Analise estatistica do banco de dados

Foi realizada uma analise estatistica das informacgdes contidas no banco de dados, com
foco nos principais parametros geométricos e de carregamento das estacas, tais como o
comprimento total, os comprimentos dos trechos acima e abaixo da célula, o didmetro e as
cargas aplicadas. O objetivo foi avaliar a variabilidade e a dispersdo desses dados, identificando

possiveis concentragdes e valores discrepantes.

Para essa finalidade, utilizou-se a representacdo grafica por meio de boxplots,
ferramenta que permite visualizar de forma clara a curva de distribuicao dos dados, seus quartis,
a mediana e eventuais outliers. Essa abordagem possibilitou uma maior compreensdo da
distribuicdo estatistica da amostra, contribuindo para a interpretacdo dos resultados. A Figura

4.1 mostra um esquema tipico da montagem da PCEB com alguns pardmetros analisados.

Figura 4.1 — Parametros geométricos da analise do banco de dados

2]

Fonte: Adaptado de Carvalho (2024)
4.1.1 Comprimento
Os comprimentos totais das estacas apresentaram uma variag¢do significativa entre 9 e

29,09 m. Tais comprimentos se dividem entre a por¢ao de fuste (L) e de ponta (L,), que sdo os

comprimentos acima e abaixo da célula de carga respectivamente. Em relacdo a porcentagem
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do comprimento da ponta, os dados apresentam de 8,70 a 33,33% do comprimento total da

estaca, havendo um outlier igual a 39,01%.

Esses dados estdo apresentados nos boxplots das Figura 4.2 e Figura 4.3,
respectivamente. Nesse tipo de grafico, as extremidades inferior e superior da caixa
correspondem, respectivamente, ao primeiro ¢ ao terceiro quartil, delimitando o intervalo
interquartil dos dados. A linha tragada no interior da caixa representa a mediana da amostra,
indicando a posicao central dos valores analisados. As linhas que se prolongam a partir da caixa
indicam os limites inferior e superior do conjunto de dados. Dessa forma, quanto maior a
extensdo total do grafico, maior ¢ a variabilidade e, consequentemente, o grau de dispersdao dos

resultados.

Figura 4.2 - Boxplot dos dados de comprimento de ponta, fuste e total
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Fonte: Autor (2026)

Figura 4.3 — Boxplot dos dados da relacdo percentual entre comprimento total e comprimento de ponta
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Fonte: Autor (2026)

4.1.2 Diametro

No que se refere ao didmetro das estacas, observa-se uma variacao entre 0,70 m e 1,80

m, sendo que a maior parte delas apresenta didmetro de 1,00 m. Essa maior ocorréncia indica
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uma padronizacdo na execu¢do, possivelmente relacionada ao desempenho estrutural, a
disponibilidade de equipamentos ¢ a viabilidade econdmica. A Figura 4.4 mostra o boxplot dos
dados de diametros das estacas. Observa-se que, devido a predominancia de estacas com
diametro de 1,0 m, ndo foi possivel obter uma separagdo representativa em quartis, uma vez
que os dados se concentram majoritariamente em um unico valor, caracteristica de uma curva

de distribuigao estreita de pequeno desvio padrao.

Figura 4.4 — Boxplot dos didmetros das estacas
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Fonte: Autor (2026)

4.1.3 Carregamento

A intensidade dos carregamentos apresentou uma variagdo ampla ao longo da amostra
analisada. Os valores observados situaram-se, em sua maioria, no intervalo entre 1.708,7 kN e
8.818,15 kN, evidenciando uma dispersdo significativa dos dados. Destaca-se, ainda, a
ocorréncia de um outlier correspondente a 23.418,49 kN, valor consideravelmente superior aos
demais, o que indica um carregamento atipico entre os outros dados da amostra e
potencialmente influente na andlise estatistica dos resultados. A Figura 4.5 mostra o boxplot

com os dados de carregamento das estacas.

Figura 4.5 - Boxplot do carregamento maximo aplicado na estaca
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Fonte: Autor (2026)
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4.2 Avaliacao dos métodos Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978)
As Figura 4.6 e Figura 4.7 apresentam o percentual dos fatores de seguranca e a
distribuicdo dos resultados para o método de Aoki-Velloso (1975), respectivamente.

Figura 4.6- Percentual de valores aceitaveis, contra e a favor da seguranga do método de Aoki-Velloso

(1975)
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Fonte: Autor (2026)
Figura 4.7 - Distribuicao dos resultados do método de Aoki-Velloso (1975) em relagéo a razdo de

seguranga de carga aplicada no método e do medido na prova de carga
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Fonte: Autor (2026)
Ao analisar os resultados, na Figura 4.6, verifica-se que o método de Aoki e Velloso
(1975) apresentou subdimensionamento significativo da carga de fuste, observado em 75,9%

dos casos analisados. Esse resultado indica tendéncia do método em estimar cargas menores
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para a contribuicdo do atrito lateral em relacdo aos valores obtidos nas provas de carga,
evidenciando afastamento consideravel entre as estimativas teoricas e¢ os resultados

experimentais para essa parcela de resisténcia.

No que se refere a resisténcia de ponta, o0 método apresentou comportamento bastante
disperso, com resultados distribuidos entre diferentes faixas de classificagdo. Além disso,
observou-se também a maior incidéncia de valores superestimados, correspondendo a 34,5%
de valores contra a seguranca. Esse cendrio evidencia inconsisténcia no desempenho do método
para a estimativa da resisténcia de ponta, gerando incertezas quanto a sua confiabilidade e

precisdo na determinacdo das cargas resistentes de ponta nas condigdes avaliadas.

De modo geral, ao analisar a dispersdo dos resultados referentes a carga total, verifica-
se que o método apresenta desempenho satisfatorio do ponto de vista da seguranga do projeto.
Observa-se que o superdimensionamento da resisténcia mobilizada pelo atrito lateral tende a
compensar o subdimensionamento verificado na parcela de ponta, resultando em estimativas

globais mais proximas dos valores obtidos experimentalmente.

Além disso, na Figura 4.7, observa-se predomindncia de valores da razdo
Medido/Previsto superiores a 1, indicando que, na maior parte dos casos, as cargas previstas
superam as cargas medidas. Esse comportamento evidencia uma tendéncia conservadora nas
estimativas, o que contribui para reduzir a probabilidade de subestimacdo da capacidade
resistente. Entretanto, essa postura mais conservadora pode implicar dimensionamentos menos
econdmicos, uma vez que conduz a adocdo de capacidades resistentes superiores as

efetivamente mobilizadas em campo.

As Figura 4.8 e Figura 4.9 apresentam o percentual dos fatores de seguranca e a

distribuicao dos resultados para o método de Décourt-Quaresma (1978, 1996), respectivamente.
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Figura 4.8- Percentual de valores aceitaveis, contra e a favor da seguranga pelo método de Décourt-

Quaresma (1978, 1996)
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Fonte: Autor (2026)
Figura 4.9 - Distribuicao dos resultados do método de Décourt-Quaresma (1978, 1996)
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O método de Décourt e Quaresma (1978, 1996) apresentou desempenho superior ao
método de Aoki e Velloso (1975) na estimativa da resisténcia de fuste, demonstrando maior
proximidade entre os valores previstos e aqueles obtidos nas PCEB’s. Observa-se que 37,9%
dos resultados foram classificados como a favor da seguranca e 41,4% situaram-se dentro da
faixa considerada aceitavel, o que representa parcela significativa das previsdes dentro da
margem de erro de £20%. Esses resultados indicam que, para a maioria dos casos analisados, o

método apresentou boa capacidade de estimar a contribuicdo do atrito lateral.

Ainda assim, 20,7% das previsdes ficaram abaixo dos valores medidos
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experimentalmente, evidenciando ocorréncias de subestimagdo da capacidade resistente.
Embora ndo seja a tendéncia predominante, esses casos indicam que o método pode apresentar
variagdes pontuais na estimativa da resisténcia de fuste, dependendo das condic¢des especificas

do solo e das caracteristicas das estacas analisadas.

No que se refere a resisténcia de ponta, o método apresentou comportamento mais
conservador, com 44,5% dos valores classificados como superestimados. A andlise da
distribuicdo apresentada na Figura 4.9 evidencia que grande parte das razdes Medido/Previsto
concentra-se no intervalo entre 3,00 e 6,00, indicando que, para essa parcela, as previsdes
tendem a ser significativamente superiores aos valores obtidos experimentalmente. Esse padrao
reforga a tendéncia do método em adotar estimativas bastante conservadoras para a contribui¢ao

da ponta.

Apesar das limitagdes observadas na andlise isolada das parcelas de fuste e ponta, o
método apresentou desempenho consistente na previsao da resisténcia total da estaca. Apenas
6,9% dos resultados foram classificados como contra a seguranca e 3,4% como excessivamente
superestimados, demonstrando que na avaliagdo global, as discrepancias tendem a se
compensar. Dessa forma, o método nao se afasta de maneira significativa dos valores medidos,
revelando-se adequado para a estimativa da capacidade total, com potencial para conduzir a

projetos seguros € economicamente viaveis nas condi¢des analisadas.
4.3 Cilculo alternativo para a carga dltima da estaca

As Figura 4.10 e Figura 4.11 apresentam os resultados do calculo de seguranga para

cada estaca para ambos os métodos avaliados.
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Figura 4.10 — Percentual dos fatores de seguranga recalculados para resisténcia total
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Fonte: Autor (2026)

Figura 4.11 — Boxplot dos fatores de seguranca recalculados
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Fonte: Autor (2026)

Conforme ja era esperado, a desconsideragdo da resisténcia de ponta implicou redugdo
significativa dos fatores de seguranga para ambos os métodos analisados. Esse comportamento
¢ coerente com o fato de que a exclusdo de uma parcela resistente impacta diretamente a
capacidade total da estaca, tornando o dimensionamento mais critico sob o ponto de vista da

verificacao no ELU.

O método de Aoki e Velloso (1975) apresentou o cenario mais desfavoravel entre os
analisados, com 44,8% dos casos classificados como contra a seguranga e 55,2% situados na
faixa considerada aceitavel, ndo havendo resultados enquadrados como a favor da seguranca.

Esse comportamento indica que as estimativas do método, nas condi¢des avaliadas, tendem a
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se aproximar do limite inferior de seguranga quando a resisténcia de ponta ¢ desconsiderada.

Dessa forma, evidencia-se uma forte dependéncia da contribuicdo da ponta para a
obtencdo de fatores de seguranca mais elevados, sugerindo que a exclusdo dessa parcela
impacta de maneira significativa o desempenho do método na avaliagdo da capacidade

resistente das estacas.

Ja o método de Décourt e Quaresma (1978, 1996) também apresentou reducdo
expressiva no desempenho, registrando 37,9% dos resultados classificados como contra a
seguranga. Contudo, ainda apresentou 13,8% dos casos enquadrados como a favor da
seguranga, o que demonstra certa capacidade do método em fornecer estimativas conservadoras

mesmo apods a desconsideragao da resisténcia de ponta.

Apesar disso, esse percentual ainda pode ser considerado relativamente baixo, indicando
que a maioria das previsdes permaneceu concentrada entre valores aceitaveis ou contra a
seguranga, evidenciando que a exclusdo da parcela de ponta também impacta de forma

significativa o desempenho do método.
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5 CONCLUSAO

A partir das analises realizadas, verificou-se que o método de Décourt-Quaresma (1978,
1996) apresentou desempenho superior ao método de Aoki e Velloso (1975), ao atingir uma
maior taxa de acerto na estimativa da carga total das estacas. Esse resultado indica uma melhor

estimativa global do método aos valores medidos nas provas de carga.

Entretanto, quando analisadas separadamente as parcelas de resisténcia de fuste e de
ponta, ambos os métodos apresentaram discrepancias em relacdo aos valores experimentais.
Observou-se que tais diferengas ocorrem de forma compensatoria, ou seja, valores
superestimados em uma parcela sdo equilibrados por valores subestimados na outra. Como
consequéncia, embora existam limitagdes na estimativa individual das parcelas resistentes, os

métodos tendem a fornecer resultados satisfatorios para a capacidade de carga total.

Com relacdo a desconsideracdo da parcela de ponta no calculo da resisténcia total da
estaca, conforme a ABNT NBR 6122 (2022), ¢ importante destacar a relevancia dessa
contribuicdo para a capacidade resistente. Nesse sentido, torna-se fundamental verificar o
contato efetivo da ponta da estaca com o solo competente, a fim de justificar adequadamente

sua inclusdo ou exclusio no dimensionamento.

A desconsideragao indevida dessa parcela pode levar a subestimagao da capacidade de
carga e, consequentemente, ao superdimensionamento das estacas, resultando em solugdes
menos econdmicas. Portanto, a avaliagdo criteriosa das condi¢gdes de apoio da ponta € essencial

para garantir um dimensionamento mais realista e eficiente.
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