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RESUMO

No cenario da engenharia geotécnica, a determinacéao precisa da capacidade de carga
de estacas pré-moldadas de concreto € essencial para a seguranca e eficiéncia
estrutural. Este estudo concentrou-se em métodos semiempiricos brasileiros e
internacionais, com o objetivo de avaliar sua eficacia na previsdo da capacidade de
carga. A pesquisa foi conduzida em duas fases: a primeira consistiu em uma revisao
bibliografica dos métodos selecionados, e a segunda envolveu a comparagéo dessas
metodologias com os resultados de ensaios de carregamento dindmico (PDA)
realizados em estacas de obras localizadas em Guaramirim/SC. A abordagem
adotada foi comparativa e estatistica, utilizando o teste t pareado e o coeficiente de
correlacao de Pearson para avaliar a relagao entre os valores previstos e os medidos.
Os resultados indicaram que o método de Shariatmadari et al. (2008) apresentou a
melhor correlagao linear, porém com tendéncia de superestimagdo. Um ajuste foi
realizado por meio de regressao linear sem intercepto, resultando em um fator de
corregao aplicado ao coeficiente original da equagéo. A calibragdo local demonstrou-
se eficaz, eliminando a diferencga estatistica entre as médias e mantendo a tendéncia
de variagao, tornando o método adequado para as condigdes geotécnicas da regido
estudada e contribuindo para o aprimoramento das correlagdes empiricas aplicaveis

a engenharia geotécnica brasileira.

Palavras-chave: Capacidade de carga, Estacas pré-moldadas, Métodos

semiempiricos, Ensaios de carregamento dinamico, Engenharia geotécnica.



ABSTRACT

In the geotechnical engineering field, the accurate determination of the load-bearing
capacity of precast concrete piles is essential for structural safety and efficiency. This
study focused on Brazilian and international semi-empirical methods, aiming to assess
their effectiveness in predicting pile capacity. The research was conducted in two
phases: the first consisted of a bibliographic review of the selected methods, and the
second involved comparing these methodologies with results from Pile Driving
Analyzer (PDA) tests performed on piles from construction sites in Guaramirim, Brazil.
The adopted approach was comparative and statistical, using the paired t-test and the
Pearson correlation coefficient to evaluate the relationship between predicted and
measured values. The results indicated that the method proposed by Shariatmadari et
al. (2008) showed the best linear correlation, although with a tendency to overestimate.
An adjustment was performed through a linear regression without intercept, resulting
in a correction factor applied to the original equation coefficient. The local calibration
proved effective, eliminating the statistical difference between the means while
maintaining the trend of variation, thereby making the method suitable for the
geotechnical conditions of the studied region and contributing to the refinement of

empirical correlations applicable to Brazilian geotechnical engineering.

Keywords: Load-bearing capacity, Precast piles, Semiempirical methods, Dynamic

load tests, Geotechnical engineering.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 — Fluxograma da Estrutura do Trabalho...................ueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 13
Figura 2 — Mecanismo de transferéncia de carga para estacas............ccccccuvvvvveennnnns 14
Figura 3 - Comparativo esquematico das consideragdes de resisténcia de ponta e
atrito lateral segundo as teorias classicas de Terzaghi, Meyerhof, Vesic e
POUIOS. .. 16
Figura 4 — Mobilizagao progressiva da resisténcia do elemento de fundag¢éao por
BSTACA. i 19
Figura 5 — (a) Arranjo de acelerdmetro e transdutor para estacas de concreto (b)
Arranjo de acelerbmetro e transdutor para estacas de concreto ............ 35
Figura 6 — Ensaio de Carregamento DINAMICO..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaees 36

Figura 7 — Registro de nega e repique no final da cravagao de uma estaca: (A)

Representacao de um golpe; (B) medida a lapis para dez golpes.......... 37
Figura 8 — Terrenos e Dominios Tectono-Geoldgicos de Santa Catarina................. 43
Figura 9 — Mapa Geoldgico de Santa Catarina — Regido de Guaramirim/SC ........... 44
Figura 10 — Mapa de localizagao de Guaramirim — Santa Catarina.......................... 45
FIQUra 11 — VIadUO ......ee e e e e e e e e e eaaas 45
Figura 12 — Passarela de Pedestres ............uuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeees 45
Figura 13 — Localizagc&o das Sondagens SPT no Viaduto ................eeuviiiiiiiiiiiiiinnnens 47
Figura 14 - Localizagcdo da Sondagem SPT na Passarela..............cccuvvviiiiviiiinnnnnnnes 48
Figura 15 - Ensaio de prova de carga dindmica - Viaduto..............cccoevviiiiiiieeiieeeennns 50
Figura 16 - Ensaio de prova de carga dinamica - Passarela............cccccccceevvviieeennnnn. 51

Figura 17 — Grafico comparativo dos métodos semiempiricos e da prova de carga
AINAMICA ..oeeeee e e e e e e et e e e e eaaas 56
Figura 18 — Variagao em relacao a linha de tendéncia (Qmétodo / QECD — 1) —
Resisténcia Total .........coooiiiiii e 57
Figura 19 - Grafico comparativo dos métodos semiempiricos para resisténcia lateral
e da prova de carga diNAmICA............uuuuuueeuiiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeaannees 62
Figura 20 - Variagdo em relagéo a linha de tendéncia (Qmétodo / QECD — 1) —
Resisténcia Lateral ...........ooouueiiii i 63
Figura 21 - Grafico comparativo dos métodos semiempiricos para resisténcia de

ponta e da prova de carga din@miCa..........ccoeeeeeiieeiiiiiiiiee e 66



Figura 22 — Variagao em relacao a linha de tendéncia (Qmétodo / QECD — 1) —
Resisténcia de Ponta............ooooooiin 68

Figura 23 — Grafico de Regressao Linear SImples.............ouiiieeiiiiiiiiiiiiciiee e, 76

Figura 24 — Comparagao do resultado original de capacidade de carga pela
metodologia de Shariatmadari et al. (2008) x Metodologia ajustada x

(L1011 o= To [0 3 md B 7 NPT 78



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Fatores de COorreGaA0. ...........uuuiiieie e 21
Tabela 2 — Coeficiente K e raz&do de atrito @ .........ccoevveviiiiiiiiiiiiieeeee 22
Tabela 3 — Coeficiente caracteristico do SOI0 C........oooviiiiiiiiiiiiiii 24
Tabela 4 — Valores do parametro @..........cooeeeeeeieeiiiiiiee e 25
Tabela 5 — Valores do par@metro ... 26

Tabela 6 — Valores sugeridos do fator de aderéncia (a) em fungéo da resisténcia nao
drenada (c) para estacas cravadas em SOlOS COESIVOS. ........cccceeeeeeeeeeees 28
Tabela 7 — Resumo de Pesquisas que confrontam ensaios de prova de carga

dindmica com métodos semiempiricos para a estimativa de capacidade

de carga de EStACAS. .........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 31
Tabela 8 — Especificagdes das estacas utilizadas no viaduto e passarela................ 47
Tabela 9 - Resultado PDA - Passarela.............coooouiiiiii e 49
Tabela 10 - Resultado PDA — Viaduto.........ccoooiiiiiiiiii e 49
Tabela 11 — Previsdo de Capacidade de Carga — Aoki e Velloso (1975).................. 52
Tabela 12 - Previsdo de Capacidade de Carga — Decourt e Quaresma (1978)........ 52
Tabela 13 - Previsdo de Capacidade de Carga — Teixeira (1996)...........cccovvvveeennn... 53
Tabela 14 - Previsao de Capacidade de Carga — Meyerhof (1976) ..............ouuunnn..... 53
Tabela 15 - Previsdo de Capacidade de Carga — Shariatmadari et al. (2008) .......... 54

Tabela 16 — Comparacgao dos resultados de capacidade de carga das estacas e do
resultado da prova de carga din@dmica...........cccovvvviviiiiiieeeeeeeeee e, 55
Tabela 17 — Resisténcia Total — Variagao em % em relagéo ao ensaio de
carregamento AINAMICO ..........uuuuueeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e eeeeneeeeenenees 56
Tabela 18 — Coeficiente de correlacdo — Resisténcia Total ..............ccooeviiiiiiiiin, 56
Tabela 19 - Resultados do teste t pareado entre os métodos semiempiricos e o PDA
(Resisténcia Total).........oovvmmeiieiie e 60

Tabela 20 - Comparagao dos resultados de resisténcia lateral das estacas e do

resultado da prova de carga din@micCa...........cccoevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 61
Tabela 21 - Variacdo em % da Resisténcia Lateral...............ccceieiii e, 62
Tabela 22 — Coeficiente de correlacdo — Resisténcia Lateral ................cccovvvee. 63

Tabela 23 - Resultados do teste t pareado entre os métodos semiempiricos e o PDA

(Resisténcia Lateral) ... 64



Tabela 24 - Comparagao dos resultados de resisténcia de ponta das estacas e do

resultado da prova de carga din@dmica............ccovvvviviiiieeecceeeeeee e, 66
Tabela 25 - Variagdo em % da Resisténcia de Ponta ...........ccoooeevieiieiiiiiiieee 67
Tabela 26 — Coeficiente de correlacdo — Resisténcia de ponta...........ccooeviiieien.n. 68

Tabela 27 - Resultados do teste t pareado entre os métodos semiempiricos e o PDA
(Resisténcia de PoNnta)..........cooeiiiiiiiiiiiccee e 70
Tabela 28 — Resumo do Desempenho dos Métodos Semiempiricos............ccc......... 72
Tabela 29 - Comparacgao estatistica entre os métodos semiempiricos e os resultados
do PDA (ResSiStencia Total).........uuueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiieeeeieeeeeeeeeeeees 73
Tabela 30 — Estatistica da Regressao Linear...........cccoooeiiiiiiiiiiiiiiiee e 76
Tabela 31 — Comparacgao do resultado original de capacidade de carga total por
Shariatmadari et al. (2008) x Metodologia ajustada x resultado PDA.....77
Tabela 32 — Comparacao do teste T Pareado..............coeeeviiiiiiiiiiiiii e 79



1.1
1.2
1.1.1
1.1.2
11.3

2.1
2.2

2.3

24

241
2.4.2
243
2.5

2.5.1
2.5.2
2.6

2.7
2.71
2.7.2
2.7.2.1
2.7.2.2
2.7.2.3
2.7.2.4

3.1

SUMARIO

INTRODUGAO .......coieeeieirereeeeessessesessessessessesssssesssssssssssssssssessssssssens 10
JUSTIFICATIVA et e e e e e e e e e e e e 11
OBUETIVOS ...t e e e e e 12
ODbjetivo Geral........coiiieeeciiiiiiirrrre s ennns 12
Objetivos ESPecCifiCos ........ccooviimiiiemmecccciiie s s s e s e s e 12
Estrutura do Trabalho ............ 12
REFERENCIAL TEORICO.......cocoiiecreeieesneesaesessssessssesssssssesssssssssssanes 14
MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CARGA EM ESTACAS ........ 14
FUNDAMENTOS TEORICOS DA CAPACIDADE DE CARGA DE
ESTACAS: TEORIAS CLASSICAS ..., 15
CARACTERIZACAO DO SOLO E ENSAIOS DE CAMPO APLICADOS A
ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA ..o 17
METODOLOGIAS BRASILEIRAS PARA ESTIMATIVA DE CAPACIDADE
DE CARGA DE ESTACAS ..ottt 18
Método de Aoki e Velloso (1975)......cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiicicceeceeeeeece e 19
Método de Decourt e Quaresma (1978) ......ccerrviiiiiicicmmrrreernnssss e 23
Método de Teixeira (1996)........cccoemmmmiemmcreiiiire e 24
METODOLOGIAS INTERNACIONAIS PARA ESTIMATIVA DE
CAPACIDADE DE CARGADE ESTACAS ...t 26
Método de Meyerhof (1976) ... 26
Método de Shariatmadari et al. (2008) ...........cooeeremmmccceiiee e 28
ESTUDOS DE CASO EM PROVA DE CARGA E METODOS
SEMIEMPIRICOS. ...ttt 29
ENSAIOS NORMATIVOS DE PROVA DE CARGA DE ESTACAS.......... 31
Ensaio de Carregamento Dinamico x Estatico ...........ccoevrmvvveennnnnnnnnnn. 32
Ensaio de Carregamento Din@mico .........cccccvviiiiiiiiiinccccciccccccccscecceeee 33
Consideragdes sobre Formulas DinGmicas.............c..ccceeuveeeeeeevieeeeennnnnn.. 36
Teoria de equagd0 da ONAa...............c.uoeeeeeeeeeiieieee e, 37
Método SIMPIIfICAdO.............oueeeeeeeeeeeeeeee et 38
Analise Numérica Baseada em Ondas: Método TNO e CAPWARP........... 40
METODOLOGIA ... eeerrr s s s s ssns e e e e e s s s mnnn e e e s e e s e mmnnnns 41

CARACTERIZAGCAO DO SOLO NA REGIAO DE GUARAMIRIM/SC ......42



3.2 OBRAS ANALISADAS ... .o 44

3.3 CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA PELOS METODOS

SEMIEMPIRICOS. ...ttt 46
4, RESULTADOS E DISCUSSAOQ ........coceeiririrereeesesesessessessessessessessens 49
4.1 RESULTADOS DO ENSAIO DE PROVA DE CARGA DINAMICA........... 49
4.2 RESULTADOS DOS METODOS SEMIEMPIRICOS.........c.ccccceeveueeeennne. 51
421 Método de Aoki € VelloSO (1975)....cceeeeeecciiiiiirrrreeecce e e 51
4.2.2 Método de Decourt e Quaresma (1978) .......ccoevririiiiiiiiiiiiccccccceceeeee 52
423 Método de Teixeira (1996)........cccerriiiiiiiiiiiiiiiii 53
4.2.4 Método de Meyerhof (1976) ........ccmiieeecccciiiii e 53
4.2.5 Método de Shariatmadari et al. (2008) ...........cooeeeemmcccciieerrrrreee e 54
4.3 COMPARACAO DAS METODOLOGIAS SEMIEMPIRICAS E DOS

RESULTADOS DE PROVA DE CARGA DINAMICA.........c.ccooeveeenn. 54
4.31 Resisténcia Total..........ooviiiiiiiiiiii 55
4.3.1.1 Teste T Pareado para Resisténcia Total .................cccoeeeeeeeveeeiiiiriasaannn, 59
4.3.2 Resisténcia Lateral............eeeeeiiiiiiiir e 61
4.3.2.1 Teste T Pareado para Resisténcia Lateral...............cccoooieeiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 64
43.3 Resisténciade Ponta ..........ccccoiiiiiiiiiiiii 66
4.3.3.1 Teste T Pareado para Resisténciade Ponta.............ccccoeeeeiiiiiiiiiiiiee e, 69
4.4 ANALISE DO DESEMPENHO DOS METODOS SEMIEMPIRICOS COM

BASE NO SOLO E NOS VALORES DE NSPT ....cooviiiiiiiieeieeeeeeeeeeee 71
4.5 PROPOSTA DE ADAPTACAO DOS COEFICIENTES DOS METODOS

SEMIEMPIRICOS. ...t 73
451 Definicdo da Metodologia a Ser Ajustada............cccceevvviiiiiiiiiiiiiccccneee, 73
4.5.2 Metodologia de Ajuste ... 75
5. CONCLUSOES ........coeeeeiecrneieerseessessesessesassessesassessesssssssssssssssssssssessanes 81
5.1 LIMITACOES E SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS.................... 82
REFERENCIAS.......ccoiiititiicteitsisasssssessessssssessssesssssssesssssssesssssssessssssssssssssenssnssssanas 83
ANEXO A — SONDAGENS SPT ....cooiiiiiiieccecreeeeeeesese s s e s sesesssssssssssssssesssssssssssssssssssnnes 88

ANEXO B — ENSAIOS DE PROVA DE CARGA DINAMICA ..........ccccovrrerrrernrrrnnnns 91



10

1. INTRODUGAO

A analise da capacidade de carga em estacas tem sido objeto de
significativo interesse na engenharia de fundagbes ao longo do tempo. O
comportamento ndo linear do sistema estaca-solo, quando sujeito a
carregamentos axiais, € caracterizado por mudangas complexas na relagao entre
tensdes e deformacgdes, as quais variam de acordo com o tipo de solo e a estaca
em questao (Cordeiro; Bergan; Fernando, 2016).

Segundo Cordeiro, Bergan e Fernando (2016), as técnicas mais usuais de
dimensionamento de estacas baseiam-se em métodos semiempiricos, que
correlacionam a resisténcia de ponta e a resisténcia por atrito lateral com dados
obtidos por meio de ensaios de campo.

Cintra et al., (2013), evidencia que as investigagdes geotécnicas in loco sdo
utilizadas na fase de projeto de fundagdes, com ensaios de caracterizagéo do solo
e de sua capacidade de suporte, como o Standart Penetration Test (SPT) — com
caracteristicas dindmicas, e o ensaio de Cone Penetration Test (CPT) — com
caracteristicas estaticas. Sendo o SPT mais difundido no cenario brasileiro
atualmente.

“O ensaio SPT, amplamente utilizado no mundo, € um teste que determina
a densidade/consisténcia do solo, além de auxiliar no calculo da capacidade de
carga de estacas” (Vural; Kabaca; Poyraz, 2023, p.5)

Com essas informacgdes, a infraestrutura da obra é dimensionada, e posta
a prova apés executada, com ensaio de prova de carga estatica ou ensaio de
carregamento dindmico. Segundo a Associagao Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT (2022) na NBR 6122: Projeto e execugédo de fundagdes, a comprovagao de
resisténcia e capacidade de carga de uma estaca da-se pelos ensaios de prova
de carga citados, que sao exigidos conforme quantidade de estacas cravadas na
obra.

Com a difusdo dos ensaios de carregamento dindmico, o controle do
estaqueamento de fundagdes profundas desenvolveu-se significativamente nos
ultimos vinte anos devido a facilidade na execucéo desses ensaios e seu relativo
baixo custo (Cabette et al., 2015).
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Conforme estabelece a ABNT NBR 13208 (2007), o ensaio de
carregamento dindmico tem como finalidade a avaliagdo das cargas mobilizadas
na interface solo-estaca, da eficiéncia do sistema de impacto, das tensbes de
compressao e tragdo, bem como da integridade estrutural do elemento. Dessa
forma, a comparacéo entre os resultados obtidos por meio desses ensaios e 0s
valores estimados pelos métodos semiempiricos permite avaliar a precisao e a

confiabilidade da metodologia empregada no dimensionamento das estacas.

1.1 JUSTIFICATIVA

A avaliagao da carga admissivel de uma estaca estimada durante a fase de
projeto € uma das principais consideragcbes no campo da engenharia de
fundagdes, sendo validada exclusivamente por meio de ensaios in situ de
carregamento, seja estatico ou dinamico (Silva, 2020).

Para Cintra e Aoki (2010), existe uma diversidade de proposi¢cbes a serem
feitas para desenvolver um bom modelo matematico a questdo da ruptura das
fundacgdes. Visto que é considerado o tipo de fundagao e de solo como fatores
determinantes para o seu correto dimensionamento.

Cabette et al. (2015, p. 90) cita que “a experiéncia acumulada que capacita
os diversos autores no desenvolvimento de métodos empiricos ou semiempiricos
nem sempre € valida para qualquer regiao”, devido a variagao dos tipos de solo.

Ainda, com as diversas opg¢des de calculos empiricos e semiempiricos
propostos por diversos pesquisadores, € necessario valida-los confrontando com
os resultados obtidos in situ (Prativi et al., 2022).

A problematica central que motiva este trabalho € a necessidade de
aprimorar a precisdo das estimativas de capacidade de carga de estacas pré-
fabricadas de concreto protendido em condi¢cdes geotécnicas especificas, como
as encontradas na regido de Guaramirim. O uso inadequado de métodos
semiempiricos para essa finalidade ou a utilizagdo de metodologias muito antigas
pode levar a projetos subdimensionados ou superdimensionados, resultando em
custos excessivos, atrasos na construgcdo e, em ultima instancia, riscos para a
seguranga estrutural.

Dessa forma, este estudo contribui para o aprimoramento das correlagoes

semiempiricas aplicaveis as condigdes geotécnicas brasileiras, por meio da
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calibragdo de métodos existentes com base em resultados experimentais locais,

pratica que tem se mostrado essencial para o avango da engenharia geotécnica

nacional.

1.2 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Investigar a precisdo dos métodos semiempiricos na estimativa da

capacidade de carga de estacas pré-moldadas de concreto, através da

comparagao com resultados obtidos em ensaios de prova de carga dinamica,

considerando as caracteristicas do solo de Guaramirim/SC.

1.1.2 Objetivos Especificos

a)

Calcular a capacidade de carga de estacas pré-moldadas de concreto por
meio de métodos semiempiricos nacionais e internacionais que sejam
vinculados aos resultados do ensaio SPT;

Comparar os resultados obtidos nas provas de carga dindmicas com as
estimativas de capacidade de carga obtidas pelos métodos semiempiricos
analisados;

Analisar as possiveis limitagdes e restricoes dos métodos semiempiricos
investigados, com base nos resultados obtidos e nas comparagdes
realizadas.

Propor recomendagdes ou ajustes nos coeficientes do método
semiempirico que se apresentar mais condizente aos resultados de prova
de carga dindmica, considerando as condi¢bes especificas do solo
analisado, com o objetivo de melhorar a precisdo das estimativas de
capacidade de carga de estacas pré-moldadas de concreto em fundagdes

profundas.

1.1.3 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 1 apresenta a introducdo ao tema, contextualizando a

importancia da determinacao da capacidade de carga de estacas pré-moldadas
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de concreto na engenharia geotécnica. Também sdo apresentados o objetivo
geral e especificos da pesquisa, bem como a estrutura geral do trabalho.

O Capitulo 2 corresponde ao referencial tedrico, abordando os conceitos
fundamentais relacionados a capacidade de carga de estacas. Neste capitulo, s&o
descritos o0s principais métodos semiempiricos utilizados na engenharia
geotécnica para a previsao da capacidade de carga com base em ensaios de SPT,
além dos conceitos relacionados aos ensaios de carregamento dinadmico (PDA) e
a analise numérica aplicada a interpretagdo desses ensaios.

O Capitulo 3 detalha a metodologia empregada na pesquisa, descrevendo
os procedimentos de coleta, organizagéo e analise dos dados. Sao apresentados
os critérios de selecdo das metodologias analisadas, as etapas de célculo, as
analises estatisticas realizadas e o processo de ajuste do método selecionado
para calibracdo local.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados obtidos nas analises
comparativas entre os métodos semiempiricos e os resultados de campo,
incluindo as analises estatisticas, a avaliacdo da dispersao dos resultados e a
aplicagao do ajuste de coeficiente na equagao selecionada.

Por fim, o Capitulo 5 reune as conclusdes da pesquisa, destacando os
principais achados e contribuicées do estudo, além de apresentar sugestbes para
investigacdes futuras relacionadas ao tema.

A Figura 1 demonstra essa estrutura de forma resumida.

Figura 1 — Fluxograma da Estrutura do Trabalho

REFERENCIAL
TEORICO

RESULTADOS E
DISCUSSOES

INTRODUGAO METODOLOGIA

CONCLUSOES

Justificativa Capacidade de Caracterizagao do Resultado ensaio Ponderagdes
1 carga em estacas solo de de carregamento quanto a
Ao l Guaramirim/SC dinadmico assertividade dos
Obijetivos ,
Métodos 4 $ métodos
semiempiricos Obras analisadas Res:ltzdos semlenlplrlcos
hacionais e ; i m'e ; 05 Concluséo quanto a
internacionas Metrodologla de semiempiricos q
! célculo para + adequagédo do
Y comparagao do Comparagéo e método escolhido
TR @ PDA e modelos andlise das para adaptagéo
?allregamento semiempiricos metodologias
dindmico (PDA) i

Proposta de
adaptagdo de uma
metodologia

Fonte: Autora (2025).
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CARGA EM ESTACAS

As estacas transmitem as cargas da superestrutura ao solo por meio de
dois principais mecanismos: a resisténcia de ponta (ou base) e o atrito lateral ao
longo do fuste. O equilibrio entre essas parcelas de resisténcia depende das
caracteristicas do solo e do tipo de estaca utilizada. A Figura 2 representa esse
diagrama de distribuicdo de cargas. De acordo com Poulos e Davis (1980), em
solos coesivos, a maior parte da carga tende a ser transferida por atrito lateral,
enquanto em solos granulares, a contribuicdo da resisténcia de ponta € mais

significativa.

Figura 2 — Mecanismo de transferéncia de carga para estacas

™

|«

e 0, ——fe— 0, —>|

Fonte: Das (2016).

Segundo Das (2016), o processo de transferéncia de carga inicia-se com a
aplicagao da carga axial na cabecga da estaca, resultando em deformacdes que
geram tensdes no contato solo-estaca. A medida que a carga aumenta, o atrito

entre 0 solo e a superficie lateral da estaca € mobilizado gradualmente, e a
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resisténcia de ponta é ativada quando ocorre uma deformag¢ao mais intensa na
base da estaca.

Meyerhof (1976) destaca que a distribuigdo da carga ao longo do fuste pode
nao ser uniforme, sendo influenciada pela rigidez da estaca e pelas propriedades
do solo ao redor. Além disso, a presenca de camadas com diferentes resisténcias
pode levar a concentragdo de carga em zonas especificas do fuste ou da base, o
que exige atencao especial no dimensionamento.

Estudos recentes, como os de Zhang e Li (2020), reforcam a importancia
de modelagens numéricas para melhor compreensdo da interagdo solo-estaca,
principalmente em situagbes de solos heterogéneos ou condigdes de
carregamento complexas. Essas modelagens auxiliam na verificagdo da
mobilizacao da resisténcia ao longo da profundidade da estaca, permitindo uma
previsdo mais precisa do comportamento estrutural.

A capacidade de carga de uma estaca isolada, de forma geral, € obtida pela
soma das resisténcias mobilizadas por atrito lateral e pela resisténcia de ponta.
Essa premissa é adotada amplamente em diversas metodologias de calculo, tanto
empiricas quanto semiempiricas, servindo de base conceitual para estimativas
tedricas e praticas da carga de ruptura de estacas. Segundo Das (2016), esse
modelo simplificado de somatadrio de resisténcias € valido desde que se respeitem
as condi¢cdes especificas de mobilizacdo de cada parcela e as caracteristicas

geotécnicas do solo envolvido.

2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS DA CAPACIDADE DE CARGA DE
ESTACAS: TEORIAS CLASSICAS

Antes da aplicacdo de métodos empiricos associados a ensaios de campo,
o dimensionamento da capacidade de carga de fundagdes profundas baseava-se
unicamente em formulagdes tedricas, conhecidas como métodos analiticos. Essas
teorias assumem o solo como um meio continuo, homogéneo e isotropico, e sua
resisténcia € estimada a partir de propriedades mecéanicas como coeséo (c),
angulo de atrito interno (¢) e peso especifico do solo (y) (Das, 2016; Sestrem,

2011). A contribuicdo desses modelos é considerada essencial, pois estabelecem
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os principios fundamentais utilizados até hoje no dimensionamento geotécnico
(Fonseca et al., 2001).

A teoria classica de Terzaghi (1943) foi um dos primeiros marcos no calculo
da capacidade de carga de fundagdes. Embora originalmente desenvolvida para
fundagdes rasas, sua formulacao serviu de ponto de partida para diversos autores
adaptarem a abordagem a fundagdes profundas. Segundo Terzaghi (1943), a
capacidade de carga ultima é composta por trés parcelas: a resisténcia por
coesao, a resisténcia devido ao peso do solo acima da base da fundagao e a
resisténcia por atrito interno. A Figura 3 apresenta um esquema comparativo das

metodologias inicialmente abordadas.

Figura 3 - Comparativo esquematico das consideracgdes de resisténcia de ponta
e atrito lateral segundo as teorias classicas de Terzaghi, Meyerhof, Vesic e

Poulos.

TERZAGHI MEYERHOF  VESIC POULOS

l l l 1

Resisténcia
lateral
mobilizada

Resisténcia Resisténcia
de base de base mobilizada

Fonte: Adaptado de Terzaghi (1943), Meyerhof (1976), Vesic (1977) e Poulos (1989).

Rutpura Ruptura

Posteriormente, Meyerhof (1976) ampliou a teoria de Terzaghi,
incorporando fatores de forma, profundidade e inclinagdo da carga aplicada. Para
estacas, Meyerhof propés um modelo baseado na decomposi¢cao da resisténcia

total em resisténcia de ponta e atrito lateral, considerando que “a capacidade de
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carga é proporcional a area da ponta multiplicada por um fator de capacidade de
carga dependente das caracteristicas do solo” (Meyerhof, 1976, p. 70).

Vesic (1977) também contribuiu significativamente para o desenvolvimento
das teorias classicas, sobretudo ao tratar a deformacgao do solo e a ruptura do
entorno da estaca com mais refinamento. Segundo o autor, “a falha do solo ao
redor da base da estaca pode ser interpretada de forma semelhante a ruptura de
uma fundagdo circular” (Vesic, 1977, p. 42), sendo influenciada pelo
confinamento, rigidez e grau de adensamento.

Além desses modelos teoricos, Poulos (1989) apresentou uma abordagem
mais integrada, que considera a interagdo entre a estrutura da estaca e o
comportamento do solo, ndo apenas no estado ultimo, mas também na resposta
ao carregamento incremental. O autor destaca que, em estacas isoladas, a
mobilizagdo da resisténcia ndo ocorre de forma simultdnea ao longo do fuste,
exigindo analises mais criteriosas para prever seu desempenho.

Com o avango dos métodos de investigagdo de campo, como 0s ensaios
SPT e CPT, tornou-se comum o uso de correlagdes empiricas baseadas nesses

ensaios, as quais sao discutidas nos préximos topicos.

2.3 CARACTERIZAGAO DO SOLO E ENSAIOS DE CAMPO APLICADOS A
ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA

Compreendidos os mecanismos fundamentais de transferéncia de carga em
estacas, observa-se que a estimativa da capacidade de carga passa
necessariamente pela identificacdo das propriedades do solo ao longo do fuste e
na regido da ponta da estaca. Para isso, utilizam-se ensaios de campo como o
Standard Penetration Test (SPT) e o Cone Penetration Test (CPT), que fornecem
parametros empiricos e semiempiricos amplamente empregados no
dimensionamento de fundagdes profundas (Cintra; Aoki, 2010; Das, 2016).

Segundo Das (2016), o ensaio SPT é um dos mais utilizados na engenharia
geotécnica, em fungcdo de sua simplicidade, baixo custo e larga aceitacao
normativa. O autor destaca que “o valor de N obtido no SPT tem sido usado
extensivamente na estimativa da capacidade de carga de estacas, sendo esse o

principio de diversos métodos desenvolvidos no Brasil, como os de Aoki e Velloso
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(1975), Décourt e Quaresma (1978) e Teixeira (1996). Esses métodos
correlacionam os dados de campo com a resisténcia mobilizada por atrito lateral
e de ponta, conforme os mecanismos descritos anteriormente.

O ensaio CPT, por sua vez, fornece perfis continuos de resisténcia de ponta
(qc) e atrito lateral (fs), oferecendo uma leitura mais detalhada da estratigrafia e
das variagdes geotécnicas do solo.

Robertson e Cabal (2015) observam que o CPT é uma das ferramentas
mais eficazes para caracterizagdo geotécnica do solo, sendo amplamente
utilizado em métodos internacionais como os propostos por Schmertmann e por
Bustamante e Gianeselli. Além disso, o ensaio tem sido valorizado em estudos
recentes por sua sensibilidade em detectar pequenas variacbes de resisténcia
entre camadas adjacentes.

Conforme Briaud (2020), a maioria dos métodos empiricos e semiempiricos
desenvolvidos para estacas tem como base dados de ensaios in situ,
normalmente calibrados com provas de carga estatica ou dindmica. A vinculagao
entre os resultados desses ensaios e os componentes da capacidade de carga
(resisténcia lateral e de ponta) permite o desenvolvimento de equagdes praticas
para aplicagdo em projeto, ainda que com simplificagbes inerentes ao processo

de correlacéo.

2.4 METODOLOGIAS BRASILEIRAS PARA ESTIMATIVA DE CAPACIDADE
DE CARGA DE ESTACAS

Ao abordar o calculo da capacidade de carga em fundagdes por estacas,
diversos autores tém apresentado métodos que se fundamentam em correlagcdes
empiricas, as quais séo calibradas com base em resultados de ensaios in situ e
ajustadas por meio de provas de carga (Barbosa; Albertini, 2022).

Para Souza et al. (2021), diversos pesquisadores brasileiros propuseram
métodos para relacionar a capacidade de carga em estacas com os indices de
resisténcia de penetracdo baseados no teste SPT.

Nesse contexto, os métodos desenvolvidos no Brasil se destacam por
utilizar diretamente os valores do SPT como base para estimar a resisténcia de

ponta e o atrito lateral das estacas, oferecendo uma abordagem pratica e
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compativel com as campanhas de investigagdo comuns no pais. A seguir,
apresentam-se as principais metodologias brasileiras adotadas para essa

finalidade.

2.41 Método de Aoki e Velloso (1975)

O método de Aoki e Velloso é aplicavel para determinar a capacidade de
carga de diferentes tipos de estacas submetidas a carregamento por compressao,
utilizando como base os resultados das sondagens de percusséo (SPT) (Cardoso;
Moura, 2007).

Segundo Cintra e Aoki (2010), baseados na metodologia de Aoki e Velloso
(1975), as estacas sofrem dois tipos de tensdes que exercem influéncia para levar
a estaca a carga maxima para ruptura: resisténcia de atrito de ponta e resisténcia
de atrito lateral. Essas tensdes atuam de forma gradativa, e sdo apresentadas

conforme Figura 4.

Figura 4 — Mobilizag&o progressiva da resisténcia do elemento de fundagéo por

estaca.

Fonte: Cintra; Aoki (2010)

Conforme a estaca recebe a forca vertical de compressao “P17,
progressivamente aumentando até o valor de “P2”, serdo mobilizadas tensdes
resistentes por atrito lateral, entre o solo e o fuste da estaca, e tensdes resistentes

normais a base ou ponta da estaca (Cintra; Aoki, 2010).
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Em um cenario ideal, enquanto a estaca esta sob a acido de compressao
até o carregamento “P1”, a mesma sofre a acdo do atrito lateral, em pequenos
trechos “AL” do comprimento total “L” da estaca (Barbosa; Albertini, 2022).

Passando do valor de “P1”, o atrito lateral € vencido, e o atrito de ponta
entra em agao, sendo seu estado limite a carga em “P2”. Quando ambos os atritos
chegam em seus limites, considera-se que a estaca chegou no seu limite de
capacidade de suporte de carga, e esta na iminéncia da ruptura, devido a

possibilidade de recalque incessante (Cintra; Aoki, 2010).

A equacéo (1) representa a soma das duas parcelas de resisténcia.
R=R,+ R (1)

Sendo:
R = Resisténcia de ruptura;
R, = Resisténcia de ponta;

R; = Resisténcia lateral.

A parcela da resisténcia de ponta € determinada pela R, = 7, 4,

(2):
» Ap (2)

Sendo:
R, = Resisténcia de ponta;
r, = Variavel geotécnica de resisténcia de ponta;

Ap = Area de ponta da estaca.

Ja a parcela de resisténcia lateral é definida pela equagéo (3):

Ry=UX(n 4) (3)

Sendo:

R, = Resisténcia de atrito lateral,
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U = Perimetro da sec¢ao transversal;

r, = Tensao média de atrito lateral na camada de espessura Al;

4, = Espessura da camada do solo.

Por fim, obtém-se o valor final de capacidade de carga com a equacéo (4):

R=UJ(n 4)+rA, (4)

Para definir os coeficientes n, e 7,, os mesmos devem ser vinculados aos

resultados dos ensaios SPT ou CPT, definidos pelas equacdes (5) a (8):

r, =1 (5)

qc = K Ngpr (6)

n=1 7)

fS =aqc (8)
Sendo:

q. = Resisténcia de ponta do ensaio de Cone (CPT);
F1e F2 = Fatores de correcao (escala e tipo de estaca), conforme Tabela 1
K = Coeficiente de tipo de solo conforme Tabela 2

a =razao de atrito conforme Tabela 2

Tabela 1 — Fatores de Correcao

Tipo de Estaca F1 F2

Franki 2,50 2F1
Metélica 1,75 2F1
Pré-moldada 1+ D/0,80 2F1

Fonte: Adaptado de Barbosa; Albertini (2022).
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Tabela 2 — Coeficiente K e razao de atrito «

Solo K (kPa) a (%)
Areia 1000 1,4
Areia Siltosa 800 20
Silte Argiloso 230 3,4
Silte Arenoso 550 2,2
Silte 400 3,0
Argila 200 6,0
Argila Arenosa 350 24

Fonte: Adaptado de Barbosa; Albertini (2022).

Além de apresentar uma formulagdo pratica para a estimativa da
capacidade de carga de estacas, o método de Aoki e Velloso (1975) também
estabelece critérios especificos para a consideragdo dos valores de NSPT
utilizados nos calculos. Segundo os autores, o método é recomendado para
aplicagao em solos com valores de NSPT compreendidos entre 3 e 50 golpes,
faixa que representa condicoes de solo com resisténcia compativel com a
cravagao de estacas pré-moldadas.

A determinagdo do valor médio de NSPT para efeito de calculo da
resisténcia lateral da estaca deve ser realizada considerando a média aritmética
dos valores de NSPT obtidos ao longo do trecho correspondente ao fuste cravado
da estaca. Ja para a resisténcia de ponta, o método recomenda a adog¢ao do valor
de NSPT correspondente a camada imediatamente abaixo da ponta da estaca,
ou, quando disponivel, a média dos valores de NSPT em uma faixa de 1 a 2
diametros abaixo da ponta.

O método de Aoki e Velloso (1975) € amplamente utilizado em projetos de
fundacgdes no Brasil, porém apresenta algumas restrigdes significativas. Conforme
observado por Cardoso e Moura (2007), sua formulagdo foi originalmente
calibrada com base em solos da regido Sudeste do Brasil, sobretudo com
predominéncia de areias compactas e argilas rigidas. Tal fator compromete a
precisdo dos resultados quando aplicado em solos de natureza aluvial ou em

perfis com elevada heterogeneidade, como é o caso da regido de estudo. Além
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disso, Cintra e Aoki (2010) destacam que a metodologia ndo possui parametros
especificos para solos pedregulhosos ou camadas com presencga de materiais nao
convencionais, como revestimentos asfalticos, dificultando a sua utilizagao nesses

casos.

2.4.2 Método de Decourt e Quaresma (1978)

O método abordado por Decourt e Quaresma (1978), e apds modificado
por Decourt (1982, 1983, 1996, 2021) (Fernandes Polido et al., 2023), também
considera a resisténcia de ponta e lateral, porém aborda outras equacgdes e
coeficientes auxiliares para sua dedugao (Cintra; Aoki, 2010).

As parcelas de resisténcia R, e R, da capacidade de carga R de uma

fundagao por estaca sao expressas pelas equacgoes (9) e (10):

R, =nUL (9)
R, = 1,4p (10)

E ainda calcula as variaveis pelas equagdes (11) e (12):

rn=10(2%+1) (11)
r, = CN, (12)
Sendo:

r; = resisténcia lateral,

U = Perimetro da sec¢ao transversal;

L = Comprimento da estaca;

r, = Resisténcia de ponta;

A, = Area de ponta;

N, = Valor médio do indice de resisténcia a penetracao SPT ao longo da estaca,
tendo como limites os valores entre 3 e 50.

C = Coeficiente do solo conforme Tabela 3;
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Np = Valor médio do indice de resisténcia a penetragcdao SPT na ponta da estaca,
obtido a partir de trés valores: o correspondente ao nivel da ponta, o

imediatamente posterior e anterior.

Tabela 3 — Coeficiente caracteristico do solo C

Tipo De Solo C (kPa)
Argila 120
Silte Argiloso 200
Silte Arenoso 250
Areia 400

Fonte: Barbosa e Albertini (2022).

Por fim, chegamos na equacao final (13) que resulta na capacidade de carga da

estaca:

R = nUL+r,Ap (13)

O método de Décourt e Quaresma (1978), segundo Fernandes Polido et al.
(2023), apresenta limitacbes relacionadas a baixa sensibilidade as variacdes
estratigraficas ao longo do fuste da estaca. A utilizacdo de médias aritméticas de
NSPT e de coeficientes fixos por tipo de solo reduz a capacidade do método de
refletir variagdes locais abruptas, especialmente em perfis de solo com alternancia
frequente entre camadas coesivas e arenosas. Além disso, a faixa de aplicagcao
do indice NSPT, geralmente limitada entre 3 e 50 golpes, restringe sua
aplicabilidade em solos muito moles ou extremamente compactos (Cintra; Aoki,
2010).

243 Método de Teixeira (1996)

Teixeira (1996) baseou seu método nos estudos realizados por Aoki e
Velloso (1975) e Décourt e Quaresma (1978), apresentados anteriormente. O
autor introduziu os parametros de corregao a e 3, aplicados a resisténcia de ponta

e a resisténcia lateral da estaca, respectivamente, para determinar a capacidade
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de carga do sistema solo/estaca, propondo, assim, uma equacao unificada para o

célculo (Pereira et al., 2020). Ela é exibida pela equacéao (14):
R=Rp+R =aN,Ap+B N, UL (14)

Sendo:

a = Parametro de tipo de solo, conforme Tabela 4;

B = Parametro de tipo de estaca, conforme Tabela 5;

Np = Valor médio do indice de resisténcia a penetracdo SPT medido no intervalo
de 4 didmetros acima da ponta da estaca e 1 didmetro abaixo;

N, = Valor médio do indice de resisténcia a penetragdo SPT ao longo do fuste da
estaca;

A, = Area de ponta;

U = Perimetro da sec¢ao transversal;

L = Comprimento da estaca.

Tabela 4 — Valores do parametro «a

Solo Tipo de Estaca — a (kPa)

(4 < Nspt < 40) Pré Moldada e Perfil Metalico
Argila Siltosa 110

Silte Argiloso 160

Argila Arenosa 210

Silte Arenoso 260

Areia Argilosa 300

Areia Siltosa 360

Areia 400

Areia com pedregulhos 440

Fonte: Adaptado de Cintra e Aoki (2010).
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Tabela 5 — Valores do parametro

Tipo de Estaca B (kPa)
Pré-Moldada e Perfil Metalico 4
Franki 5
Escavada a Céu Aberto 4
Raiz 6

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

O método proposto por Teixeira (1996), embora represente um
aprimoramento em relagdo aos métodos anteriores, também apresenta restricdes
importantes. Sua principal limitacdo reside na generalizagao dos parametros de
correcao (a e B), que sao aplicados de forma uniforme ao longo da estaca, sem
considerar eventuais variagdes estratigraficas mais pontuais. Pereira et al. (2020)
apontam que, apesar de sua simplicidade e aplicabilidade pratica, o método pode
apresentar distor¢des quando utilizado em solos com heterogeneidade acentuada
ou em estacas com grandes variagbes de comprimento. Além disso, a definicao
dos parametros de solo e estaca utilizados nas equagdes segue uma abordagem
empirica, limitando a sua flexibilidade em situagcdes nao contempladas no

desenvolvimento original.

2.5 METODOLOGIAS INTERNACIONAIS PARA  ESTIMATIVA  DE
CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS

2.5.1 Método de Meyerhof (1976)

Embora fundamentado em teorias classicas da mecanica dos solos, o
método de Meyerhof € comumente classificado como semiempirico. Isso ocorre
porque, apesar de sua base analitica — derivada da teoria da capacidade de
carga de fundagbes — o autor incorporou fatores corretivos obtidos por meio da
analise de dados experimentais e provas de carga em estacas. Segundo Das
(2016, p. 396), “os fatores de capacidade de carga propostos por Meyerhof foram
obtidos a partir de uma combinacdo de fundamentos tedricos e observacdes
empiricas de campo”. Dessa forma, sua proposta representa uma evolugao

conceitual entre os modelos puramente tedricos e os métodos empiricos
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baseados em dados de ensaios de campo como o SPT, sendo amplamente aceita
como uma abordagem semiempirica na engenharia de fundagdes.
O Método de Meyerhof considera para a capacidade de carga total da estaca

as parcelas de resisténcia de atrito lateral e atrito de ponta (Meyerhof, 1976).

R=R,+ R (15)

Para solos argilosos (coesivos), é considerada a coesao do solo para o calculo da

resisténcia de ponta:

R, =9c4, (16)

Sendo:

c = Coeséo do solo (pode ser relacionado como c = 7.5 Ng, conforme

Schmertmann (1975)).

A resisténcia por atrito lateral se da pela equagéao (18):

R, = Y(UAL f) (17)

Sendo:
f = resisténcia unitaria de atrito lateral (pode ser relacionado como f = a ¢)
Os valores de @ podem ser definidos de acordo com diversas bibliografias que

correlacionam o coeficiente com a caracteristica do solo, conforme Tabela 6.

O método de Meyerhof (1976) foi originalmente desenvolvido com foco em
fundacgdes rasas e posteriormente adaptado para estacas profundas. Sua principal
limitagdo, conforme destaca Das (2016), é a aplicagédo de fatores de capacidade
de carga baseados em condi¢des ideais de solo, frequentemente arenoso e

homogéneo.
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Tabela 6 — Valores sugeridos do fator de aderéncia (a) em fungao da resisténcia

nao drenada (c) para estacas cravadas em solos coesivos.

Resisténcia Intervalo
nao drenada Tipo de solo sugerido Referéncia
(c) [kPa] de a
. 0,90 - Das (2016); FHWA (2016); Tomlinson
<25 Argila mole 1,00 e Woodward (2015)
a . - 0,70 — Das (2016); Cintra e Aoki (2010);
25-50 Argila média 0.90 FHWA (2016)

FHWA (2016); Tomlinson e

Argila rigida a muito 0,60 — Woodward (2015); Kulhawy e

50 - 100

rigida 0,80 Goodman (1980)
Argila dura
, 0,50 — Kulhawy e Goodman (1980); FHWA
>100 (nggschio“dada 0,70 (2016); Coduto (2001)

Fonte: Adaptado de Das (2016); FHWA (2016); Tomlinson e Woodward (2015); Kulhawy e
Goodman (1980); Coduto (2001); Cintra e Aoki (2010).

Em solos coesivos ou com alta variabilidade estratigrafica, a utilizagéo
direta deste método pode resultar em subestimacodes sistematicas da capacidade
de carga, como observado por Briaud (2020). Além disso, a auséncia de uma
calibragdo especifica para o indice NSPT, amplamente utilizado em projetos
brasileiros, compromete a adequacdao do método as condicdes locais de

Guaramirim.

2.5.2 Método de Shariatmadari et al. (2008)

Este método aborda a somatéria da resisténcia de ponta e lateral, porém

com a média geométrica dos valores de NSPT (Shariatmadari et al., 2008). Sendo:

1 = 3,65 Nyg4, (18)
rp = 385 NypA, (19)
Onde,

Ngs= (NI1xN2xN3x..x Nn)Y™, no qual N s&o os valores do NSPT. Sendo que
Ny, significa a média geométrica dos valores de NSPT ao longo do fuste da estaca
(shaft)

Ngp = (NLx N2x N3 x..x Nn)Y" no qual N sdo os valores de NSPT

correspondentes a altura de 8B acima da ponta da estaca e 4B abaixo, sendo B o
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diametro da estaca. Sendo que N, significa a média geométrica dos valores de
NSPT na regido da ponta da estaca (base).
A, = area do comprimento da estaca (perimetro x comprimento da estaca).

A, = area de ponta da estaca.

n = Quantidade de valores de NSPT analisados.

O método de Shariatmadari et al. (2008), desenvolvido a partir de um banco
de dados de estacas cravadas em solos arenosos no Ira, apresenta como
limitagcao principal a sua tendéncia de superestimar os valores de capacidade de
carga em solos com predominancia de argilas ou em perfis geotécnicos
heterogéneos. Segundo os préoprios autores (Shariatmadari et al., 2008), a adogao
da média geométrica dos valores de NSPT pode gerar distor¢gdes significativas
em solos onde existam camadas com valores de resisténcia muito discrepantes.
Estudos como o de Khoirunisaa, Setiawan e Purwana (2023) também ressaltam
que a calibragdo do método em solos distintos dos quais foi originalmente

desenvolvido é imprescindivel para garantir a sua aplicabilidade.

2.6 ESTUDOS DE CASO EM PROVA DE CARGA E METODOS
SEMIEMPIRICOS

Embora os métodos semiempiricos sejam amplamente utilizados para
estimar a capacidade de carga de estacas durante a fase de projeto, estudos
posteriores tém buscado avaliar sua precisdo comparando essas estimativas com
os resultados obtidos por ensaios de prova de carga dinadmica. Barbosa e Albertini
(2022), por exemplo, analisaram os métodos de Aoki e Velloso (1975) e Decourt
e Quaresma (1978), observando que, apesar de fornecerem previsdes coerentes,
0s ensaios dindmicos captam com maior fidelidade as condigdes reais do solo,
permitindo uma avaliagdo mais precisa da capacidade de carga das estacas
cravadas.

Em um estudo semelhante, Prativi et al. (2022) avaliaram a performance
de estacas individuais cravadas, comparando os resultados do SPT e do PDA
(Pile Driver Analyzer) em fundagbes de pontes ferroviarias. Eles chegaram a

conclusao de que os testes de carga dindamica proporcionam uma representagao
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mais segura da capacidade de carga, particularmente em solos arenosos, onde
as técnicas empiricas costumam superestimar ou subestimar a resisténcia do
solo, dependendo das particularidades locais. Os achados destacam a relevancia
de experimentos de campo para validar previsdes tedricas.

Outras pesquisas tém investigado o uso de métodos semiempiricos em
solos de diferentes texturas, evidenciando restricbes consideraveis na exatidao
das estimativas. Cabette et al. (2015) ressaltam a utilidade dos métodos
semiempiricos como uma primeira aproximagao, contudo, a variabilidade das
camadas do solo torna os ensaios dindmicos imprescindiveis. Observam que, em
solos de alta heterogeneidade e argilosos, as provas de carga refletem de maneira
mais precisa a complexidade do comportamento do solo sob carga,
proporcionando uma estimativa mais precisa da resisténcia.

Khoirunisaa, Setiawan e Purwana (2023) fazem uma ressalva quanto a
eficacia dessa comparacgao, visto que ela esta sujeita a variagdes de resultado de
acordo com a precisdo do operador no ensaio, e nos parametros escolhidos pelo
projetista para os calculos.

A Tabela 7 traz um compilado de estudos encontrados na literatura que
fazem a comparacado entre dados de campo e dados tedricos. Nela pode ser

identificado o método considerado mais eficaz pelo autor.
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Tabela 7 — Resumo de Pesquisas que confrontam ensaios de prova de carga

dindmica com métodos semiempiricos para a estimativa de capacidade de carga

de estacas.
Autor da Métodos Tipo de Tipo de Método mais
Pesquisa Estaca solo eficaz
Cabette et al. Aoki e Velloso (1975) Estaca pré- Argila Aoki e Velloso
(2015) Teixeira (1996) moldada mole (1975)
Décourt e Quaresma cravada organica
(1978) e areia
Pereira et al. Aoki e Velloso (1975) Estaca pré- Argila Aoki e Velloso
(2020) Teixeira (1996) moldada arenosa (1975)
Décourt e Quaresma cravada
(1978)
Prativi et al. Decourt (1982) Estaca Silte, Decourt (1982)
(2022) Reese and O’Neil (1999) escavada areia e
Building Standard Law of argila
Japan
Khoirunisaa Decourt (1982) Estaca pré- Silte, Decourt (1982)
et al. (2023) Meyerhoff (1976) moldada areia e
Briaud et al. (1985) cravada argila
Shioi e Fukui (1982)
Souza et al. Aoki e Velloso (1975) Estaca Silte, Aoki e Velloso
(2021) Teixeira (1996) Franki areia e (1975)
Décourt e Quaresma argila
(1978)
Alonso (1996)
Velloso (1981)
Shariatmadari Meyerhoff (1976) Estaca Areia Shariatmadari
et al. (2008) Briaud et al. (1985) cravada (2008)

Shariatmadari (2008)
Bazaraa e Kurkur (1986)
Shioi e Fukui (1982)

Fonte: Autora (2025).

2.7 ENSAIOS NORMATIVOS DE PROVA DE CARGA DE ESTACAS

A NBR 6122:2022 estabelece os requisitos e diretrizes para a execugao e

o projeto de fundagdes, incluindo a realizagao de provas de carga em estacas. A
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norma € abrangente e cobre diversos aspectos fundamentais para garantir a
seguranca e a eficacia das fundagdes profundas. No contexto das provas de carga
em estacas, a NBR 6122:2022 aborda tanto as provas de carga estatica quanto
as dinamicas, fornecendo orientagdes sobre a execucdo, os procedimentos de
ensaio e a interpretacao dos resultados.

As normas internacionais que tratam dos ensaios de prova de carga em
estacas profundas, como a ASTM D1143/D1143M-07 para ensaios de carga
estatica axial, a ASTM D4945-17 para testes dinamicos de alta tensao, e as EN
ISO 22477-1:2018 e EN ISO 22477-4:2018 que fornecem diretrizes para ensaios
de carga estatica e dindmica respectivamente, estabelecem procedimentos
padronizados para garantir preciséo e confiabilidade dos resultados. Além disso,
a BS 8004:2015 da British Standards Institution incluem orientagdes para ambos
os tipos de ensaios, promovendo uniformidade e seguranga na avaliagdo da
capacidade de carga das fundagdes profundas em projetos de engenharia civil

globalmente.

2.7.1 Ensaio de Carregamento Dinamico x Estatico

Os ensaios de carregamento, tanto estaticos quanto dinamicos,
desempenham papéis fundamentais na determinacéo da capacidade de carga de
estacas, sendo amplamente utilizados em projetos de fundagdes profundas. Cada
método apresenta caracteristicas, vantagens e limitagdes que os tornam mais ou
menos adequados dependendo das condi¢des especificas do projeto e do solo.

O ensaio de carregamento estatico, considerado o método mais tradicional
e amplamente aceito, consiste na aplicagdo gradual de cargas na cabeca da
estaca, permitindo a medigao direta do deslocamento em fungédo do carregamento
aplicado. Sua principal vantagem esta na simplicidade conceitual e na capacidade
de medir diretamente a relagdo carga x recalque, sendo amplamente utilizado
como referéncia para calibragao de outros métodos (Fellenius, 2001). No entanto,
trata-se de um ensaio custoso e demorado, devido a necessidade de estruturas
auxiliares como vigas de reagao, lastros e sistemas hidraulicos. Além disso, em
projetos de grande escala, a realizagdo de um numero elevado de ensaios

estaticos pode se tornar inviavel economicamente (Hanson e Chu, 2017).
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Por outro lado, o ensaio de carregamento dinamico é realizado utilizando
martelos de cravacgao ou dispositivos de reimpactacéo para gerar ondas de tensao
na estaca. Por meio de instrumentos como o Pile Driving Analyzer (PDA), é
possivel estimar a resisténcia total mobilizada (lateral e de ponta) e avaliar a
integridade estrutural da estaca. Uma das principais vantagens do método
dindmico é sua praticidade e rapidez, permitindo a realizacdo de um numero
elevado de testes em um curto intervalo de tempo. Além disso, o custo do ensaio
dinamico é geralmente inferior ao do estatico, o que o torna atraente para projetos
com restricbes orgamentarias ou cronogramas apertados (Alves e Pereira, 2020).

Comparativamente, enquanto o ensaio estatico fornece medicdes diretas,
0 ensaio dindmico baseia-se na interpretacao de dados por meio de analises
computacionais, como o método de CASE e o software CAPWAP. Embora a
precisdo do dindmico dependa da calibracdo prévia com resultados de ensaios
estaticos em condicdes semelhantes, estudos tém demonstrado que, quando
adequadamente calibrado, ele pode fornecer resultados confiaveis e consistentes
(FELLENIUS, 2001).

Em termos de aplicabilidade, o ensaio dindmico destaca-se em solos mais
heterogéneos, onde o monitoramento continuo durante a cravagao pode auxiliar
na identificagao de variagdes nas condicdes de suporte. Por outro lado, o ensaio
estatico pode ser mais indicado em solos de comportamento mais previsivel ou
em situagdes em que seja necessario validar diretamente a capacidade de carga
de estacas especificas (Goble, Rabenhorst e Bermingham, 1995).

Em resumo, a escolha entre o ensaio de carregamento estatico e dinamico
deve considerar aspectos técnicos, econdmicos e logisticos do projeto. Embora o
ensaio estatico seja tradicionalmente considerado o padrédo de referéncia, o
dindmico tem ganhado destaque por sua eficiéncia operacional e custos
reduzidos. Em muitos casos, a combinagao de ambos os métodos pode oferecer
uma abordagem complementar, maximizando a confiabilidade e a eficiéncia no

projeto de fundagdes profundas (Caputo e Chiaverini, 2021).

2.7.2 Ensaio de Carregamento Dinamico

A prova de carga dinamica é utilizada para avaliar a capacidade de carga

das estacas a partir de medi¢cdes dinamicas. A NBR 6122:2022 menciona que
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este tipo de ensaio deve seguir os procedimentos descritos na NBR 13208:2008 -
Estacas - Ensaio de carregamento dindmico. Neste ensaio, uma carga de impacto
€ aplicada na cabecga da estaca, e a resposta da estaca € medida utilizando
sensores de forca e acelerdbmetros.

Segundo Alwalan e El Naggar (2020), o ensaio de prova de carga dinamica
€ uma alternativa ao tradicional ensaio estatico para estimar a capacidade de
carga axial de estacas, pois permite uma execugdo mais rapida, resultando em
economia de tempo e, consequentemente, de custos.

A quantidade minima de ensaios exigidos em cada obra € de acordo com
a quantidade total de estacas executadas in loco, juntamente com o porte da obra,
conforme ABNT NBR 6122:2022 e ABNT NBR 12131:2007. Inicialmente, a norma
prevé a quantidade minima de ensaios na forma estatica, entretanto € possivel a
sua substituicdo de 5 ensaios dinamicos por 1 ensaio estatico. Ainda, é
recomendado que a quantidade atenda ao menos 5% das estacas da obra (ABNT,
2022).

De acordo com a ABNT NBR 12131:2007, a execugao do ensaio deve ser
no momento da cravagao ou recravacao da estaca — para estacas cravadas. No
momento do ensaio é feita a instalacdo de sensores na estaca analisada,
conforme Figuras 5a e 5b. Esses dispositivos fornecerao os valores de aceleragao
e velocidade de deslocamento, conforme o martelo do bate-estaca exerce os
golpes na mesma. Com esses valores, através de metodologias de calculos, os
resultados sdo processados e obtidos os valores de capacidade de carga das

estacas. A execucdo do ensaio pode ser observada na Figura 6.
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Figura 5 — (a) Arranjo de acelerbmetro e transdutor para estacas de concreto (b)
Arranjo de acelerémetro e transdutor para estacas de concreto
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Fonte: Associagao Brasileira De Normas Técnicas (ABNT), 2007
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Figura 6 — Ensaio de Carregamento Dinamico

Fonte: Autora (2022)

Para Cabette et al. (2015), os dados obtidos durante a prova de carga
dinamica sao analisados para determinar a capacidade de carga da estaca e as
propriedades dindamicas do solo circundante. A norma ABNT NBR 16799:2020
ressalta a importancia de utilizar equipamentos de medi¢cdo e anadlise de alta
precisao para garantir a acuracia dos resultados. A interpretacdo dos dados pode
ser realizada utilizando softwares especificos, como o CAPWAP (Case Pile Wave
Analysis Program), que ajuda a determinar a capacidade de carga estatica a partir

dos dados dinamicos.

2.7.2.1 Consideragbes sobre Férmulas Dindmicas

Segundo Cintra et al. (2013), as férmulas dindmicas surgiram no século XIX
e relacionavam a resisténcia a cravagao com a energia transmitida pelo martelo e
o deslocamento axial da estaca provocado pelo impacto, baseando-se nos
parametros de nega e repique de cravacgao.

A NBR 6122:2022 fornece orientacbes detalhadas sobre a medicdo e
interpretacédo da nega e do repique elastico durante a cravagdo de estacas,

enfatizando sua importancia para garantir a seguranca e a eficacia das fundagdes
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profundas (Associacéo Brasileira De Normas Técnicas - ABNT, 2022). A norma
estabelece procedimentos padronizados para registrar e analisar esses
parametros, assegurando que as estacas atinjam a capacidade de carga prevista

no projeto. A Figura 77 representa a nega e o repique.

Figura 7 — Registro de nega e repique no final da cravacao de uma estaca: (A)

Representagéo de um golpe; (B) medida a lapis para dez golpes.
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Fonte: (José Carlos Cintra et al., 2013)

2.7.2.2 Teoria de equacgdo da onda

A Teoria da Equacao da Onda é frequentemente empregada para explicar
o comportamento de estacas submetidas a cargas dinamicas, particularmente em
testes de cravacéo e testes dindmicos de capacidade de carga. Este modelo utiliza
a resolucdo da equagao de onda unidimensional para examinar a difusdo de
forgas ao longo da estaca. Durante um ensaio de carga dindmica, um martelo ou
outra fonte de impacto produz uma onda de compressao que se espalha pela
estaca até atingir a extremidade. Essa onda, por sua vez, reflete e produz um
padrao de compressao e tragao, possibilitando a determinacéo das propriedades
de resisténcia do solo na extremidade e ao longo do fuste da estaca (Goble;
Rausche; Likins, 1980).

Na realidade, a propagacao da onda é influenciada pelas propriedades
elasticas do material da estaca e pelas propriedades do solo ao longo de sua

extensao. A velocidade e a intensidade da onda espelham essas circunstancias,
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razao pela qual a teoria € utilizada para examinar a interagdo entre a estaca e o
solo. Ao se encontrar a ponta da estaca com a onda de compressao, a energia
dissipada no solo e a energia que volta como onda refletida fornecem dados
acerca da resisténcia empregada. Este comportamento € eficaz na determinacao
da resisténcia total, considerando tanto a resisténcia de ponta quanto o atrito
lateral (Smith, 1960).

A evolugao da tecnologia e da instrumentagao possibilitou a medicao em
tempo real da velocidade e aceleragao da estaca durante o impacto. Técnicas de
computagdo avangadas, como o Método de Smith e o Método CASE, empregam
essas informagdes para determinar com exatiddo a capacidade de carga das
estacas, fundamentando-se na analise de ondas. Esses procedimentos sao
capazes de compreender os sinais de velocidade e forga para calcular a
resisténcia do solo e verificar a capacidade de carga dinamica com elevada
precisdo (Rausche; Goble; Likins, 1985).

O uso da Teoria da Equagao da Onda nos testes dinamicos oferece uma
opgao pratica e eficaz em relagdo aos métodos estaticos, ja que os testes
dindmicos podem ser executados em um periodo de tempo mais curto e com
menos recursos. Ademais, a analise dindmica permite um entendimento
minucioso da capacidade de carga em tempo real, simplificando a supervisado e a
validacao do rendimento das estacas no terreno. Esses elementos tornam o
ensaio dindmico uma opg¢ao vantajosa em projetos de fundagdes, especialmente
em situagdes em que o tempo e a exatidao s&o elementos cruciais (Berezantzev,
1965).

2.7.2.3 Método simplificado

A técnica simplificada para avaliar a capacidade de carga de estacas em
testes de carregamento dinamico ¢é frequentemente empregada por sua
simplicidade e rapidez. Este procedimento possibilita calcular a capacidade de
carga através de medicdes diretas de forga, deslocamento e velocidade durante
a cravacgao da estaca. Likins et al. (2012) enfatizam que o principio fundamental
da técnica é que o deslocamento da estaca, provocado pelo impacto do martelo,

espelha a resisténcia do solo em tempo real, permitindo uma avaliagao
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instantanea da capacidade de carga sem a exigéncia de calculos complexos. O
procedimento é frequentemente empregado em campo por sua eficacia e por
proporcionar uma visao inicial da resisténcia da estaca de forma agil e eficiente
(Likins et al., 2012).

O método simplificado oferece beneficios consideraveis em relacdo a
custos e logistica. Quando comparado aos testes de carga estatica, que
demandam tempo e uma infraestrutura mais complexa, o teste dindmico se
apresenta como uma alternativa agil e econémica para confirmar a capacidade de
carga das estacas (Likins & Rausche, 2016). Os autores destacam que essa
abordagem é particularmente eficaz em projetos que envolvem um grande numero
de estacas ou em terrenos onde a performance das fundacbes deve ser
monitorada de forma constante.

De acordo com Murakami et al. (2019), essa praticidade torna o método
dindmico especialmente util em obras com prazos reduzidos ou em condicdes
geotécnicas variaveis, onde a adaptagdo rapida € essencial. Ademais, o
procedimento simplificado é utilizado como instrumento de controle de qualidade,
assegurando que as estacas alcangaram a resisténcia requerida antes de dar
continuidade a obra. Este tipo de inspegao contribui para garantir a aderéncia aos
requisitos do projeto e pode prevenir complicagdes futuras na fundacéao (Likins &
Rausche, 2016).

Contudo, o método simplificado apresenta restricbes, que dependem da
uniformidade do solo e da precisdo das informagdes recolhidas (Brown &
Thompson, 2015). Em solos com grande variagao na resisténcia, o método pode
nao conseguir identificar corretamente essas variacdes, levando a estimativas
menos precisas. Likins et al. (2012) ressaltam que a técnica € mais eficiente em
solos granulares e arenosos, onde a resisténcia pode ser melhor compreendida
através dos impactos diretos. A avaliagdo simplificada ndo leva em conta
minuciosamente o amortecimento da onda e as interagdes entre o solo e a estaca,
0 que pode restringir sua exatidao (Brown & Thompson, 2015). No entanto, ele
ainda é uma ferramenta util para estimativas iniciais em campo, representando

uma opgao agil e eficiente em relagao aos métodos estaticos (Likins et al., 2012).
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2.7.2.4 Analise Numérica Baseada em Ondas: Método TNO e CAPWAP

A analise numérica aplicada aos ensaios de carregamento dindmico em
estacas fundamenta-se na solugédo da equagao unidimensional de propagacéao de
ondas, originalmente desenvolvida pelo Netherlands Organization for Applied
Scientific Research (TNO). Conhecida como método TNO, essa abordagem
permitiu, ainda na década de 1970, a modelagem computacional da resposta
dinamica das estacas durante a cravacao (Vellasco; Vasconcelos, 2001).

A partir desta base tedrica, foi desenvolvido o software CAPWAP (Case
Pile Wave Analysis Program), que representa atualmente o método numérico mais
utilizado para a interpretagdo de ensaios de carregamento dindmico de alta
energia (Likins et al., 1996). O CAPWAP realiza uma retroanalise iterativa dos
sinais de forga e velocidade medidos na cabeca da estaca, ajustando parametros
de resisténcia lateral, resisténcia de ponta e fatores de amortecimento até que a
resposta numeérica simulada se aproxime dos registros reais obtidos durante o
ensaio (Das, 2016).

Uma das principais vantagens do método é a possibilidade de estimar a
distribuicdo da capacidade de carga entre o fuste e a ponta da estaca, além de
fornecer uma curva forca x deslocamento simulada, permitindo comparagées com
resultados de provas de carga estatica (ABNT, 2020; ASTM, 2008).
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3. METODOLOGIA

O presente estudo seguiu uma abordagem quantitativa e analitica para
comparar os resultados de capacidade de carga de estacas obtidos por métodos
semiempiricos com aqueles medidos experimentalmente por meio de ensaios de
carregamento dindmico (PDA). A area de estudo abrange duas obras de
infraestrutura localizadas no municipio de Guaramirim/SC, cujos solos
apresentam predominéancia de perfis argilosos com influéncia aluvial.

Inicialmente, foi realizada uma revisdo detalhada das principais
metodologias semiempiricas aplicaveis a estimativa da capacidade de carga de
estacas com base em ensaios SPT. Foram selecionados trés métodos nacionais
amplamente utilizados: Aoki e Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1978) e
Teixeira (1996), além de dois métodos internacionais: Meyerhof (1976) e
Shariatmadari et al. (2008).

Em paralelo, foram coletados e organizados os resultados de ensaios de
carregamento dindmico (PDA) realizados nas estacas das duas obras,
abrangendo parametros como resisténcia lateral, resisténcia de ponta e
resisténcia total. Os dados de sondagem SPT utilizados nos calculos estao
apresentados no Anexo A, enquanto os relatdrios detalhados dos ensaios de
carregamento dinamico constam no Anexo B.

Para cada estaca, a capacidade de carga foi calculada com base nas
metodologias semiempiricas adotadas, utilizando os dados das sondagens SPT.
Esses valores foram entdo comparados com os resultados dos ensaios de
carregamento dinamico.

Como etapa seguinte, foi realizada uma analise estatistica comparativa,
com o objetivo de avaliar o desempenho relativo de cada método. Para isso,
aplicou-se o teste t pareado (paired t-test), a fim de verificar a existéncia de
diferencas estatisticamente significativas entre os valores previstos por cada
metodologia e os valores obtidos experimentalmente por meio do Ensaio de
Carregamento Dinadmico (ECD). Além disso, foi calculado o coeficiente de
correlagado de Pearson (r), empregado para avaliar a associagao linear entre os
resultados estimados e os valores medidos, permitindo identificar a capacidade

de cada método em reproduzir a tendéncia de variagao observada em campo,
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ainda que tal medida nao represente necessariamente concordancia entre os
valores.

Com base nos resultados dessa analise estatistica, foi selecionado o
método de Shariatmadari et al. (2008) para a realizagdo de um ajuste de seus
coeficientes empiricos, considerando que este apresentou o maior coeficiente de
correlagdo (r = 0,76), demonstrando a melhor capacidade de acompanhar as
variagdes reais de capacidade de carga entre as estacas, apesar da tendéncia de
superestimacao identificada.

O ajuste foi realizado por meio de uma regresséo linear simples sem
intercepto, forcando a linha de tendéncia a passar pela origem, conforme
orientagcdes de autores como Likins e Rausche (2016) para calibragdes de
métodos empiricos. O procedimento teve como variavel dependente os valores
obtidos nos ensaios de carregamento dinamico (PDA) e, como variavel
independente, os valores calculados originalmente pela equacédo de
Shariatmadari.

O coeficiente angular obtido na regressao foi entdo aplicado como um fator
de ajuste global sobre o coeficiente empirico original da equagao, gerando uma
versao calibrada localmente da metodologia de Shariatmadari, adequada as
condigdes geotécnicas de Guaramirim/SC.

Por fim, os resultados do método ajustado foram novamente submetidos
ao teste t pareado e a analise de correlagao, verificando-se a eliminagcdo da
diferenca estatistica entre as médias e a manutencido da correlacido linear,

conforme detalhado nos capitulos de resultados e discussdes.

3.1 CARACTERIZAGCAO DO SOLO NA REGIAO DE GUARAMIRIM/SC

A classificagdo dos solos é realizada a partir de dados obtidos de perfis
representativos, levando em consideragao caracteristicas morfoldgicas, quimicas,
fisicas e mineraldgicas. Além dessas, as caracteristicas externas influenciadas
pelo ambiente local, como clima, vegetacao, relevo e material de origem (IBGE,
2015).

A regidao de Guaramirm/SC, conforme Figura 8, encontra-se na regiao

tectono-geoldfica do complexto granulitico de Santa Catarina. Que é uma
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localidade composta por uma sequéncia basica a acida de piroxenos, que formam
um grupo de minerais comuns no manto terrestre e em rochas igneas, como o
basalto e o granito. Sao silicatos de calcio, magnésio e ferro com estrutura

cristalina caracteristica. (Figueredo et al., 1991).

Figura 8 — Terrenos e Dominios Tectono-Geoldgicos de Santa Catarina

Terrenos Tectdnicos Limites dos Terrenos em Superficie

TPar Terrena Paranagua ZcPal  Zona de Cisalhamento Palmital

TLA Terreno Luis Alves ZCIP  Zona de Cisalhamento Itajai-Perimbé = v

TTij Terreno Tijucas (setentrional) 2EMG  Zona de Cisalhamento Major Gerdino Povana —u
TFlo Terrena Flariandpalis sl"

53 )

Argenting

Dominios Geologicos

[ coberturas Sedimentares do Cenazoico (C2)
I Magmatismo Alcaline Subsaturada (MZ)
- Magmatismo Serra Geral (Bacia do Parand) (MZ)

] sedimentagso Gonduanica (Bacia do Parand) (PZ/MZ)

Il Ganitos Tardi 2 Poscolisionais (Tipa &) no Terreno Luis Alves (NP)

- Coberturas Vulcanossedimentares do tipo Foreland (MP)
{Bacias Itajai, Campo Alegre, Conpé, Alty Palmeira, Campo Alegre Oeste & Joinvillz)

Il c-citos Fiorianspais (2 ZC Major Gercing) e Paranagué (NF)
- Granitoides relacionados com o Complexo Brusque (e com a 2C Major Gercing) (MP)

- Complexos Metavulcanossadimentares (NP) (Brusque, Rio das Cobras e Quegaba)
Complexos Granito-Gnaissico-Migmatiticos (e ZC Hajal-Perimbd) (PP/NP) ! .
{Cambori, Ribeirdo da Prata, Moo do Bol, 580 Francisco do Sul, Aguas Momas, Presidente Nereu e Mavegantes) &8

- Complexo Granulltico de Santa Catarina (MA/PP)

Fonte: CPRM (2014).

Os solos que atualmente compdem a superficie terrestre resultam de um
longo processo de formagao, influenciado por fatores como a origem geoldgica
(formacgao tectbnica), as intempéries climaticas, o relevo e a presenga de matéria
organica (IBGE, 2015).

A Figura 9 representa o mapa geoldgico de Santa Catarina, com énfase na
regido de Guaramirim, local motivo. A cidade em especifico apresenta solos com
caracteristicas argilosas e arenosas, justamente por em sua regido margearem
rios que trazem essas caracteristicas morfolégicas para o solo (CPRM, 2014).

De acordo com (CPRM, 2014) os rios que possuem maior influéncia na
formagao geoldgica da regido em estudo séo os rios Itapocu e Itapocuzinho. A

existéncia desses corpos hidricos torna o solo com caracteristicas aluviais e
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fluviais. Sendo assim, caracterizados por alta agregacdo e porosidade em

horizontes acumulativos de humus (Balabko et al., 2023).

Figura 9 — Mapa Geoldgico de Santa Catarina — Regiao de Guaramirim/SC

Depdsitos Coluvio-Aluvionares: conglomerados, arenitos conglomeraticos, areia grossa a fina, cascalheiras e sedimentos siltico-argilosos
recobrindo vertentes e encostas, calhas derios e planicies de inundacao. Inclui os depositos eluvionares recentes, de expressao restrita, com
grande variagdo granulométrica e estratificagioincipiente ou ausente.

Ortognaisses Granuliticos Luis Alves: gnaisses enderbiticos, chamoenderbiticos e trondhjemitos com enclaves maficos de gabronoritos,
piroxenitos e homblenditos. 2.716,2.680e 2.170 Ma U-Pb.

Fonte: CPRM (2014).

3.2 OBRAS ANALISADAS

O presente estudo foi desenvolvido com base em duas obras de
infraestrutura localizadas no municipio de Guaramirim (Figura 10), estado de
Santa Catarina: uma passarela para pedestres (Figura 12) e um viaduto rodoviario
(Figura 11).

Ambas as estruturas foram executadas com fundacdes em estacas pré-
moldadas de concreto cravadas por percussdo, escolhidas em funcdo das
condigdes geotécnicas locais e das demandas estruturais dos projetos.

A selecdo das estacas analisadas neste trabalho considerou a
disponibilidade de registros de ensaios de carregamento dinamico (PDA),
permitindo a comparacao entre os resultados de campo e as estimativas obtidas

por métodos semiempiricos de previsao da capacidade de carga.
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Figura 10 — Mapa de localizacédo de Guaramirim — Santa Catarina

2y

Fonte: Wikipédia (2025).

Figura 11 — Viaduto

Fonte: Google Maps (2025).

Figura 12 — Passarela de Pedestres

e azEEEEEEEp

Fonte: Google Maps (2025).
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3.3 CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA PELOS METODOS
SEMIEMPIRICOS

Os dados de SPT obtidos para utilizagdo no calculo da capacidade de carga
de estacas podem ser encontrados no ANEXO A. Nele sdo apresentadas 4
sondagens SPT: 3 sondagens referentes ao “Viaduto”, SPT 01, 02 e 03 e E 1
sondagem referentes a “Passarela de Pedestres”, SPT 19.

Na Figura 13 — Localizagcao das Sondagens SPT no Viaduto, sédo indicados
os locais onde foram realizadas as sondagens citadas no viaduto, sendo que cada
furo esta locado em uma das projecdes de onde foram executadas as fundagdes.
A Sondagem 4 nao € utilizada pois nao existem ensaios de prova de carga
dindmica na linha de estacas do SPT 4.

Ja na Figura 14 - Localizagdo da Sondagem SPT na Passarela, é possivel
observar o ponto onde foi executada a sondagem referente a passarela de
pedestres.

Como os resultados obtidos dos ensaios de prova de carga dinamica
apresentam a capacidade de carga ultima da estaca, para fazer a comparagao
dos métodos semiempiricos com os resultados ensaiados, ndo foi aplicado o
coeficiente de seguranga, visto que com a aplicagdo do mesmo, o valor torna-se
a carga admissivel da estaca, e ndo mais a carga de ruptura.

Na estaca E3, ao invés do SPT 3 que seria a sondagem mais préxima a
ela, foi considerado o SPT 2 (a segunda mais préxima). Isso foi definido visto que
os valores da capacidade de carga pelo ensaio dinAmico foram condizentes com
as outras estacas proximas, porém o SPT 3 apresentou um solo com capacidade
de carga e SPT menores, gerando resultados discrepantes, o que se faz concluir
que existe a possibilidade de bolsées com solos moles no local, dada a
caracteristica aluvial do solo da regido. Entretanto, com o resultado obtido da
estaca E3 pelo ensaio de carregamento dinamico, possivelmente essa estaca foi
cravada em solo mais firme, justificando a utilizagdo do SPT 2.

As estacas utilizadas no viaduto foram estacas pré-moldadas de concreto,
e seus detalhes podem ser observados na Tabela 8, sendo detalhadas apenas as

que foram analisadas no ensaio de prova de carga dinamica.
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Tabela 8 — Especificagcdes das estacas utilizadas no viaduto e passarela

VIADUTO
ESTACA SECAO COMPRIMENTO TIPO DE CAPACIDADE CAPACIDADE SPT
(mm) CRAVADO (m) ESTACA ESTRUTURAL ESTRUTURAL
(tf) (kn)
B2-E03 300 7,3 Protendida 120 1177,2 2
B5-E05 300 6,9 Protendida 120 1177,2 1
El 300 5 Protendida 120 1177,2 1
E2 300 7,1 Protendida 120 1177,2 2
E3 300 7,2 Protendida 120 1177,2 2
PASSARELA
ESTACA SECAO COMPRIMENTO TIPO DE CAPACIDADE CAPACIDADE SPT
(mm) CRAVADO (m) ESTACA ESTRUTURAL ESTRUTURAL
(tf) (kn)
BL8-E1 200 10,9 Protendida 50 490,5 19
BL9-E4 200 9,8 Protendida 50 490,5 19
BL10-E4 200 8 Protendida 50 490,5 19
BL12-E2 260 4 Protendida 90 882,9 19
BL13-E2 260 5,1 Protendida 90 882,9 19

Fonte: Autora (2025)

Figura 13 — Localizacdo das Sondagens SPT no Viaduto
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Figura 14 - Localizacdo da Sondagem SPT na Passarela
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Fonte: Autora (2025)
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4.1 RESULTADOS DO ENSAIO DE PROVA DE CARGA DINAMICA

A cravacgao das estacas estudadas ocorreu entre os meses de abril e maio

de 2022. Posteriormente, em junho de 2022 foram realizados os ensaios de prova

de carga dinamica nas estacas.

Os relatérios em anexo apresentam todos os parametros e resultados

obtidos. Neste ensaio, foram analisados além da integridade das estacas, a

capacidade de carga da estaca, em relagao a resisténcia de ponta, resisténcia

lateral e resisténcia total.

As Figuras 15 e 16 retratam a execucgao dos ensaios. Ja as Tabelas 9 e 10

apresentam os valores obtidos nos ensaios, em relagao as resisténcias.

Tabela 9 - Resultado PDA - Passarela

Signal Resistencia | Resistencia de Percentual Resistencia
- Comprimento £ lateral ponta total estatica
Estaca Secdo (mm) Match i~ = de Ponta -
em Solo (m) Quality (% mobilizada mobilizada 0g mobilizada
uality (%) (KN (KN) (%) (kN)
BLE-E1 200 10,9 1,8% 587 326 36% 913
BLO-E4 200 9,8 0,7% 626 441 41% 1067
BL10-E4 200 8,0 2,2% 268 695 72% 963
BL12-E2 260 4,0 1,8% 88 209 90% 897
BL13-E2 260 5.1 0,5% 175 723 81% 898
Fonte: Solugeot (2022).
Tabela 10 - Resultado PDA — Viaduto
Signal Resistencia | Resistencia de P tual Resistencia
- Comprimento 'Ena lateral ponta ErCentuadl | total estatica
Estaca Se¢do (mm) Match - . de Ponta .
em Solo (m) v (% mobilizada mobilizada - mobilizada
Qualtty (%) (KN) (KN) (%) (ki)
B2-E03 300 7,3 0,6% 459 719 61% 1178
B5-EO5 300 6,9 1,2% 795 736 48% 1531
E1l 300 5,0 0,7% 714 385 35% 1099
E2 300 7,1 2,7% 1205 454 27% 1659
E3 300 7,2 0,9% 717 689 49% 1406

Fonte: Solugeot (2022).
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Figura 15 - Ensaio de prova de carga dinamica - Viaduto

Estaca E1 — Quebra na cabeca da estaca

Estaca E2 — Quebra na cabeca da estaca Estaca E3 — Realizacdo do ensaio

Fonte: Solugeot (2022).
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Figura 16 - Ensaio de prova de carga dinamica - Passarela

¥ ! R A
2-E2 — Realizacdo do ensaio Realizacdo do ensaio

Fonte: Solugeot (2022).

4.2 RESULTADOS DOS METODOS SEMIEMPIRICOS

4.2.1 Método de Aoki e Velloso (1975)

Para o calculo pela metodologia de Aoki e Velloso, foram considerados os
ensaios SPT 1, 2 e 19. As formulas utilizadas foram as apresentadas no item 2.4.1.
Os resultados podem ser visualizados na Tabela 11. Nos ensaios SPT 1 e 2 a

primeira camada encontrada na perfuracdo da sondagem foi com material
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pedregulhoso e cimento asfaltico, deixando de apresentar valores de SPT nesses

trechos da sondagem. Ainda, nesta metodologia ndo existem coeficientes

previstos para estes materiais. Assim, com fins didaticos para calculo e

consideracgao de coeficientes de atrito, essas camadas iniciais foram consideradas

como “areia fofa” e valor de SPT = 4.

Tabela 11 — Previsao de Capacidade de Carga — Aoki e Velloso (1975)

ESTACA  SPT L (m) RI(KN) Rp(KN) RI+Rp (KN)
B2-E03 2 7,3 831,80 496,80 1328,60
B5-E05 1 6,9 629,04 327,27 956,32

E1 1 5 563,59 557,02 1120,61
E2 2 7.1 831,80 496,80 1328,60
E3 3 7,2 831,80 496,80 1328,60
BL8-E1 19 10,9 1712,00 281,60 1993,60
BL9-E4 19 9,8 1543,04  1376,00 2919,04

BL10-E4 19 8 1135,36 300,80 1436,16
BL12-E2 19 4 591,82 377,54 969,36
BL13-E2 19 5,1 766,07 377,54 1143,61

Fonte: Autora (2025).

4.2.2 Método de Decourt e Quaresma (1978)

A metodologia de Decourt e Quaresma (1978), da mesma forma que Aoki

e Velloso (1975), ndo possui parametros para o calculo de solos pedregulhosos e

revestimentos asfalticos. Sendo assim, as consideragcdes adotadas anteriormente

aplicam-se da mesma forma para esse calculo. A Tabela 12 apresenta os

resultados obtidos.

Tabela 12 - Previsao de Capacidade de Carga — Decourt e Quaresma (1978)

ESTACA  SPT L(m)  RI(KN) Rp  RI+Rp (KN)
KN
B2-E03 2 7.3 940,00 6(78,0)0 1618,00
B5-E05 1 6.9 892,00 450,00 1342,00
E1 1 5 708,00 570,00 1278,00
E2 2 7.1 940,00 678,00 1618,00
E3 3 7.2 940,00 678,00 1618,00
BL8-E1 19 10,9 1234,67 656,00 1890,67
BL9-E4 19 9.8 1109,33 720,00 1829,33
BL10-E4 19 8 850,67 228,80 1079,47
BL12-E2 19 4 47493 321,78 796,71
BL13-E2 19 5,1 613,60 302,85 916,45

Fonte: Autora (2025).
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4.2.3 Método de Teixeira (1996)

Os parametros de calculo de Teixeira (1996) trazem uma abordagem
diferente, se comparados as metodologias de Aoki e Velloso (1975) e Decourt e
Quaresma (1978), visto que essa metodologia da mais importancia ao tipo de
estaca e solo na ponta da estaca, ao contrario das metodologias anteriores, que
analisam também cada tipo de solo pelo comprimento da estaca. Os dados podem

ser observados na Tabela 13.

Tabela 13 - Previsao de Capacidade de Carga — Teixeira (1996)

ESTACA  SPT L (m) RI(KN) Rp(KN) RI+Rp (KN)
B2-E03 2 7,3 1027,20 463,68 1490,88
B5-E05 1 6,9 969,60 378,00 1347,60

E1 1 5 777,60 512,64 1290,24
E2 2 7.1 1027,20 463,68 1490,88
E3 2 7,2 1027,20 463,68 1490,88
BL8-E1 19 10,9 1376,00 697,60 2073,60
BL9-E4 19 9,8 123520 736,00 1971,20

BL10-E4 19 8 944,00 366,24 1310,24
BL12-E2 19 4 520,00 459,95 979,95
BL13-E2 19 5,1 657,28 556,48 1213,76

Fonte: Autora (2025).

4.2.4 Método de Meyerhof (1976)

Para esta metodologia foram necessarios utilizar coeficientes auxiliares que
correlacionavam os valores de coesdao com o NSPT para determinar os valores
de capacidade de carga das estacas. Os valores encontrados podem ser

verificados na Tabela 14.

Tabela 14 - Previsdo de Capacidade de Carga — Meyerhof (1976)
ESTACA  SPT L(m) RI(KN) Rp(KN) RI+Rp (KN)

B2-E03 2 7,3 763,20 133,65 896,85
B5-E05 1 6,9 553,20 81,00 634,20

E1 1 5 481,20 149,85 631,05

E2 2 7,1 763,20 133,65 896,85

E3 3 7,2 763,20 133,65 896,85
BL8-E1 19 10,9 1027,20 178,20 1205,40
BL9-E4 19 9,8 921,60 174,15 1095,75
BL10-E4 19 8 703,20 190,35 893,55
BL12-E2 19 4 295,20 149,85 445,05
BL13-E2 19 5,1 384,00 149,85 533,85

Fonte: Autora (2025).
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4.2.5 Método de Shariatmadari et al. (2008)

A metodologia de Shariatmadari et al. (2008) € uma analise diferenciada
das demais no quesito do NSPT utilizado considerar a média geométrica, e ndo a
aritmética como nos demais casos. Seus resultados podem ser observados na
Tabela 15.

Tabela 15 - Previsao de Capacidade de Carga — Shariatmadari et al. (2008)

ESTACA  SPT L (m) RI(KN) Rp RI + Rp
(KN) (KN)
B2-E03 2 7,3 750,65 126628  2016,93
B5-E05 1 6,9 629,54 119316  1822,70
E1 1 5 543,89 1091,38 163527
E2 2 7.1 750,65 126628  2016,93
E3 3 7,2 857,89 119515  2053,04
BL8-E1 19 10,9 1098,44 654,84  1753,29
BL9-E4 19 9,8 973,73 699,98  1673,71
BL10-E4 19 8 721,03 693,60  1414,64
BL12-E2 19 4 242,39 102465  1267,04
BL13-E2 19 5,1 472,98 1018,02  1491,00

Fonte: Autora (2025).

4.3 COMPARACAO DAS METODOLOGIAS SEMIEMPIRICAS E DOS
RESULTADOS DE PROVA DE CARGA DINAMICA

Nesta se¢ao, serdao comparados os resultados obtidos a partir dos calculos
da capacidade de carga das estacas pelos métodos semiempiricos e os dados
das provas de carga dinamica realizadas no campo. O objetivo é verificar qual
metodologia apresentou maior precisdo em relagdo aos valores medidos,
fornecendo uma avaliacao clara da eficiéncia de cada método aplicado.

As metodologias nacionais utilizadas foram as de Aoki e Velloso (1975),
Decourt e Quaresma (1978) e Teixeira (1996), enquanto as internacionais
incluiram os métodos de Meyerhof (1976) e Shariamadari et al. (2008). Cada um
desses métodos foi aplicado com base nos dados dos ensaios SPT, resultando
em estimativas da capacidade de carga, tanto de ponta quanto lateral.

A seguir, esses valores foram comparados com os resultados obtidos nas
provas de carga dindmica, que servem como referéncia pratica da capacidade real

de carga das estacas em campo. Esse tipo de ensaio fornece dados confiaveis
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sobre o desempenho das estacas sob condigdes de carregamento real, permitindo
uma analise precisa da aderéncia de cada metodologia ao comportamento real do
solo.

A analise comparativa busca identificar qual método oferece a previsao
mais proxima dos resultados medidos. Essa comparagao sera apresentada de
forma clara, através de gréaficos e tabelas, destacando a correspondéncia ou
divergéncia entre os métodos tedricos e os resultados experimentais.

Essa avaliagdo permitira ndo apenas discutir a eficacia de cada
metodologia aplicada, mas também oferecer subsidios para escolhas mais
adequadas em futuros projetos de fundagédo, com base nas caracteristicas

geotécnicas do solo estudado e nas condigdes locais de instalagdo das estacas.

4.3.1 Resisténcia Total

A Tabela 16 apresenta os valores absolutos de resisténcia total obtidos
pelas metodologias analisadas, em comparacéo aos resultados dos ensaios de

carregamento dindmico (PDA) para as estacas ensaiadas.

Tabela 16 — Comparagao dos resultados de capacidade de carga das estacas e

do resultado da prova de carga dinamica

Metodologia Estaca

B2-E03 B5-E05 E1 E2 E3 BL8-E1 BL9-E4  BL10-E4 BL12-E2 BL13-E2
Ensaio de Carreg. 1178,0 1531,0 1099,0 1659,0 1406,0 913,0 1067,0 963,0 897,0 898,0
Dinamico
Aoki e Velloso (1975) 1328,6 956,3 1120,6 1328,6 1328,6 1993,6 2919,0 1436,2 969,4 1143,6
Decourt e Quaresma 1618,0 1342,0 1278,0 1618,0 1618,0 1890,7 1829,3 1079,5 796,7 916,4
Sljtegi;,(z?ra (1996) 1490,9 1347,6 1290,2 1490,9 1490,9 2073,6 1971,2 1310,2 980,0 1213,8
Meyerhof (1976) 1345,3 951,3 946,6 1345,3 1345,3 1808,1 1643,6 1340,3 667,6 800,8
(Szl:)%g?tmadari etal. 2016.,9 1822,7 1635,3 2016,9 2053,0 1753,3 1673,7 1414,6 1267,0 1491,0

Fonte: Autora (2025).

A Figura 17 mostra os mesmos dados em um grafico de barras, permitindo
uma visualizagdo mais direta das discrepancias entre os métodos e a realidade

de campo.
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Figura 17 — Grafico comparativo dos métodos semiempiricos e da prova de

Capacidade de Carga (KN)
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Fonte: Autora (2025).

BL9-E4 BL10-E4 BL12-E2 BL13-E2

Ja a Tabela 18 reune os coeficientes de correlacao linear de Pearson entre

cada método e os valores dos ensaios de campo, e a Tabela 17 mostra a variagao

percentual entre os resultados estimados e os medidos.

Tabela 17 — Resisténcia Total

carregamento dindmico

— Variagdo em % em relagao ao ensaio de

Metodologia Estaca
B2-E03  B5-E05 E1 E2 E3 BL8-E1 BL9-E4  BL10-E4 BL12-E2 BL13-E2
Aoki e Velloso 1328,6 956,3 11206 1328,6 1328,6 19936 2919,0 1436,2 969,4 11436
(197%) 12,8% -37,5% 2,0% -19,9% -5,5% 118,4% 173,6% 49,1% 8,1% 27 4%
Decourt e 1618,0 1342,0 1278,0 1618,0 1618,0 1890,7 1829,3 1079,5 796,7 916,4
lej‘ge;ssr)”a 37,4% -12,3% 16,3% -2,5% 15,1% 107,1% 71,4% 12,1% -11,2% 2,1%
Teixeira (1996)  1490,9 1347,6 1290,2 1490,9 1490,9 2073,6 1971,2 1310,2 980,0 1213,8
26,6% -12,0% 17,4% -10,1% 6,0% 127,1% 84,7% 36,1% 9,2% 35,2%
Meyerhof (1976) 13453 951,3 946,6 13453 1345,3 1808, 1 1643,6 1340,3 667.,6 800,8
14,2% 37.9%  -13,9% -18,9% 4,3% 98,0% 54,0% 39,2% 256%  -10,8%
Shariatmadari et 2016,9 1822,7 1635,3 2016,9 2053,0 1753,3 1673,7 1414,6 1267,0 1491,0
al. (2008) 71,2% 19,1% 48,8% 21,6% 46,0% 92,0% 56,9% 46,9% 41,3% 66,0%
Ensaio de 1178,0 1531,0 1099,0 1659,0 1406,0 913,0 1067,0 963,0 897,0 898,0
Carreg.
Dinamico

Fonte: Autora (2025).
Tabela 18 — Coeficiente de correlagdo — Resisténcia Total

Metodologia Correlagdo
Aoki e Velloso (1975) -0,21
Decourt e Quaresma (1978) 0,36
Teixeira (1996) 0,02
Meyerhof (1976) 0,06
Shariatmadari et al. (2008) 0,76

Fonte: Autora (2025).
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Por fim, a Figura 18 apresenta o grafico de variagdo em relacéo a linha de
tendéncia, permitindo visualizar de forma comparativa o desempenho de cada
metodologia em relagao aos valores obtidos experimentalmente pelo ECD. Alinha
de referéncia (Q/PDA = 1,0) representa a condigdo de concordancia perfeita com
os resultados de campo, enquanto as barras acima e abaixo dessa linha indicam,
respectivamente, a superestimacao e a subestimacéo das capacidades de carga

previstas por cada método.

Figura 18 — Variagdo em relagao a linha de tendéncia (Qmétodo / QECD - 1) —

Resisténcia Total

15
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Variagdo em relacdo ao valor de referéncia

-0,5
B2-E03 B5-E05 E1 E2 E3 BL8-E1 BL9-E4 BL10-E4 BL12-E2 BL13-E2

Aoki e Velloso (1975) ™ Decourt e Quaresma (1978) 1= Teixeira (1996) M Meyerhof (1956) Shariatmadari et al. (2008)

Fonte: Autora (2025).

Observando os dados da Tabela 17 e da Figura 17, é possivel perceber
que o método de Shariatmadari et al. (2008) apresenta os maiores valores
absolutos de resisténcia em praticamente todas as estacas. Apesar da tendéncia
a superestimacao, o método demonstrou um comportamento coerente entre as
diferentes estacas, respeitando a variagao entre elas, o que pode ser interpretado
como uma boa aderéncia relativa ao padrao real observado na obra. Isso &
confirmado pela alta correlagao linear de 0,76, conforme demonstrado na Tabela
18 — a maior dentre todas as metodologias analisadas.

O método de Décourt e Quaresma (1978), por sua vez, também apresenta

valores elevados, mas se aproxima do valor global da PDA em varias estacas. Por
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exemplo, nas estacas B5-EQ5, E1, E2, E3, BL-10, BL12-E2 e BL13-E2 os valores
estimados, com desvios de até 16,3%.

O que foi observado na maioria dos métodos, é que as estacas BL8-E1 e
BL9-E4 tiveram valores calculados pelas metodologias semiempiricas
extremamente discrepantes, tendo variagdes na entre 56% e 173%, dados que
podem significar que o local exato onde as estacas foram cravadas pode n&o ser
condizente com o perfil de solo localizado na sondagem SPT.

Ja o método de Aoki e Velloso (1975) apresentou um comportamento
menos uniforme. Embora algumas estacas, como a E1 e E3, apresentem valores
relativamente proximos aos do PDA, outras, como a estaca BL9-E4, mostraram
uma superestimacao significativa, com 2.919,04 kN frente a 1.067,00 kN,
representando um acréscimo de 173,5%.

Essa oscilagdo entre superestimacdo e subestimacdo se refletiu no
coeficiente de correlacdo negativo (-0,21), indicando que o método nao
apresentou um padrao de comportamento que acompanhasse as variagdes reais
medidas em campo.

O método de Teixeira (1996), por outro lado, mostrou uma boa
aproximagao com os valores medidos em algumas estacas, como E1 (1.290,24
kN), E2 (1.490,88 kN) e E3 (1.490,88 kN), com varia¢des inferiores a 10,1%. No
entanto, em outras estacas, como BL8-E1 (2.073,60 kN), o método também
apresentou superestimacao relevante. A correlacéo de 0,02, apesar de positiva,
revela que os valores estimados ndo acompanharam de forma significativa o
comportamento real observado nos ensaios, indicando baixa aderéncia estatistica
ao padrao real, mesmo com alguns acertos pontuais.

O método de Meyerhof (1976) apresentou valores condizentes de
capacidade de carga estimada em algumas estacas, com destaque para a estaca
E3, onde a resisténcia total estimada foi de 1345,3 kN, enquanto o ensaio de
carregamento dinamico teve 1406,0 kN. Entretando ele ndo apresentou um
comportamento linear, tendo algumas estacas com caracteristica de
subestimacéo, outras de superestimacao.

Por fim, a Tabela 17, com a variagao percentual dos métodos frente ao

PDA, demonstra que os métodos de Shariatmadari et al. (2008) e Décourt e
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Quaresma (1978) apresentaram maior aproximacao em termos relativos em
diversas estacas.

Ja na Figura 18, de modo geral, nota-se que as metodologias apresentam
comportamentos distintos entre as estacas, evidenciando a influéncia das
condigdes geotécnicas locais e das particularidades de cada equagao empirica.

Entre os métodos analisados, verifica-se que as maiores variagboes
positivas ocorrem nas estacas BL8-E1 e BL9-E4, especialmente para as
metodologias de Teixeira (1996) e Aoki e Velloso (1975), que tenderam a
superestimar significativamente os resultados experimentais. Por outro lado, as
estacas B5-E05 e E2 apresentaram maior proximidade com a linha de referéncia,
indicando melhor coeréncia entre os valores calculados e medidos. O método de
Shariatmadari et al. (2008) demonstrou comportamento mais estavel em relagao
as demais metodologias, com variagdes menos expressivas e distribuicdo mais
uniforme ao longo das estacas, sugerindo maior consisténcia global frente aos
resultados do ECD.

Dessa forma, conclui-se que, apesar das superestimag¢des absolutas, os
métodos de Shariatmadari et al. (2008) e Décourt e Quaresma (1978) foram os
que melhor representaram o comportamento relativo das estacas ensaiadas,
sendo candidatos mais robustos para calibrac&o e ajustes locais a partir dos dados

reais obtidos em Guaramirim/SC.

4.3.1.1 Teste T Pareado para Resisténcia Total

Com o objetivo de aprofundar a analise comparativa entre os métodos
semiempiricos e os resultados dos ensaios de carregamento dinamico (PDA), foi
realizado um teste t pareado (paired t-test) entre as estimativas de capacidade de
carga total de cada metodologia e os valores obtidos experimentalmente,
considerando que a normalidade do teste foi atendida. Esta abordagem estatistica
foi escolhida por permitir a comparagcdo direta entre pares de dados
correspondentes, considerando que para cada estaca existe um valor obtido in
loco (PDA) e um valor previsto por cada método semiempirico.

A Tabela 19 apresenta os resultados do teste t pareado, indicando a

estatistica t e o valor-p obtido para cada metodologia.
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Tabela 19 - Resultados do teste t pareado entre os métodos semiempiricos e o

PDA (Resisténcia Total)
Método Estatistica t Valor-p
Aoki e Velloso (1975) 1,30 0,225
Décourt e Quaresma (1978) 1,97 0,080
Teixeira (1996) 2,24 0,052
Meyerhof (1976) 0,41 0,689
Shariatmadari et al. (2008) 9,17 <0,001

Fonte: Autora (2025).

Adotando-se um nivel de significancia de 5% (a = 0,05), observa-se que
apenas o método de Shariatmadari et al. (2008) apresentou diferenca
estatisticamente significativa em relagdo ao PDA, indicando que as médias das
capacidades de carga previstas por essa metodologia sédo significativamente
distintas dos valores obtidos experimentalmente.

Por outro lado, o método de Meyerhof (1956) apresentou um valor-p de
0,689, evidenciando auséncia de diferenga estatisticamente significativa entre os
valores calculados e os medidos. Esse resultado demonstra que, apesar das
variagdes observadas graficamente, o método apresentou comportamento médio
coerente com os resultados experimentais, sem tendéncia sistematica de

superestimacao ou subestimacéo.

O método de Shariatmadari et al. (2008), por sua vez, apresentou uma
diferencga estatisticamente significativa com tendéncia clara a superestimacéo, o
que corrobora os resultados das analises de dispersao e de variagao percentual.
Essa caracteristica pode ser atribuida ao fato de o método ter sido originalmente
desenvolvido para solos arenosos, cujas condigdes geotécnicas diferem das
observadas em Guaramirim/SC (Shariatmadari et al., 2008).

Os demais métodos analisados — Aoki e Velloso (1975), Décourt e
Quaresma (1978) e Teixeira (1996) — nao apresentaram diferencas
estatisticamente significativas em relagdo ao PDA, considerando o nivel de

significancia adotado. Cabe destacar, entretanto, que o método de Teixeira (1996)
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apresentou valor-p proximo ao limite (p = 0,052), sugerindo uma tendéncia a
diferencga, ainda que nao estatisticamente confirmada para o conjunto de estacas

analisadas.

4.3.2 Resisténcia Lateral

A Tabela 20 apresenta os valores absolutos de resisténcia lateral obtidos
pelas metodologias semiempiricas, comparados com os resultados dos ensaios

de carregamento dindmico (PDA) para cada estaca.

Tabela 20 - Comparagao dos resultados de resisténcia lateral das estacas e do

resultado da prova de carga dinamica

Estaca
Metodologia
B2-E03 B5-E05 E1 E2 E3 BL8-E1 BL9-E4 BL10-E4 BL12-E2 BL13-E2
Ensaio de Carreg. Dinamico 459,0 7950 7140 10250 717,0 587,0 626,0 268,0 88,0 175,0
Aoki e Velloso (1975) 831,8 629,0 5636 8318 831,8 1712,0 1543,0 11354 591,8 766,1
Decourt e Quaresma (1978) 940,0 892,0 708,0 940,0 940,0 1234,7 1109,3 850,7 4749 613,6
Teixeira (1996) 1027,2 969,6 7776 1027,2 1027,2 1376,0 12352 944,0 520,0 657,3
Meyerhof (1976) 1144.,8 829,8 721,8 1144,8 11448 1540,8 13824 1054,8 4428 576,0
Shariatmadari et al. (2008) 750,7 629,5 543,9 750,7 857,9 10984 973,7 721,0 242,4 473,0

Fonte: Autora (2025).

A Figura 19, por meio do grafico de barras, possibilita uma leitura direta das
estimativas frente aos dados medidos em campo. Observa-se que, de forma geral,
0os métodos semiempiricos apresentaram comportamentos distintos, com alguns
modelos fornecendo resultados proximos ao ensaio dindmico em estacas
especificas, enquanto outros apresentaram maior variagdo ao longo da amostra.

A Tabela 21 apresenta a variacao percentual entre os valores de resisténcia
lateral calculados por cada metodologia e os obtidos nos ensaios de carregamento
dinamico (PDA). Os métodos de Aoki e Velloso (1975) e Shariatmadari et al.
(2008) destacaram-se por apresentar as menores variagdes em maior numero de
estacas. Em especial, nas estacas B5-EQ05, E1, E2 e E3, ambos os métodos
indicaram desvios inferiores a 30%, sugerindo boa compatibilidade com os

resultados de campo.
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Figura 19 - Gréafico comparativo dos métodos semiempiricos para resisténcia

lateral e da prova de carga dindmica
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Fonte: Autora (2025).

Tabela 21 - Variagdo em % da Resisténcia Lateral

Estaca
Metodologia
B2-E03 B5-E05 E1 E2 E3 BL8-E1 BLO-E4 BL10-E4  BL12-E2  BL13-E2
Aoki e 8318 629,0 563,6 831,8 8318 1712,0 1543,0 1135,4 591,8 766,1
‘ﬁg?g;’ 81,2% -20,9% 21,1% -18,8% 16,0% 191,7% 146,5% 323,6% 572,5% 337,8%
Decourt e 940,00 892,00 708,00 940,00 940,00 1234,67 1109,33 850,67 474,93 613,60
Q‘z:‘;‘;;')“a 104,8% 12,2% 0,8% -8,3% 31,1% 110,3% 77.2% 217,4% 439,7% 250,6%
Telxel 1027,20 969,60 777,60 1027,20 1027,20 1376,00 1235,20 944,00 520,00 657,28
eixeira
(1996) 123,8% 22,0% 8,9% 0,2% 43,3% 134,4% 97,3% 252.2% 490,9% 275,6%
Meyerhof 1144.80 829,80 721,80 1144,80 1144.,80 1540,80 1382,40 1054,80 442,80 576,00
(1976) 149,4% 4,4% 1.1% 1,7% 59,7% 162,5% 120,8% 293,6% 403,2% 229.1%
_ ] 750,65 629,54 543,89 750,65 857,89 1008,44 973,73 721,03 242,39 472,98
Shariatmadari
et al. (2008) 63,5% -20,8% 23,8% 26,8% 19,6% 87.1% 55,5% 169,0% 175,4% 170,3%
Ensaio de 459,00 795,00 714,00 1025,00 717,00 587,00 626,00 268,00 88,00 175,00
Carreg.
Dinamico

Fonte: Autora (2025).

Por outro lado, os métodos de Décourt e Quaresma (1978), Teixeira (1996)

e Meyerhof (1976) apresentaram superestimagbes mais acentuadas, com
variagdes superiores a 100% em varias estacas, como BL8-E1 e BL12-E2. Apesar
disso, esses métodos também apresentaram aproximacgdes satisfatdrias em
algumas estacas intermediarias, como E1 e E2, o que indica que o desempenho

pode variar conforme as condi¢des estratigraficas locais.
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Figura 20 - Variagdo em relagéo a linha de tendéncia (Qmétodo / QECD - 1) —

Resisténcia Lateral
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Fonte: Autora (2025).

Tabela 22 — Coeficiente de correlacdo — Resisténcia Lateral

Metodologia Correlagao
Aoki e Velloso (1975) 0,05
Decourt e Quaresma (1978) 0,56
Teixeira (1996) 0,54
Meyerhof (1976) 0,47
Shariatmadari et al. (2008) 0,50

Fonte: Autora (2025).

A Tabela 22 e a Figura 20 reforcam essa leitura. Os métodos de Décourt e
Quaresma (1978), Teixeira (1996), Meyerhof (1976) e Shariatmadari et al. (2008)
apresentaram valores de correlagao entre 0,47 e 0,56, sugerindo boa aderéncia a
tendéncia de variagdo dos valores de resisténcia lateral ao longo das estacas.
Mesmo que nem todos os métodos estejam proximos dos valores de PDA.

O modelo de Aoki e Velloso, por outro lado, apresentou correlagao proxima
de zero (0,05), indicando menor capacidade de representar o comportamento
relativo entre as estacas ensaiadas.

De forma geral, os resultados da resisténcia lateral indicam que as
metodologias analisadas apresentam potencial de aplicagdo, especialmente

quando combinadas com analise critica dos parametros envolvidos.
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A boa correlagdo observada para alguns modelos evidencia que, mesmo
diante de variacbes nos valores absolutos, €& possivel identificar padrbées
compativeis com o comportamento medido em campo, reforgcando a viabilidade
do uso dessas metodologias como ferramentas preliminares de projeto, desde que
adequadamente calibradas a realidade local.

4.3.2.1 Teste T Pareado para Resisténcia Lateral

Dando continuidade a analise estatistica, foi realizado o teste t pareado
(paired t-test) para a parcela de resisténcia lateral das estacas, tendo sua
normalidade atendida. O objetivo desta etapa foi verificar se as médias das
resisténcias laterais estimadas por cada meétodo semiempirico apresentam
diferencas estatisticamente significativas em relacdo aos valores obtidos

experimentalmente através dos ensaios de carregamento dinamico (PDA).

A Tabela 23 apresenta os resultados obtidos para cada método analisado,

incluindo o valor da estatistica t e o respectivo valor-p.

Tabela 23 - Resultados do teste t pareado entre os métodos semiempiricos e o
PDA (Resisténcia Lateral)

Método Estatistica t Valor-p
Aoki e Velloso (1975) 2,60 0,029
Décourt e Quaresma (1978) 4,06 0,0029
Teixeira (1996) 4,88 0,0009
Meyerhof (1976) 4,34 0,0019
Shariatmadari et al. (2008) 1,82 0,102

Fonte: Autora (2025).

Considerando um nivel de significancia de 5% (a = 0,05), os métodos de
Aoki e Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1978) e Teixeira (1996)
apresentaram diferengas estatisticamente significativas em relagao aos valores do
PDA, indicando que as médias das resisténcias laterais calculadas por esses

métodos sao significativamente distintas dos valores medidos experimentalmente.
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O método de Teixeira (1996) foi o que apresentou o menor valor de p (p =
0,0009), o que reforga a evidéncia de diferenga significativa entre as previsdes do
método e os resultados de campo. Essa diferenca pode estar relacionada ao fato
de o método aplicar coeficientes de corregdo generalizados para os diferentes
tipos de solo ao longo do fuste, o que pode nao refletir as condigbes geotécnicas
especificas de Guaramirim (Pereira et al., 2020).

Da mesma forma, os métodos de Aoki e Velloso (1975) e Décourt e
Quaresma (1978) também apresentaram diferengas significativas, o que pode ser
atribuido as limitagbes metodoldgicas ja discutidas anteriormente, principalmente
relacionadas a sensibilidade limitada a estratigrafia do solo e ao uso de médias
generalizadas de Nspt (Cintra; Aoki, 2010).

Por outro lado, o método de Meyerhof (1956) apresentou diferenca
estatisticamente significativa em relagdo aos resultados do ECD (p = 0,0019),
indicando que as médias das resisténcias laterais previstas séo significativamente
superiores as observadas experimentalmente. Esse comportamento evidencia
uma tendéncia de superestimagdo sistematica por parte do meétodo,
possivelmente associada a natureza mais simplificada de sua formulagao original,
desenvolvida com base em fundagdes rasas e posteriormente adaptada para
estacas. Tal caracteristica resulta em valores elevados de atrito lateral,
especialmente em solos com comportamento coesivo, como o0s observados na
area de estudo. Ja o método de Shariatmadari et al. (2008), embora tenha
apresentado uma tendéncia de diferenga (p = 0,102), ndo apresentou significancia
estatistica ao nivel de 5%, indicando que as variagbes observadas podem ser
atribuidas a dispersao natural dos dados e as condi¢cdes heterogéneas do solo.

Esses resultados sugerem que, em termos de resisténcia lateral, os
meétodos internacionais apresentaram comportamento estatisticamente mais
préximo dos resultados medidos em campo, enquanto os métodos nacionais,
apesar de amplamente utilizados, requerem atencao quanto a sua aplicabilidade
direta em solos com caracteristicas distintas das regides onde foram originalmente

desenvolvidos.
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4.3.3 Resisténcia de Ponta

A Tabela 24 apresenta os valores estimados de resisténcia de ponta para
cada estaca, calculados a partir das diferentes metodologias semiempiricas, bem

como os valores obtidos nos ensaios de carregamento dinamico (PDA).

Tabela 24 - Comparagao dos resultados de resisténcia de ponta das estacas e

do resultado da prova de carga dinamica

Estaca
Metodologia
B2-E03  B5-E05 E1 E2 E3 BL8-E1 BL9-E4 BL10-E4 BL12-E2 BL13-E2

Ensaio de Carreg. 719,0 7360 3850 4540 6890  326,0 441,0 695,0 809,0 723,0
Dinamico

Aoki e Velloso (1975)  496,8 327,3  557,0 4968 4968 2816 1376,0  300,8 377,5 377,5
a‘;‘;‘;‘)‘“ o Quaresma 678,0 450,0  570,0 6780 6780  656,0 720,0 228,8 3218 302,8
Teixeira (1996) 4637 3780  512,6 4637 4637 6976 736,0 366,2 460,0 556,5
Meyerhof (1976) 200,5 1215 2248 2005 2005  267,3 2612 2855 204.8 204.8
Sharlatmadari et al. 12663 11932 10914 12663 11952  654,8 700,0 6936 10247 10180

(2008)

Fonte: Autora (2025).

A Figura 17, com o gréafico de barras, permite observar visualmente a
variacao dos valores entre os métodos e sua relagdo com os resultados medidos
em campo. Nota-se que as estimativas apresentaram comportamentos bastante

distintos, tanto em termos de magnitude quanto de variagao entre as estacas.

Figura 21 - Grafico comparativo dos métodos semiempiricos para resisténcia de

ponta e da prova de carga dinamica
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A Tabela 25 e a Figura 21 ajudam a evidenciar o desempenho relativo de
cada metodologia frente aos valores de campo.

A Tabela 25 apresenta a variagao percentual entre os valores de resisténcia
de ponta estimados pelos métodos semiempiricos e os resultados obtidos nos
ensaios de carregamento dindmico. De modo geral, observa-se uma maior
disperséao entre os métodos, com valores positivos e negativos significativos. O
método de Décourt e Quaresma (1978) teve resultados proximos em 2 estacas,
B2-E03 e E3, cujos percentuais ficaram abaixo de +10%. Entretanto nas demais

apresentou inconsisténcias positiva e negativamente.

Tabela 25 - Variagdo em % da Resisténcia de Ponta

Estaca
Metodologia
B2-E03  B5-E05 E1 E2 E3 BL8-E1 BLO-E4  BL10-E4 BL12-E2 BL13-E2
Aoki e 496,8 327,3 557,0 496,8 496,8 2816 1376,0 300,8 3775 3775
‘ﬁgf,’g)" 30,9%  -555%  44,7% 9,4% 27.9%  -13,6%  2120%  -56,7%  -53,3%  -47,8%
Decourt e 678,0 450,0 570,0 678,0 678,0 656,0 720,0 228,8 3218 302,8
QL(';’;‘;Z’)"" 57%  -389%  481%  49,3% 16%  1012% 63,3% 67,1%  -602%  -58,1%
. 4637 378,0 512,6 463,7 4637 697,6 736,0 366,2 460,0 556,5
Teixeira
(1996) 355%  -486%  332% 2,1% 32,7%  114,0% 66,9% 473%  -431%  -23,0%
200,5 121,5 2248 200,5 200,5 267,3 261,2 285,5 2248 2248
Meyerhof
(1976) 721%  -835%  -416%  -558%  -70,9%  -18,0% -40,8% 58,9%  -722%  -68,9%
_ ©1266,3 11932 10914 12663 11952 6548 700,0 693,6 10247  1018,0
Shariatmadari
etal (2008)  76,1%  62,1%  1835% 1789%  73,5%  100,9% 58,7% 0,2% 26,7%  40,8%
Ensaio de 719,0 736,0 385,0 454.0 689,0 326,0 4410 695,0 809,0 723,0
Carreg.
Dinamico

Fonte: Autora (2025).

Por sua vez, o método de Aoki e Velloso (1975) apresentou desempenho
razoavel em estacas como E2 e BL8-E1, mas exibiu superestimacdes expressivas
em estacas como BL9-E4, com desvio superior a 210%. Ja Teixeira (1996)
mostrou certa proximidade dos valores reais nas estacas E2 e BL13-E2, mas com
tendéncia a divergéncias maiores nas demais. O método de Meyerhof (1976)
apresentou desempenho mais uniforme, com valores sistematicamente abaixo
dos obtidos em campo, indicando uma tendéncia conservadora.

Por fim, Shariatmadari et al. (2008) apresentou altos valores de resisténcia
de ponta em praticamente todas as estacas, com excecao da BL12-E2 e BL10-

E4, nas quais os desvios ficaram proximos a zero. A expressiva superestimagao
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na maioria dos casos, no entanto, sugere que o método pode nao estar
devidamente ajustado as condi¢gbes geotécnicas locais, sendo mais sensivel a

solos de alta compacidade.

Figura 22 — Variagdo em relagao a linha de tendéncia (Qmétodo / QECD - 1) —
Resisténcia de Ponta
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mororTtTormm
-0,5

B2-E03 B5-EO5 El E2 E3 BL8-E1 BL9-E4 BL10-E4 BL12-E2 BL13-E2

Variagdo em relagdo ao valor de referéncia

M Aoki e Velloso (1975) ® Decourt e Quaresma (1978) = Teixeira (1996) M Meyerhof (1956) m Shariatmadari etal. (2008)

Fonte: Autora (2025).

Por outro lado, as metodologias de Aoki e Velloso (1975), Teixeira (1996)
e Meyerhof (1976) apresentaram valores consistentemente inferiores aos
resultados do ensaio dindmico. A metodologia de Meyerhof, por exemplo,
forneceu estimativas inferiores a 200 kN para todas as estacas, com variagdes
negativas superiores a 70% na maioria dos casos. Esse comportamento pode
estar relacionado ao fato de que a equacéo original proposta por Meyerhof para
solos coesivos adota uma abordagem conservadora para resisténcia de ponta, o
que, sem calibragdo local, pode levar a subestimagdo em algumas regides

geotécnicas especificas.

Tabela 26 — Coeficiente de correlacdo — Resisténcia de ponta

Metodologia Correlagao
Aoki e Velloso (1975) -0,35
Decourt e Quaresma (1978) -0,60
Teixeira (1996) -0,66
Meyerhof (1976) -0,38
Shariatmadari et al. (2008) 0,36

Fonte: Autora (2025).
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A Tabela 26 mostra que apenas o método de Shariatmadari et al. (2008)
apresentou correlagao positiva (0,36), indicando maior aderéncia a variagao
relativa dos resultados obtidos por meio dos ensaios de carregamento dinamico
(PDA).

Por outro lado, os métodos de Décourt e Quaresma (1978), Teixeira (1996),
Meyerhof (1976) e Aoki e Velloso (1975) apresentaram correlagdes negativas (-
0,60, -0,66, -0,38 e -0,35, respectivamente), o que sugere que, embora alguns
valores absolutos possam ter se aproximado dos resultados de campo, as
tendéncias entre as estacas — ou seja, o padrédo de crescimento ou redugdo da
resisténcia de ponta — foram divergentes em relacdo ao comportamento real
observado nos ensaios.

De forma geral, os resultados indicam que a resisténcia de ponta € uma
das parcelas mais sensiveis a formulagdo metodoldgica e a caracterizagao
adequada do perfil do solo. As variagcbes entre os métodos reforcam a
necessidade de uma interpretacdo cautelosa, e evidenciam a importancia de
ajustes locais ou calibracbes especificas, sobretudo quando os resultados
empiricos forem utilizados para subsidiar o dimensionamento final de fundagdes

profundas.

4.3.3.1 Teste T Pareado para Resisténcia de Ponta

Para avaliar o desempenho das metodologias na estimativa da resisténcia
de ponta, foi aplicado o teste t pareado (paired t-test) entre os valores calculados
por cada método semiempirico e os resultados obtidos experimentalmente pelos
ensaios de carregamento dinamico (PDA). A aplicagao do teste permite identificar
diferencgas estatisticas significativas entre as médias das estimativas teoricas e os
valores medidos in loco, considerando que a normalidade do teste foi atendida.

A Tabela 27 apresenta os resultados obtidos, indicando os valores da

estatistica t e os respectivos valores-p.
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Tabela 27 - Resultados do teste t pareado entre os métodos semiempiricos e o
PDA (Resisténcia de Ponta)

Método Estatistica t Valor-p
Aoki e Velloso (1975) -0,68 0,514
Décourt e Quaresma (1978) -0,68 0,514
Teixeira (1996) -1,02 0,334
Meyerhof (1976) -6,07 <0,001
Shariatmadari et al. (2008) 5,38 <0,001

Fonte: Autora (2025).

Com base nos resultados, observa-se que os métodos de Meyerhof (1976)
e Shariatmadari et al. (2008) apresentaram diferengas estatisticamente
significativas em relacdo ao PDA, considerando o nivel de significancia de 5% (a
= 0,05). O método de Meyerhof apresentou valores significativamente inferiores
aos obtidos nos ensaios de campo, indicando uma tendéncia clara de
subestimacédo da resisténcia de ponta. Tal comportamento é coerente com a
abordagem mais conservadora adotada por Meyerhof (1976), que foi
desenvolvida a partir de analises teodricas para solos arenosos e coesivos, com
enfoque em seguranga (Das, 2016).

Por outro lado, o método de Shariatmadari et al. (2008) apresentou um
comportamento inverso, com superestimacao significativa da resisténcia de ponta,
0 que também havia sido identificado na analise de variagdo percentual. Este
resultado estda de acordo com as caracteristicas originais do método, cuja
calibracido inicial foi realizada em solos arenosos, diferindo das condicdes
geotécnicas locais de Guaramirim (Shariatmadari et al., 2008).

Os métodos nacionais (Aoki e Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1978)
e Teixeira (1996)) ndo apresentaram diferengas estatisticamente significativas em
relacdo ao PDA, sugerindo que, mesmo com limitagbes ja discutidas, suas
previsdes para a resisténcia de ponta foram estatisticamente proximas dos valores
medidos em campo.

Este resultado reforga a necessidade de analise integrada das parcelas de

resisténcia (lateral e de ponta), pois um bom desempenho em uma das
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componentes isoladamente ndo garante boa precisdo na resisténcia total da

estaca.

4.4 ANALISE DO DESEMPENHO DOS METODOS SEMIEMPIRICOS COM
BASE NO SOLO E NOS VALORES DE NSPT

A comparacao entre os valores obtidos pelos métodos semiempiricos e os
resultados dos ensaios de carregamento dindmico (PDA), associada aos perfis de
sondagem e aos valores de NSPT, permitiu avaliar o comportamento individual de
cada metodologia nas condi¢gdes geotécnicas locais. As estacas analisadas foram
vinculadas aos furos de sondagem correspondentes, cujos solos variam entre silte
argiloso, argila, silte argilo-arenoso, areia e pedregulho. A Tabela 28 apresenta
um resumo dos métodos.

A analise comparativa entre os métodos semiempiricos e os resultados
obtidos por meio do ensaio de carregamento dinamico (PDA) evidenciou que o
método de Aoki e Velloso (1975) apresentou os melhores resultados nas estacas
vinculadas aos SPTs 01 e 02, os quais apresentam perfis de solo siltoso
relativamente homogéneo. Essa condigédo favorece a aplicagdo do método, que
utiliza coeficientes especificos para cada tipo de solo, funcionando
adequadamente quando ha uniformidade litoldgica e valores de NSPT distribuidos
com regularidade, mesmo que haja variagdo de valores ao longo das camadas.

O método de Décourt e Quaresma (1978) foi o que apresentou melhor
proximidade com os valores do PDA em todas as regides de sondagem (SPTs 01,
02 e 19), com excecao das estacas B2-E03, BL8-E1 e BL9-E4. No caso das
estacas BL8-E1 e BL9-E4, é possivel que haja um bolsdo de solo atipico ou
alteracdo local ndo plenamente caracterizada pelo ensaio de SPT, o que
comprometeu o desempenho de praticamente todos os métodos. De modo geral,
0 método respondeu bem a solos siltosos e argilosos com transigbes suaves,
como nos SPTs 01 e 02, onde a variagao vertical do NSPT se mostrou coerente
com o comportamento mecanico do solo.

O método de Teixeira (1996) apresentou bom desempenho nas estacas
associadas aos SPTs 01 e 02, onde os valores de NSPT aumentam gradualmente

com a profundidade. Como o método atribui maior peso a resisténcia de ponta,
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sua sensibilidade a valores elevados de NSPT na base da estaca acaba se
ajustando melhor quando os perfis sdo mais continuos. No entanto, no SPT 19,
onde ha estratificagdes abruptas entre argila, areia e pedregulho, mas os valores
de NSPT permanecem praticamente constantes, o método apresentou
superestimagdes significativas, evidenciando sua limitagdo em representar a
resisténcia real em solos mais heterogéneos.

A metodologia de Meyerhof (1976) apresentou uma subestimagao
sistematica em todas as estacas, independentemente do tipo de solo. Isso reflete
o carater altamente conservador do método, desenvolvido com base em outro
contexto geotécnico e estrutural, e com formulagdes que ndo capturam bem a
resposta de estacas cravadas em solos brasileiros, sobretudo em solos coesivos
ou de baixa densidade relativa.

Por fim, o método de Shariatmadari et al. (2008) apresentou uma
superestimagao generalizada, porém com boa correlagao linear entre os valores
previstos e os resultados do PDA em todas as regides de sondagem. Esse
comportamento pode ser atribuido a forma como o método utiliza as médias
geométricas do NSPT ao longo do fuste e da ponta, o que favorece a suavizagao
de oscilagdes pontuais e resulta em uma representacao consistente da tendéncia
global de variagao da resisténcia, mesmo em perfis estratificados como o do SPT
19.

Tabela 28 — Resumo do Desempenho dos Métodos Semiempiricos

Método Resumo do Desempenho Correlagdo Geotécnica
Aoki e Melhor desempenho nos SPTs 01 e 02 Sensivel a homogeneidade do perfil;
Velloso com solos siltosos homogéneos; falhas em responde bem em solos siltosos com
(1975) solos estratificados (SPT 19) variagao continua de NSPT
Décourte  Boa aproximacao geral nos SPTs 01,02 e  Boa resposta em solos com transigdo suave
Quaresma 19, com excegdes pontuais; falha em e variacao coerente de NSPT; sensivel a
(1978) estacas com possivel bolsdo de solo alteragdes locais
Teixeira Bom desempenho nos SPTs 01 e 02; nao Depende fortemente do NSPT na ponta;
(1996) se ajustou bem ao SPT 19 devido a picos mal representados em solo
estratificacdo e NSPT constante estratificado comprometem o resultado
Meyerhof Subestimacgao sistematica em todos os Formulacao conservadora; nao diferencia
(1976) casos, independentemente do tipo de solo bem solos coesivos e granulares; limitada

aplicagéo pratica local

Shariatma Superestimacao generalizada, mas com Uso de média geométrica do NSPT favorece
dari et al. boa correlagdo linear em todos os SPTs suavizagao e consisténcia em perfis
(2008) heterogéneos

Fonte: Autora (2025).



73

4.5 PROPOSTA DE ADAPTACAO DOS COEFICIENTES DOS METODOS
SEMIEMPIRICOS

4.5.1 Definicao da Metodologia a Ser Ajustada

De forma a fundamentar a escolha da metodologia a ser ajustada neste
trabalho, foi realizada uma analise comparativa entre os diferentes métodos
semiempiricos utilizados para a estimativa da capacidade de carga das estacas.
Esta analise considerou dois critérios principais:

a) O coeficiente de correlagéo linear (r): que avalia o grau de associagao
entre as estimativas de cada método e os valores obtidos experimentalmente pelo
PDA.

b) O resultado do teste t pareado: que indica se existe diferenga
estatisticamente significativa entre as médias das capacidades de carga previstas
por cada método e os resultados do PDA.

A Tabela 29 apresenta os valores obtidos para cada critério.

Tabela 29 - Comparagao estatistica entre os métodos semiempiricos e os

resultados do PDA (Resisténcia Total)

Coeficient Valor-p
. . e de (Testet Diferenga
Método Tipo correlagcdo Pareado estatistica

(r) )

Tendéncia

Aoki e Nao Superestimaca
Velloso Nacional 0,21 0,225 significativ |§ve ¢
(1975) a

N&o
Décourt e significativ Superestimacs
Quaresma Nacional 0,36 0,08 a(mas o P ¢
(1978) com

tendéncia)
Teixeira Nacional 0,02 0052 Limitrofe  Superestimaca
(1996) o
Meyerhof Internaciona Significativ . ~
(1976) I 0,06 0,689 a Subestimacao
Shariatmadar Internaciona Significativ.  Superestimaca
i et al. (2008) | 076 <0,001 o forte

Fonte: Autora (2025).
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Os resultados indicam que o método de Shariatmadari et al. (2008)
apresentou o melhor desempenho em termos de correlagéo linear (r = 0,76),
demonstrando uma forte associagao entre as suas previsdes de resisténcia total
e os valores medidos em campo. Apesar de apresentar uma diferenca
estatisticamente significativa na média (p < 0,001), essa diferenga caracteriza uma
superestimagao sistematica, que pode ser corrigida por meio de ajustes nos
coeficientes da equagao original.

Os métodos nacionais apresentaram coeficientes de correlagao
consideravelmente mais baixos. Entre eles, o método de Décourt e Quaresma
(1978) foi o que obteve o melhor desempenho relativo, com r = 0,36 € um valor-p
préximo ao limite de significancia (p = 0,080), indicando uma tendéncia de
superestimacgao.

Além da analise da resisténcia total, foram também avaliadas as parcelas
de resisténcia lateral e resisténcia de ponta, cujos resultados reforgam os achados
obtidos para a resisténcia total. Na resisténcia lateral, os métodos nacionais (Aoki
e Velloso, Décourt e Quaresma e Teixeira) apresentaram diferengas
estatisticamente significativas em relagédo ao PDA, todas indicando tendéncia de
superestimacdo. Por outro lado, os métodos internacionais (Meyerhof e
Shariatmadari) ndo apresentaram diferengas estatisticas significativas para a
resisténcia lateral.

Para a resisténcia de ponta, o comportamento foi inverso: os métodos de
Meyerhof e Shariatmadari apresentaram diferengcas estatisticamente
significativas, com Meyerhof subestimando e Shariatmadari superestimando os
valores medidos em campo. Ja os métodos nacionais nao apresentaram
diferencgas estatisticamente significativas na resisténcia de ponta.

Essa analise comparativa, considerando as trés parcelas de resisténcia,
permite concluir que, apesar da necessidade de ajuste nos coeficientes, o método
de Shariatmadari et al. (2008) é o que apresenta melhor capacidade de
correlacionar as variagdes reais da capacidade de carga entre as estacas
analisadas, tornando-se o mais adequado para ser calibrado de forma local no

contexto deste estudo.
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4.5.2 Metodologia de Ajuste

O ajuste foi realizado a partir de uma regressao linear simples, com base
nos resultados de capacidade de carga total obtidos nos ensaios de carregamento
dinamico (PDA) e nos valores calculados pela equacéo original de Shariatmadari
et al. (2008). Optou-se por utilizar o valor total da capacidade de carga, em vez
das parcelas isoladas de resisténcia de ponta e resisténcia lateral, uma vez que
as correlagoes individuais dessas componentes ndao apresentaram desempenho
consistente. Observou-se que, considerando a capacidade de carga total, a
variagdo meédia entre os valores calculados e medidos foi da ordem de 1%,
enquanto a analise separada das resisténcias de ponta e lateral — e posterior
soma dos resultados — apresentou variagao superior a 4%. Assim, o uso do valor
total mostrou-se mais representativo do comportamento global das estacas,
permitindo um ajuste mais estavel e coerente do coeficiente do método em relagao
aos resultados experimentais. A variavel independente da regressao foi o
resultado da metodologia semiempirica, enquanto a variavel dependente foi o
valor medido de capacidade de carga pelo PDA.

Para manter a coeréncia fisica da equacgéo, a regressao foi conduzida sem
intercepto, forcando a passagem da reta pela origem, conforme recomendado por
autores como Likins e Rausche (2016) em calibragbes de métodos empiricos de
fundacdes.

De acordo com o resultado da regressao, foi possivel aplicar um fator de
corregao global ao resultado da equagao original, com base na razao média entre
os valores estimados e os valores medidos, conforme sugerido por Cabette et al.
(2015). Esse fator visa corrigir a tendéncia de superestimacdo observada,
proporcionando uma alternativa de ajuste. O resultado do grafico da regressao
linear pode ser observado na Figura 23.

A Tabela 30 demonstra os resultados estatisticos obtidos da regressao
linear, trazendo o R? com valor muito préoximo de 1, o que indica bom desempenho

de resultado.
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Tabela 30 — Estatistica da Regressao Linear

R matltiplo 0,989255
R-Quadrado 0,978625
R-quadrado ajustado 0,867514
Erro padrao 183,5087

Fonte: Autora (2025).

Figura 23 — Grafico de Regressao Linear Simples
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Fonte: Autora (2025).

Dessa forma, de acordo com a metodologia proposta, a equagdo da

capacidade de carga total da estaca é ajustada da seguinte forma:

Rajustado =k RShariatmadari et al.(2008) (20)

Considerando que k é o coeficiente angular da reta da regressao linear, foi

obtido o resultado de k = 0,6795. Logo, a equagéao sugerida se da por:
Rajustado = 0,6795 (3,65 NysA; + 385 NypAy) (21)
A Tabela 31 demonstra os resultados obtidos a partir da aplicacéo do fator

de corregdo nos resultados de capacidade de carga de estaca calculados

originalmente no item 4.2.5.
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Tabela 31 — Comparacéao do resultado original de capacidade de carga total por

Shariatmadari et al. (2008) x Metodologia ajustada x resultado PDA

PDA Shariatmadari Variagio Shariatmadari Variagio
Estaca (kN) ¢.etal. (2008) ajustada etal. (2008) original
ajustado (kN) (kN)

B2-E03 1178 1370,507  14,05% 2016,934  41,59%
B5-E05 1531 1238,526 -23,61% 1822,702  16,00%
E1l 1099 1111,166 1,09% 1635,27 32,79%
E2 1659 1370,507 -21,05% 2016,934 17,75%
E3 1406 1395,041 -0,79% 2053,04 31,52%
BL8-E1 913 1191,358  23,36% 1753,286  47,93%
BL9-E4 1067 1137,289 6,18% 1673,714  36,25%
BL10-E4 963 961,2466 -0,18% 1414,638  31,93%
BL12-E2 897 860,9561 -4,19% 1267,044  29,21%
BL13-E2 898 1013,137 11,36% 1491,004  39,77%

Fonte: Autora (2025).

A Tabela 31 e a Figura 24 apresentam a comparagao entre os resultados
de capacidade de carga das estacas calculados originalmente pela metodologia
de Shariatmadari et al. (2008), os valores ajustados pela regressao linear, e os
resultados obtidos experimentalmente por meio do PDA. Observa-se que, na
condigdo original, a metodologia apresentou uma tendéncia sistematica de
superestimacgéo, com variagdes percentuais em relagao ao PDA que chegaram a
ultrapassar 47%, como observado na estaca BL8-E1.

ApoOs a aplicagéo do fator de ajuste, verifica-se uma reducao significativa
nas variagdes entre os valores calculados e os valores medidos, com diferencas
oscilando no maximo em 23,61%. Em algumas estacas, como E1 e E3 e BL10-
E4, os valores ajustados ficaram muito préximos dos resultados do PDA,
evidenciando a eficacia do ajuste em alinhar as previsbes com os dados de
campo.

Outro ponto de destaque é que, além da corre¢cdo da média, o ajuste
proporcionou uma reducdo na dispersdo das variacbes percentuais, como
observado pela comparag¢ao das colunas de variacéo original e variagcéo ajustada.
Essa redugao da variabilidade € um indicativo da melhoria na precisdo global do
método, tornando-o mais adequado para representar a capacidade de carga das

estacas nas condi¢des geotécnicas da regiao analisada.
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Apods a aplicagdo do fator de ajuste a equagédo de Shariatmadari et al.
(2008), foi realizado um novo teste t pareado entre os valores ajustados e os
resultados obtidos experimentalmente pelos ensaios de carregamento dinamico
(PDA). Conforme apresentado na Tabela 32, o valor-p obtido para o conjunto
ajustado foi de 0,948, indicando que ndo ha diferenga estatisticamente
significativa entre as médias das capacidades de carga ajustadas e os resultados

do PDA, considerando um nivel de significancia de 5%.

Figura 24 — Comparacéao do resultado original de capacidade de carga pela

metodologia de Shariatmadari et al. (2008) x Metodologia ajustada x resultado
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Fonte: Autora (2025).

Além da correcdo da média, observou-se uma redugdo significativa na
variancia dos resultados ajustados em comparagdo com a variancia do PDA,
demonstrando a eficacia do ajuste na redugdo da dispersdo dos valores
estimados.

Outro aspecto importante é que o coeficiente de correlagdo de Pearson (r)
permaneceu inalterado apds o ajuste, mantendo-se em 0,758. Essa estabilidade
do coeficiente de correlagao reforga que o ajuste realizado foi apenas de escala
(fator multiplicativo), sem alterar a tendéncia linear entre os valores calculados

pelo método de Shariatmadari e os resultados medidos em campo.
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Portanto, o ajuste realizado foi capaz de eliminar o viés sistematico de
superestimacgao, alinhando as médias dos dois conjuntos de dados e mantendo a
tendéncia de variagao entre as estacas, o que é fundamental para a confiabilidade
do método nas condi¢des geotécnicas locais.

Embora o método de Shariatmadari et al. (2008) tenha sido originalmente
desenvolvido com base em um banco de dados predominantemente constituido
por solos arenosos, sua aplicagdo neste estudo demonstrou desempenho
estatistico consistente, apresentando o melhor coeficiente de correlacao linear (r)
entre todos os métodos avaliados. A diferenga observada em relacdo aos valores
medidos pelo PDA, caracterizada por uma tendéncia sistematica de
superestimacgao, foi devidamente corrigida por meio do ajuste local do coeficiente

empirico, garantindo a aderéncia do método as condigbes geotécnicas da area de

estudo.
Tabela 32 — Comparacao do teste T Pareado
Método Estatistica t Valor-p
Shariatmadari et al. (2008) ajustado  -0,0667 0,948
Shariatmadari et al. (2008) 9,17 <0,001

Fonte: Autora (2025).

Do ponto de vista geotécnico, € importante destacar que solos arenosos e
argilosos apresentam mecanismos distintos de transferéncia de carga e resposta
ao ensaio de penetracdo dinamica (SPT). Nos solos arenosos, o NSPT tende a
refletir principalmente a resisténcia por atrito entre particulas, enquanto nos solos
argilosos, a resisténcia ao SPT é influenciada por fatores como coesdo nao
drenada, sensibilidade da estrutura do solo e conteudo de umidade (Das, 2016;
Coduto, 2001). Isso faz com que métodos empiricamente calibrados para areia,
como o de Shariatmadari, tendam a superestimar a capacidade de carga quando
aplicados diretamente a solos coesivos, caso nao sejam realizados ajustes.

A corregao realizada neste trabalho segue a pratica recomendada na
engenharia de fundagdes, que reconhece a necessidade de calibragéo local de
meétodos semiempiricos, especialmente quando ha diferengas significativas entre

o tipo de solo original do método e o solo do local de aplicagao (Cintra, Aoki, 2010;
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Likins, Rausche, 2016). Assim, o ajuste aplicado ao método de Shariatmadari
permitiu n&o apenas a correcado da superestimagao, mas também a adaptacéo da
metodologia ao comportamento tipico dos solos argilosos da regido de
Guaramirim/SC, mantendo sua boa capacidade de representar a distribuicdo
relativa das cargas entre as estacas.

Outro ponto que vale destacar, € que apesar da boa concordancia
observada entre os resultados ajustados e os valores obtidos experimentalmente
pelo PDA, & importante reconhecer que o ensaio dindmico apresenta incertezas
inerentes a sua interpretagdo. A estimativa da capacidade de carga depende do
ajuste realizado pelo software CAPWAP, o qual é sensivel as condigdes de
cravacao, a qualidade da instrumentacéo e a calibragdo dos parametros de rigidez
e amortecimento do sistema estaca-solo. Dessa forma, pequenas variacdes
nessas condigbes podem gerar diferengas perceptiveis nos resultados. Assim, a
concordancia observada deve ser interpretada considerando que o PDA
representa uma referéncia experimental aproximada, € ndao um valor absoluto de
capacidade de carga. Mesmo com essas limitagdes, o meétodo ajustado
demonstrou desempenho consistente frente aos resultados experimentais,
indicando coeréncia estatistica e boa representatividade dentro da faixa de
incerteza esperada para ensaios dessa natureza (Goble et al., 1980; Likins &
Rausche, 2004; Niyama & Aoki, 2010).
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5. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo principal investigar a precisdo de métodos
semiempiricos na estimativa da capacidade de carga de estacas pré-moldadas de
concreto, por meio da comparagdo com os resultados de ensaios de
carregamento dinamico (PDA), em obras executadas na cidade de
Guaramirim/SC. As anadlises desenvolvidas permitiram atender aos objetivos
propostos e obter conclusdes relevantes quanto a aplicabilidade, desempenho
estatistico e possibilidades de calibragdo dos métodos analisados.

Inicialmente, foram aplicados trés métodos semiempiricos nacionais (Aoki
e Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1978), Teixeira (1996)) e dois
internacionais (Meyerhof (1976) e Shariatmadari et al. (2008)) para estimar a
capacidade de carga com base nos dados de ensaio SPT. A comparagado com os
resultados dos ensaios PDA evidenciou diferencas importantes entre os métodos,
tanto em relacdo a precisdo dos valores absolutos quanto a capacidade de
representar a tendéncia de variagcéo entre estacas.

Entre os métodos nacionais, Décourt e Quaresma (1978) foi o que
apresentou melhor proximidade com os resultados do PDA. O método de Teixeira
(1996) apresentou tendéncia a superestimagao, enquanto o de Meyerhof (1976)
subestimou sistematicamente todos os casos, demonstrando carater
excessivamente conservador. O método de Aoki e Velloso (1975) teve
desempenho aceitavel em diversas estacas, mas com maior sensibilidade a
composicao do perfil e aos valores locais de NSPT.

O método de Shariatmadari et al. (2008) obteve o maior coeficiente de
correlagao linear com os resultados do PDA (r = 0,76), embora tenha apresentado
tendéncia de superestimacao em todos os casos analisados. Com base nesse
comportamento, foi proposto um ajuste ao coeficiente empirico da equacao
original, por meio de regressao linear simples sem intercepto. Os resultados
recalculados apods o ajuste demonstraram eliminagéo da diferenga estatistica em
relacdo ao PDA, conforme verificado pelo teste t pareado, preservando a
tendéncia entre estacas e melhorando a aderéncia do método aos dados locais.

Em termos de aplicabilidade pratica, os resultados obtidos reforcam que os

métodos semiempiricos continuam sendo ferramentas relevantes para
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estimativas preliminares de capacidade de carga em obras de fundagdes,
especialmente quando ha limitacdo de ensaios de campo. A calibragao local,
baseada em dados de ensaios dindmicos ou estaticos, mostrou-se fundamental
para reduzir incertezas e adaptar as equagdes as condigdes geotécnicas
especificas de cada regido. Dessa forma, a aplicacdo dos métodos ajustados
permite maior confiabilidade no dimensionamento de fundacbes profundas,
contribuindo para o equilibrio entre seguranga e economia nas etapas de projeto
€ execucao.

Conclui-se, portanto, que os métodos semiempiricos analisados possuem
diferentes niveis de precisdo e que a calibracdo local pode ser uma estratégia
eficaz para compatibilizar previsdes tedricas com resultados experimentais. A
metodologia de Shariatmadari et al. (2008), ajustada conforme demonstrado neste
estudo, apresentou desempenho satisfatério frente as condigées geotécnicas da
area analisada, contribuindo para o aprimoramento da aplicacdo de métodos

semiempiricos na engenharia de fundagoes.

5.1 LIMITAGCOES E SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

Embora os resultados obtidos tenham demonstrado boa coeréncia entre os
meétodos analisados e os valores experimentais, o estudo apresenta algumas
limitagbes que devem ser consideradas. O numero de estacas analisadas foi
restrito, o que pode limitar a generalizagao dos resultados para outras regidées ou
tipos de solo. Além disso, a incerteza associada aos ensaios dinamicos (PDA) e
ao ajuste de parametros no software CAPWAP pode influenciar as comparacdes
entre valores medidos e estimados.

Recomenda-se, para estudos futuros, a ampliacdo da base de dados com
resultados de provas de carga estaticas e dinamicas em diferentes condi¢oes
geotécnicas, permitindo analises mais robustas e calibragdes regionais mais
precisas. Também é sugerida a aplicagdo de métodos estatisticos multivariados e
de regressao nao linear, a fim de investigar o efeito de varidveis como o tipo de
solo, o comprimento da estaca e o numero de golpes do SPT sobre o desempenho

dos métodos semiempiricos.
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1. Introdugao

O relatério sobre ensaios de carga dinamico (ECD) a seguir apresentado, refere-se a obra
executada em Guaramirim/SC, na obra da Consércio Cetenco DP Barros, denominada Passarela
de Pedestre 01 - Km 53+300 (Posto Rudnick), situado a BR-280. Foram executados ensaios ECD
em estacas do pré-moldadas, quadradas.

O objetivo deste relatério é apresentar os resultados dos ensaios de carregamento
dinamico. Para isso, foi utilizado o equipamento TNO, da Profound, empresa holandesa. O
sistema de aquisicdo de dados, armazenamento e modelagem s3do similares aos utilizados no
Brasil, conforme a ser detalhado na fundamentacao tedrica.

2. Fundamentagao Tedrica - Ensaio de Carregamento Dinamico (ECD)

O ensaio de carregamento dindmico (ECD) ou prova de carga dinamica, conhecido por
PDA, é uma maneira mais rdpida e com menor custo de se avaliar o comportamento de uma
estaca quando comparado com a prova de carga estdtica convencional. O ensaio dinamico
permite que vdrias estacas podem ser avaliadas em um unico dia, uma vez que ndo necessita a
construcdo de sistemas de reacdo. Esse método de ensaio avalia as resisténcias laterais e de
ponta mobilizadas assim como permite avaliar a integridade da estaca. O PDA tem sido usado
em todo o mundo por décadas, e correlacdes entre provas de carga dindmica e estatica
provaram a confiabilidade do método quando seguidos as normas e procedimentos do ensaio.

0O método se baseia na medicao da onda de compressdao que se propaga pela estaca
devido ao golpe de um martelo. Para isso, sao fixados sensores a estaca com parafusos de
ancoragem. Esses sensores medem a deformacdo e a aceleragdo em uma seg¢do préoxima ao
topo da estaca. Essa onda de compressao se propaga até a ponta da estaca (onda descendente)
e volta para o topo de estaca (onda refletida). Esta onda refletida contém as informacgdes sobre
o atrito lateral, resisténcia de ponta, caracteristicas da se¢ao da estaca e identifica possiveis
defeitos na estaca. Os sinais medidos sdo processados e armazenados automaticamente pelo
equipamento de PDA utilizado. Depois de um teste de carga dinamica, os dados sdo analisados
utilizando um software que tem como principio a teoria de propagacdo de onda conforme
proposta de Smith (1960). Os modelos do solo descrevem o comportamento em termos de
funcgdes de forca, deslocamento, velocidade e aceleracdo, utilizando parametros avaliados em
fungdo da investigagdo geotécnica realizada no local. Os valores de deslocamento eldstico
(quake) e amortecimento dindmico (Damping) escolhidos dependem de propriedades do solo.
A qualidade da analise é verificada pelo “match” que representa a diferenca entre a curva
calculada e a curva medida. Assim, se necessario, os parametros dinamicos apropriados sdo
refinados.

O processo é normatizado no Brasil pela NBR 13208:2007 (Estacas - Ensaio de
carregamento dindmico) e NBR 6122:2019 (Projeto e execucdo de fundacdes). Nos Estados
Unidos, a norma que rege o processo € a ASTM D4945-12,
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2.1 Teoria de Equac¢ao da Onda

O fendbmeno da propagacao de onda pode ser representado por modelos matematicos
complexos. O modelo baseado na Teoria de Propagacdo da Onda (Smith, 1960) trouxe um
grande avanco na interpretacdo de ensaios dindmicos sendo que antes, eram interpretados por
férmulas dindmicas. Segundo Alves, Lopes e Danziger, 2004, isso da-se ao fato de que “[...]
fisicamente, a cravacdo de uma estaca estd muito mais relacionada ao fenbmeno da
transmissao de ondas de tensdo através da estaca do que ao impacto puro e simples entre dois
corpos.

Segundo Hachich e Falconi (1998) durante a aplicacdo de energia a parte superior da
estaca é comprimida e as particulas do material da estaca sdo aceleradas. A onda de
compressao se propaga com uma velocidade c, que depende do meio, portanto das
caracteristicas da estaca.

Segundo a NBR 13208 existem dois métodos de interpretacdao dos dados obtidos
durante o ensaio. Sdo eles: O método simplificado e o método numérico.

2.2 Método Simplificado

Trata-se de uma solucdo da Equa¢dao da Onda, com base nos resultados de forca e
velocidade registrados em uma determinada se¢ao da estaca para cada golpe do martelo.

Os registros de forca e velocidade obtidos durante o ensaio determinam a resisténcia
dindmica mobilizada através da Equacdo 01.

Rd = (Ft1 +Z-vt1)/2 + (Ft2 -Z-vt2 )/2.....uuo....... [01]

Onde:
t1 = instante da passagem da forca maxima Ftl e velocidade v1 da onda incidente pela
secdo instrumentada;
t2 = 2L/c é o instante da chegada da onda refletida na ponta;
Z = impedancia da estaca;

De acordo com Gongalves, Bernardes e Neves (2007) a impedancia pode ser obtida
através da seguinte expressao:

Onde

E = mdédulo de elasticidade da estaca;
A = secdo transversal da estaca;

¢ = velocidade de propagacdo da onda

E a velocidade de propagacao da onda é obtida através da seguinte expressao:

C=V(E/P) e [03]
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A resisténcia estatica mobilizada pode ser estimada através da Equacdo 04 a qual subtrai
o efeito de viscosidade (Damping).

RE = Rd=JC (2-Ft1-RT) veveeerreeeerrerernrane. [04]

O quadro abaixo apresenta um comparativo dos parametros de Damping (Jc), entre os
métodos.

TNO Impedance

Lateral Ponta PDI* Lateral Ponta

(MNs/m3) (MNs/m3) (s/m) (s/m)
Areia 0,02- 0,10 0,4- 2,0 0,00- 0,15 0,0- 01 0,0- 0,5
Areia Siltosa 0,05- 0,15 1,0- 3,0 0,15- 0,25 0,0- 01 0,0- 0,5
Silte 0,10- 0,25 2,0- 5,0 0,25- 0,45 0,1- 02 0,1- 0,5
Argila Siltosa 0,20- 0,40 4,0- 8,0 0,45- 0,70 0,1- 03 0,2- 0,6
Argila 0,25- 0,50 50- 10,0 0,90- 1,20 0,1- 03 0,2- 06

* Para valores maximos de Case, adicionar 0,2

2.3 Método Numérico

O método TNOWAVE de analise ECD ndo ¢ muito difundido no Brasil. O método mais
conhecido no Brasil € o CAPWAP que significa Case Pile Wave Analysis Program. E um programa
desenvolvido paralelamente ao Método Case que também utiliza os dados de velocidade e
forca obtidos pelos sensores no topo da estaca. De certa forma, o método CAPWAP é similar
ao TNOWAVE, onde os deslocamentos sdo medidos em cada massa que a estaca foi dividida,
além da resisténcia do solo. As forcas obtidas no programa, no topo da estaca sdo comparadas
com a reacao do solo, e reprocessadas até a convergéncia de resultados, obtendo-se a previsdo
da carga mobilizada durante um golpe escolhido.

Segundo Middendorp (2004) o método TNOWAVE foi desenvolvido pelas empresas HBG
(Hollandsche Beton Group) e TNO num martelo especial de impacto Hydroblok que utilizava
nitrogénio e pelos seus pesquisadores, dentre eles Heerema, Voitus Van Hammer et al, Van
Weele, Meunier, entre outros, e anteriormente utilizado no campo de aplicacdes de onda de
tensdes, na Holanda em 1950 por De Josselin e De Jong e Verduin.

O método TNOWAVE é baseado na solucdo tedrica da equacdo da onda através de Saint
Venant (1867) e ja havia sido utilizado na Holanda, na predicdo da propagacao de ondas.

Seguem modelos baseados na equacdo da onda conforme Middendorp (2004):
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Pilein soil TNOWAVE LUMPED
model

%

Comparacgao Entre Modelos Tnowave e Lumped (Aglomerado) - Modelo De Smith
Fonte: MIDDENDORP (2004)

Existem diferengcas nos métodos de analise, principalmente em relacdo ao método
adotado para resolugdo da equac¢do da onda, demonstrado na figura anterior. No modelo de
Smith, a estaca é constituida por uma série de pontos de massa aglomeradas. O atrito do fuste
e a resisténcia de ponta sdo contados por uma série de molas ligadas aos pontos de massa e
calculadas por integracao.

J4 o grupo HBG escolheu uma abordagem utilizando primeiramente uma solugao
analitica para o caso sem atrito, e depois aplicado continuamente no fuste através de forcas de
atrito concentradas nas partes divididas, sendo a teoria de ondas de tensdo vélida para elas e
as descontinuidades nesses pontos de acdo tratados de maneira simples (MIDDENDORP, 2004).

As criticas ao método aglomerado (Modelo de Smith) segundo os defensores do modelo
TNOWAVE, em geral se devem a limitacdo na representacdo de frequéncias mais elevadas,
gerando maiores imprecisdes, como se a estaca estivesse com um pouco de vibracdo, apds a
passagem da “frente de onda”, e também devido a diminui¢cdo da amplitude da onda em casos
demonstrados de estacas sem atrito, por conta dos amortecimentos numéricos gerados pelos
blocos aglomerados (MIDDENDORP, 2004).

De um modo geral, com o advento de recursos eletrénicos mais sofisticados, as
pesquisas neste campo evoluiram bastante, pois ferramentas matematicas como a solugao por
elementos finitos puderam ser utilizadas amplamente. Os programas podem fazer inUmeras
interacGes entre estaca e solo até que a forma da equacdo da onda tedrica tender a coincidir
com a forma da onda medida experimentalmente.

A solucdo aproximada proposta por Smith (1960), permite modelar por completo o
sistema martelo, estaca e solo. O sistema é dividido em uma série de massas e molas
concentradas e o modelo admite, também, para o solo trés incégnitas para cada ponto: A
resisténcia estatica limite, deformacdo eldstica maxima (Quake) e as constantes de
amortecimento (Damping).

No inicio da analise todos os parametros sdo estimados de acordo com a estaca e solo.
Na andlise numérica a estaca é subdividida de em sec¢des que sao analisadas individualmente e
correlacionadas com o perfil geotécnico do solo.

E feita entdo uma comparacdo dos resultados medidos na instru¢do com os sinais de
forga calculados no topo da estaca por meio de uma analise visual das duas curvas. Novos
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parametros do solo sdo adotados e todo o processo é repetido de forma iterativa até que se
obtenha uma convergéncia entre os sinais medidos e calculados.

A analise numérica consiste basicamente em modelar matematicamente, com base em
uma série de incdgnitas envolvidas no processo, uma curva tedrica, que pode ser a de Forga,
Velocidade x Impedancia ou Wave Up, que se ajuste com a maior precisdo possivel a
correspondente curva medida em campo quando da execug¢dao do ensaio. O grau de precisao
desse ajuste denomina-se match, sendo avaliado pela soma das diferencas relativas e absolutas
entre as varidveis calculadas e medidas. Em outras palavras, o “match” correspondente a
diferenga percentual entre a curva (em andlise) medida e a correspondente curva calculada, ou
seja, quanto menor o “match” melhor a precisdo da analise realizada. (GONCALVES;
BERNARDES; NEVES, 2007).

Ap0ds os ajustes da curva (“match”) é possivel obter:
e (Capacidade de carga estética;
e Resistencia lateral e de ponta.
e Perfil de tensdes, forca e velocidade nos segmentos da estaca.
e Deslocamentos ocorridos ao longo da profundidade
e Parametros adotados na andlise (por exemplo, Quake e Damping).

e Simulag¢do de um ensaio estatico (curva carga x deformacgao)

3. Descrigao dos equipamentos utilizados

Foram utilizados 4 transdutores, 2 acelerometros e 2 transdutores de deformagao.
Os transdutores de aceleracdo sdo da marca Profound com seguintes caracteristicas:

Piezoresistive accelerometer DC to 8000Hz
Zero [typ.]: +-5 mV

Excitation:10 V

Input impedance: 1707 Q

Output impedance: 924 Q

Operating range: -40 to 120°C

Os transdutores de deformacdo sdo da marca Profound com seguintes caracteristicas:

Strain range: 0...1500 um/m

Bridge resistance: 350 Ohm

Strain gauges: 4 foil gages TML FLA-2.350-11
Insulation resistance: >10 GOhm

Cable: UNITRONIC FD P plus 4x0.14
Sensitivity (S): 1,89 uV/V.uStrain

Zero load output: 250,00 uV/Volt
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O sistema de aquisicdo, registro e processamento de dados utilizado é o Profound
PDA/DLT conditioner, com andlise dos sinais no Software DLTWAVE.

Foto Equipamento Utilizado.

4. Dados Técnicos recebidos do Cliente

Para a elaboragao deste relatério foram analisados os seguintes documentos:

e Sondagem SPT (ref. GTN-02816-01-01-B) da empresa Azimute Engenharia, executada
em 09/2012;

e Projeto Geotécnico de Fundacdes, (ref. EST-02816-01-04-B), elaborado pela empresa
Azimute Engenharia;

e Didrio de execucgao das estacas ensaiadas, informados pelo cliente.

Ee T e e e e i Py e
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5. Sistema de propagacao de energia

Para a execucdo dos ensaios, foram fornecidos ao cliente os procedimentos e informacgdes
padrdes os quais sdo necessarios para a coleta de dados com eficiéncia e qualidade. Essa
qualidade é necessaria para posterior analise das informagdes de campo pelo TNO-DLTWave.

O martelo utilizado nos ensaios foi do tipo convencional com 26kN de peso. Ocorreu o
nivelamento do topo da estaca, além de colocado um coxim de madeira para amortecer a forga
de impacto.

Para a instalacdo dos sensores, a superficie das estacas foi lixada e executado os furos de
fixacdo, em dois trechos diametralmente opostos.

A seguir, sdo apresentados dados fotograficos dos ensaios realizados no local da obra.

“‘ ‘w‘ '» Ve %

Estaca. BL13-E2 — Realizagdo do ensaio
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Conforme relatério fotografico apresentado acima, foi utilizado um coxim de madeira,
posicionado no topo da estaca para protecdo do impacto do martelo. Com isso foi necessario o
controle da altura de queda visando evitar danos.

A Tabela 01 apresentada a seguir fornece o resumo de dados referentes aos golpes
analisados:

Tabela 01
~ Peso Distancia do | Altura de Energi'a Energia Eficiéncia Desloc.
Segao Potencial . DMX

Estaca (mm) (martelo) Sensor ao Queda Aolicada transferida | do Martelo (mm) perm.

(kN) Topo (m) (m) i (kN.m) (%) (mm)
(kN.m)

BL8-E1 200 26 0,6 0,75 19,5 10,0 51% 15,2 8,6
BL9-E4 200 26 0,6 0,75 19,5 7,2 37% 10,5 6,1
BL10-E4 200 26 0,6 0,75 19,5 5,6 29% 12,7 7,7
BL12-E2 260 26 0,8 1,50 39,0 2,9 7% 5,7 0,0
BL13-E2 260 26 0,8 1,50 39,0 4,2 11% 9,3 1,4

Os valores das energias transferidas e das respectivas eficiéncias sdao determinados
através dos sinais de forca (F) e velocidade (V) medidos. No entanto, para estacas curtas o
mecanismo de transferéncia da energia é afetado quando chega a onda refletida na ponta da
estaca. Quanto mais curta for a estaca, menor sera a energia transferida a qual foi obtida pelo
processo de integracdo F.V.dx.

6. Caracteristicas das Estacas Ensaiadas

As estacas executadas sao do tipo pré-moldada, quadradas, com se¢des de 200mm.

A Tabela 02 apresenta as caracteristicas das estacas.

Tabela 02
~ . . Modulo de
Estaca Segao Comprimento Comprimento e G crsiiaads iF) Veloc. onda (c)
(mm) Total (m) em Solo (m) (MPa) (m/s)
BL8-E1 200 12,0 10,9 PM - Quadrada 30.672 3.575
BL9-E4 200 11,0 9,8 PM - Quadrada 30.672 3.575
BL10-E4 200 9,2 8,0 PM - Quadrada 30.672 3.575
BL12-E2 260 5,2 4,0 PM - Quadrada 30.672 3.575
BL13-E2 260 6,3 51 PM - Quadrada 30.672 3.575
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7. Resumo dos Resultados Obtidos pelo Método Numérico utilizando o
(TNO-DLTWave)

Os valores de resisténcia mobilizadas nos Ensaios de Carregamento Dinamico (ECD),
resultado das analises com os melhores “signal match”, sao apresentados na Tabela 03 a seguir.

Tabela 03
Signal Resistencia | Resistencia de Percentual Resistencia
. Comprimento g lateral ponta total estatica
Estaca Se¢do (mm) Match . . de Ponta o
em Solo (m) Quality (%) mobilizada mobilizada %) mobilizada

e (KN) (KN) ’ (kN)
BL8-E1 200 10,9 1,8% 587 326 36% 913
BL9-E4 200 9,8 0,7% 626 441 41% 1067
BL10-E4 200 8,0 2,2% 268 695 72% 963
BL12-E2 260 4,0 1,8% 88 809 90% 897
BL13-E2 260 51 0,5% 175 723 81% 898

Em todas as estacas ensaiadas ocorreram registros dos sinais de forca e aceleragdo para
altura de quedas crescentes. Nesse relatdrio sdao apresentados os resultados referentes a ultima
altura de queda.

Os sinais medidos de forca (F) e velocidade vezes impedancia (ZV ndo indicaram
qualquer anomalia estrutural ao longo do fuste das estacas.

No Item 10 - Anexos, sdo apresentados todos os graficos resultados das analises TNO-
DLTWave, a saber:

- Forca (F) medida e sinal de ZV obtido pela primeira integracdo do sinal da aceleracdo
multiplicada pela impedancia (EA/c).

- Onda descendente (downward) e onda ascendente (upward);
- Comparacdo da forca medida e forga calculada (downward);

- Simulacdo da curva Forga versus deslocamento.
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8. Consideragoes

Os registros da Forca (F) e impedancia vezes velocidade (ZV) apresentados em anexo,
ndo indicaram qualquer anomalia na onda refletida ao longo do fuste até a chegada da onda
vinda da ponta para a maioria das estacas.

No caso das estacas BL12-E2 e BL13-E2, com profundidades de 4,0m e 5,1m,
respectivamente, deve-se considerar as informagdes do boletim de sondagem fornecido pela
Azimute Engenharia, uma vez que o impenetravel a percussao foi detectado a 9,0m para o furo
SPT-10 e 8,0m para o furo SPT-11.

As cargas de projeto bem como os coeficientes de seguranga, quando comparados com
os resultados dos ensaios dindmicos desse relatério (Tabela do Item 7), devem ser verificadas
pelo profissional responsavel.

O ensaio de carregamento dinamico fornece as cargas mobilizadas no sistema estaca-
solo, para carregamentos verticais, axiais, € no momento da execu¢do do ensaio. Refere-se a
estaca isolada, sem considerar efeitos de grupo na capacidade de carga, nos recalques de longo
prazo por possiveis cargas de atrito negativo ou efeito “set-up”.

il

Danilo Pitz \J ] Pauld Sgdre:

Eng. Civil — Mestre em Geotecnia Engenheiro Civil
CREA-SC37.904-1 CREA-SC 109.640-8
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10.Anexos - Resultados obtidos do programa TNO-DLTWave

A seguir serdo apresentados os graficos das estacas ensaiadas, além dos resultados do
programa TNO- WAVE. Serdo apresentados os graficos F versus ZV, na sequéncia o grafico
representando a onda de energia descendente e refletida, seguido do resultado da analise da
onda descendente calculada medida e, por ultimo, o grafico que representa a simulacdao do
deslocamento x carga aplicada.

Na sequéncia sdo apresentadas as tabelas resumo dos resultados.
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10.1 BLS8-E1

Pile Driving Analysis
Force and Velocity x Impedance ( Blow Number: 4)
| Force NN \/elocity x Impedance
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Load [MN]

00 01 0.2 0.3 0.4 05 06 o7 08 09 1.0
0.000 + + +
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0.007

0.008

0000t e
Displacement pile head [m]

(Mobils ed) Static load displacement of pie head

Input Data
Dimensions Data
Part Number Type Side.Top Side.Bottom Length
. [m] [m] [m]
Pile 1 Square 0,2000 0,2000 12,000

Material Data

Part Number E - Density
Modulus
[MPa] [kg/m3]
Pile 1 30672 2400

Shaft soil model input
Soil Model = TNO Model

Layer Level Depth Yield uql uq2 Yield Beta cl c2 Alfa
No. stress factor

[m] [KPa] [mm] [mm] - - [MNs/m3] [MNs/m3] -

Top 0,000 60,0 0,9 0,1 0,954 1,000 0,021 0,013 0,897

Bottom -8,000 52,0 1,0 0,1 0,513 1,000 0,002 0,013 0,360

Top -8,000 123,0 1,1 0,1 1,432 1,000 0,072 0,029 0,753

Bottom -11,850 103,0 0,9 0,1 0,576 1,000 0,038 0,029 0,869

Toe soil model input
Soil Model = TNO Model

Layer Level Depth Yield ugql uq2 Yield Beta cl c2 Alfa
No. stress factor
[m] [MPa] [mm] [mm] - - [MNs/m3] [MNs/m3] -
Top -8,000 12 1,6 1,3 0,102 1,000 0,769 0,507 1,175
Bottom -11,850 12 1,6 1,3 0,102 1,000 0,769 0,507 1,175
output Data
Total mobilised static resistance 0,913 [MN]
Static mobilised shaft resistance 0,587 [MN]
Static mobilised toe resistance 0,326 [MN]
Modelled and mobilised static resistance
Layer Depth Modelled Res. Mobilised Res.
[m] [MN] [MN]
1 0,000 0,358 0,358
2 -8,000 0,229 0,229
Shaft 0,587 0,587 [MN]
Toe 0,326 0,326 [MN]
Total 0,913 0,913 [MN]
Mobilised static resistance
Layer Depth Mobilised Res.
m MN]
1 0,000 0,358
2 -8,000 0,229
Shaft 0,587 [MN]
Toe 0,326  [MN]
Total 0,913  [MN]
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10.2 BL9-E4

Pile Driving Analysis
Force and Velocity x Impedance ( Blow Number: 3)
BN Force EEEEEE \/elocity X Impedance
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Load [MN]

00 01 0z 03 04 05 086 07 08 09 1.0 11 12 13 14
0.000 + + +

0001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0.009

Displacement pile head [m]

(Mobils ed) Static load displacement of pie head

Input Data
Dimensions Data
Part Number Type Side.Top Side.Bottom Length
. [m] [m] [m]
Pile 1 Square 0,2000 0,2000 11,000

Material Data

Part Number E - Density
Modulus
[MPa] [kg/m3]
Pile 1 30672 2400

Shaft soil model input
Soil Model = TNO Model

Layer Level Depth Yield uql uq2 Yield Beta cl c2 Alfa
No. stress factor

[m] [KPa] [mm] [mm] - - [MNs/m3] [MNs/m3] -

Top 0,000 3,3 2,1 2,1 1,201 1,000 0,001 0,001 0,263

Bottom -3,000 15,6 2,0 2,0 1,322 1,000 0,007 0,003 0,281

Top -3,000 43,0 1,1 0,9 1,557 1,000 0,009 0,003 1,999

Bottom -7,000 129,0 0,9 0,6 0,939 1,000 0,027 0,007 1,995

Top -7,000 143,0 0,4 0,3 0,600 1,000 0,012 0,006 1,429

Bottom -10,800 127,0 0,5 0,5 0,533 1,000 0,013 0,007 1,155

Toe soil model input
Soil Model = TNO Model

Layer Level Depth Yield uql uq2 Yield Beta cl c2 Alfa
No. stress factor
[m] [MPa] [mm] [mm] - - [MNs/m3] [MNs/m3] -
Top -7,000 7 1,9 1,0 0,111 1,000 0,726 0,420 0,897
Bottom -10,800 7 1,9 1,0 0,111 1,000 0,726 0,458 0,897
output Data
Total mobilised static resistance 1,067 [MN]
Static mobilised shaft resistance 0,626 [MN]
Static mobilised toe resistance 0,440 [MN]
Modelled and mobilised static resistance
Layer Depth Modelled Res. Mobilised Res.
[m] [MN] [MN]
1 0,000 0,025 0,025
2 -3,000 0,315 0,315
3 -7,000 0,286 0,286
Shaft 0,626 0,626  [MN]
Toe 0,440 0,440 [MN]
Total 1,067 1,067 [MN]
Mobilised static resistance
Layer Depth Mobilised Res.
[m [MN]
1 0,000 0,025
2 -3,000 0,315
3 -7,000 0,286
Shaft 0,626 [MN]
Toe 0,440 [MN]
Total 1,067  [MN]
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10.3 BL10-E4

Pile Driving Analysis
Force and Velocity x Impedance ( Blow Number: 6)
BN Force NN \/elocity x Impedance
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Load [MN]

00 01 0.2 0.3 0.4 05 06 o7 08 09 1.0
0.000 + + +

0001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0000t e
Displacement pile head [m]

(Mobils ed) Static load displacement of pie head

Input Data
Dimensions Data
Part Number Type Side.Top Side.Bottom Length
. [m] [m] Lm]
Pile 1 Square 0,2000 0,2000 9,200

Material Data

Part Number E - Density
Modulus
[MPa] [kg/m3]
Pile 1 30672 2400

Shaft soil model input
Soil Model = TNO Model

Layer Level Depth Yield uql uq2 Yield Beta cl c2 Alfa
No. stress factor

[m] [KPa] [mm] [mm] - - [MNs/m3] [MNs/m3] -

Top 0,000 7,7 2,7 2,3 1,935 1,000 0,032 0,005 0,363

Bottom -3,000 4,6 2,3 2,1 1,875 1,000 0,043 0,005 0,457

Top -3,000 2,5 1,9 1,9 1,307 1,000 0,001 0,000 1,088

Bottom -6,000 3,0 1,9 1,9 1,416 1,000 0,001 0,000 1,052

Top -6,000 138,0 0,8 0,3 1,943 1,000 0,014 0,003 1,047

Bottom -9,000 42,0 0,4 0,3 1,957 1,000 0,005 0,002 1,109

Toe soil model input
Soil Model = TNO Model

Layer Level Depth Yield uql uq2 Yield Beta cl c2 Alfa
No. stress factor

[m] [MPa] [mm] [mm] - - [MNs/m3] [MNs/m3] -

Top -6,000 3 1,5 1,5 0,294 1,000 2,028 0,347 1,106

Bottom -9,000 3 1,5 1,5 0,294 1,000 2,028 0,317 1,106

output Data

Total mobilised static resistance 0,963 [MN]
Static mobilised shaft resistance 0,268 [MN]
Static mobilised toe resistance 0,696 [MN]
Modelled and mobilised static resistance
Layer Depth Modelled Res. Mobilised Res.
[m] [MN] [MN]
1 0,000 0,013 0,013
2 -3,000 0,007 0,007
3 -6,000 0,248 0,248
Shaft 0,268 0,268  [MN]
Toe 0,696 0,696 [MN]
Total 0,963 0,963 [MN]
Mobilised static resistance
Layer Depth Mobilised Res.
[m [MN]
1 0,000 0,013
2 -3,000 0,007
3 -6,000 0,248
Shaft 0,268 [MN]
Toe 0,696  [MN]
Total 0,963  [MN]
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10.4 BL12-E2

Pile Driving Analysis
Force and Velocity x Impedance ( Blow Number: 4)
BN Force NN \/elocity x Impedance
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Load [MN]

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
0.0000 +

000027 ---®
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000067 - -
000087 - -
0.0010
0.0012
000141 ----
000167 - -
000187 ----
000207 - -~
0.0022

0.00247 -

Displacement pile head [m]

(Mobils ed) Static load displacement of pie head

Input Data
Dimensions Data
Part Number Type Side.Top Side.Bottom Length
. [m] [m] Lm]
Pile 1 Square 0,2600 0,2600 5,200

Material Data

Part Number E - Density
Modulus
[MPa] [kg/m3]
Pile 1 30672 2400

Shaft soil model input
Soil Model = TNO Model

Layer Level Depth Yield uql uq2 Yield Beta cl c2 Alfa
No. stress factor

[m] [KPa] [mm] [mm] - - [MNs/m3] [MNs/m3] -

Top 0,000 0,0 1,5 1,5 1,277 1,000 0,000 0,000 0,306

Bottom -2,000 7,1 1,0 0,9 1,847 1,000 0,004 0,001 0,374

Top -2,000 9,9 0,6 0,6 1,954 1,000 0,007 0,002 0,297

Bottom -3,500 24,0 0,6 0,6 1,506 1,000 0,015 0,004 0,134

Top -3,500 89,0 0,3 0,3 1,334 1,000 0,036 0,007 1,140

Bottom -5,000 89,0 0,3 0,3 1,687 1,000 0,038 0,010 1,201

Toe soil model input
Soil Model = TNO Model

Layer Level Depth Yield uql uq2 Yield Beta cl c2 Alfa
No. stress factor

[m] [MPa] [mm] [mm] - - [MNs/m3] [MNs/m3] -

Top  -3,500 8 0,3 0,3 0,233 1,000 0,971 0,326 1,159

Bottom -5,000 8 0,3 0,3 0,233 1,000 0,971 0,363 1,159

output Data

Total mobilised static resistance 0,897 [MN]
Static mobilised shaft resistance 0,088 [MN]
Static mobilised toe resistance 0,809 [MN]
Modelled and mobilised static resistance
Layer Depth Modelled Res. Mobilised Res.
[m] [MN] [MN]
1 0,000 0,008 0,008
2 -2,000 0,023 0,023
3 -3,500 0,057 0,057
Shaft 0,088 0,088  [MN]
Toe 0,809 0,809 [MN]
Total 0,897 0,897 [MN]
Mobilised static resistance
Layer Depth Mobilised Res.
[m [MN]
1 0,000 0,008
2 -2,000 0,023
3 -3,500 0,057
Shaft 0,088 [MN]
Toe 0,809 [MN]
Total 0,897  [MN]
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10.5 BL13-E2

Pile Driving Analysis
Force and Velocity x Impedance ( Blow Number: 9)
Force = \/elocity x Impedance ,J\
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Load [MN]

00 01 02 03 0.4 05 06 07 08 09
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Displacement pile head [m]

(Mobils ed) Static load displacement of pie head

Input Data
Dimensions Data

Part Number Type Side.Top Side.Bottom Length

. [m] [m] [m]

Pile 1 Square 0,2600 0,2600 6,300
Material Data

Part Number E - Density

Modulus
[mPa] [kg/m3]
Pile 1 30672 2400

Shaft soil model input
Soil Model = TNO Model

Layer Level Depth Yield ugql uq2 Yield Beta cl c2 Alfa
No. stress factor

[m] [Kpa] [mm] [mm] - - [MNs/m3] [MNs/m3] -

Top 0,000 0,0 2,1 2,1 0,928 1,000 0,000 0,000 0,241

Bottom -2,000 6,2 2,0 2,0 0,922 1,000 0,003 0,001 0,260

Top -2,000 58,2 0,7 0,7 1,263 1,000 0,047 0,010 0,389

Bottom -4,000 63,3 0,8 0,8 1,279 1,000 0,051 0,010 0,318

Top  -4,000 18,0 1,0 1,0 1,255 1,000 0,006 0,002 1,560

Bottom -6,100 53,0 1,0 1,0 0,532 1,000 0,009 0,004 1,211

Toe soil model input
Soil Model = TNO Model

Layer Level Depth Yield uql uq2 Yield Beta cl c2 Alfa
No. stress factor
[m] [MPa] [mm] [mm] - - [MNs/m3] [MNs/m3] -
Top  -4,000 5 1,0 1,0 0,114 1,000 1,046 0,301 1,038
Bottom -6,100 5 1,0 1,0 0,114 1,000 1,046 0,370 1,038
output Data
Total mobilised static resistance 0,898 [MN]
Static mobilised shaft resistance 0,175 [MN]
Static mobilised toe resistance 0,723 [MN]
Modelled and mobilised static resistance
Layer Depth Modelled Res. Mobilised Res.
[m [MN] [MN]
1 0,000 0,008 0,008
2 -2,000 0,122 0,122
3 -4,000 0,045 0,045
Shaft 0,175 0,175 [MN]
Toe 0,723 0,723 [MN]
Total 0,898 0,898 [MN]
Mobilised static resistance
Layer Depth Mobilised Res.
m MN]
1 0,000 0,008
2 -2,000 0,122
3 -4,000 0,045
Shaft 0,175 [MN]
Toe 0,723  [MN]
Total 0,898  [MN]
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1. Introdugao

O relatério sobre ensaios de carga dinamico (ECD) a seguir apresentado, refere-se a obra
executada em Guaramirim/SC, na obra da Consdrcio Cetenco DP Barros, denominada Viaduto
Guamiranga, situado a BR-280. Foram executados ensaios ECD em estacas do pré-moldadas,
guadradas.

O objetivo deste relatério é apresentar os resultados dos ensaios de carregamento
dinamico. Para isso, foi utilizado o equipamento TNO, da Profound, empresa holandesa. O
sistema de aquisicdo de dados, armazenamento e modelagem s3do similares aos utilizados no
Brasil, conforme a ser detalhado na fundamentacao tedrica.

2. Fundamentagao Tedrica - Ensaio de Carregamento Dinamico (ECD)

O ensaio de carregamento dindmico (ECD) ou prova de carga dinamica, conhecido por
PDA, é uma maneira mais rdpida e com menor custo de se avaliar o comportamento de uma
estaca quando comparado com a prova de carga estdtica convencional. O ensaio dinamico
permite que vdrias estacas podem ser avaliadas em um unico dia, uma vez que ndo necessita a
construcdo de sistemas de reacdo. Esse método de ensaio avalia as resisténcias laterais e de
ponta mobilizadas assim como permite avaliar a integridade da estaca. O PDA tem sido usado
em todo o mundo por décadas, e correlacdes entre provas de carga dindmica e estatica
provaram a confiabilidade do método quando seguidos as normas e procedimentos do ensaio.

0O método se baseia na medicao da onda de compressdao que se propaga pela estaca
devido ao golpe de um martelo. Para isso, sao fixados sensores a estaca com parafusos de
ancoragem. Esses sensores medem a deformacgdo e a aceleracdo em uma seg¢do préoxima ao
topo da estaca. Essa onda de compressao se propaga até a ponta da estaca (onda descendente)
e volta para o topo de estaca (onda refletida). Esta onda refletida contém as informacgdes sobre
o atrito lateral, resisténcia de ponta, caracteristicas da se¢ao da estaca e identifica possiveis
defeitos na estaca. Os sinais medidos sdo processados e armazenados automaticamente pelo
equipamento de PDA utilizado. Depois de um teste de carga dinamica, os dados sdo analisados
utilizando um software que tem como principio a teoria de propagacdo de onda conforme
proposta de Smith (1960). Os modelos do solo descrevem o comportamento em termos de
funcgdes de forca, deslocamento, velocidade e aceleracdo, utilizando parametros avaliados em
fungdo da investigagdo geotécnica realizada no local. Os valores de deslocamento eldstico
(quake) e amortecimento dindmico (Damping) escolhidos dependem de propriedades do solo.
A qualidade da analise é verificada pelo “match” que representa a diferenca entre a curva
calculada e a curva medida. Assim, se necessario, os parametros dinamicos apropriados sdo
refinados.

O processo é normatizado no Brasil pela NBR 13208:2007 (Estacas - Ensaio de
carregamento dindmico) e NBR 6122:2019 (Projeto e execucdo de fundacdes). Nos Estados
Unidos, a norma que rege o processo € a ASTM D4945-12,
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2.1 Teoria de Equac¢ao da Onda

O fendbmeno da propagacao de onda pode ser representado por modelos matematicos
complexos. O modelo baseado na Teoria de Propagacdo da Onda (Smith, 1960) trouxe um
grande avanco na interpretacdo de ensaios dindmicos sendo que antes, eram interpretados por
férmulas dindmicas. Segundo Alves, Lopes e Danziger, 2004, isso da-se ao fato de que “[...]
fisicamente, a cravacdo de uma estaca estd muito mais relacionada ao fenbmeno da
transmissao de ondas de tensao através da estaca do que ao impacto puro e simples entre dois
corpos.

Segundo Hachich e Falconi (1998) durante a aplicacdo de energia a parte superior da
estaca é comprimida e as particulas do material da estaca sdo aceleradas. A onda de
compressao se propaga com uma velocidade c, que depende do meio, portanto das
caracteristicas da estaca.

Segundo a NBR 13208 existem dois métodos de interpretacdao dos dados obtidos
durante o ensaio. Sdo eles: O método simplificado e o método numérico.

2.2 Método Simplificado

Trata-se de uma solucdo da Equa¢dao da Onda, com base nos resultados de forca e
velocidade registrados em uma determinada se¢ao da estaca para cada golpe do martelo.

Os registros de forca e velocidade obtidos durante o ensaio determinam a resisténcia
dindmica mobilizada através da Equacdo 01.

Rd = (Ft1 +Z-vt1)/2 + (Ft2 =Z-vt2 )/2.....uco....... [01]

Onde:
t1 = instante da passagem da forca maxima Ftl e velocidade v1 da onda incidente pela
secdo instrumentada;
t2 = 2L/c é o instante da chegada da onda refletida na ponta;
Z = impedancia da estaca;

De acordo com Gongalves, Bernardes e Neves (2007) a impedancia pode ser obtida
através da seguinte expressao:

Onde

E = mdédulo de elasticidade da estaca;
A = secdo transversal da estaca;

¢ = velocidade de propagacdo da onda

E a velocidade de propagacao da onda é obtida através da seguinte expressao:

C=V(E/P) e [03]
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A resisténcia estatica mobilizada pode ser estimada através da Equacdo 04 a qual subtrai
o efeito de viscosidade (Damping).

RE = Rd=JC (2-Ft1-RT) veveeerreeeerrerernrane. [04]

O quadro abaixo apresenta um comparativo dos parametros de Damping (Jc), entre os
métodos.

TNO Impedance

Lateral Ponta PDI* Lateral Ponta

(MNs/m3) (MNs/m3) (s/m) (s/m)
Areia 0,02- 0,10 0,4- 2,0 0,00- 0,15 0,0- 01 0,0- 0,5
Areia Siltosa 0,05- 0,15 1,0- 3,0 0,15- 0,25 0,0- 01 0,0- 0,5
Silte 0,10- 0,25 2,0- 5,0 0,25- 0,45 0,1- 02 0,1- 0,5
Argila Siltosa 0,20- 0,40 4,0- 8,0 0,45- 0,70 0,1- 03 0,2- 0,6
Argila 0,25- 0,50 50- 10,0 0,90- 1,20 0,1- 03 0,2- 06

* Para valores maximos de Case, adicionar 0,2

2.3 Método Numérico

O método TNOWAVE de analise ECD ndo ¢ muito difundido no Brasil. O método mais
conhecido no Brasil € o CAPWAP que significa Case Pile Wave Analysis Program. E um programa
desenvolvido paralelamente ao Método Case que também utiliza os dados de velocidade e
forca obtidos pelos sensores no topo da estaca. De certa forma, o método CAPWAP é similar
ao TNOWAVE, onde os deslocamentos sdo medidos em cada massa que a estaca foi dividida,
além da resisténcia do solo. As forcas obtidas no programa, no topo da estaca sdo comparadas
com a reacao do solo, e reprocessadas até a convergéncia de resultados, obtendo-se a previsdo
da carga mobilizada durante um golpe escolhido.

Segundo Middendorp (2004) o método TNOWAVE foi desenvolvido pelas empresas HBG
(Hollandsche Beton Group) e TNO num martelo especial de impacto Hydroblok que utilizava
nitrogénio e pelos seus pesquisadores, dentre eles Heerema, Voitus Van Hammer et al, Van
Weele, Meunier, entre outros, e anteriormente utilizado no campo de aplicacdes de onda de
tensdes, na Holanda em 1950 por De Josselin e De Jong e Verduin.

O método TNOWAVE é baseado na solucdo tedrica da equacdo da onda através de Saint
Venant (1867) e ja havia sido utilizado na Holanda, na predicdo da propagacao de ondas.

Seguem modelos baseados na equacdo da onda conforme Middendorp (2004):
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Pilein soil TNOWAVE LUMPED
model

%

Comparacgao Entre Modelos Tnowave e Lumped (Aglomerado) - Modelo De Smith
Fonte: MIDDENDORP (2004)

Existem diferengcas nos métodos de analise, principalmente em relacdo ao método
adotado para resolugdo da equac¢do da onda, demonstrado na figura anterior. No modelo de
Smith, a estaca é constituida por uma série de pontos de massa aglomeradas. O atrito do fuste
e a resisténcia de ponta sdo contados por uma série de molas ligadas aos pontos de massa e
calculadas por integracao.

J4 o grupo HBG escolheu uma abordagem utilizando primeiramente uma solugao
analitica para o caso sem atrito, e depois aplicado continuamente no fuste através de forcas de
atrito concentradas nas partes divididas, sendo a teoria de ondas de tensdo vélida para elas e
as descontinuidades nesses pontos de acdo tratados de maneira simples (MIDDENDORP, 2004).

As criticas ao método aglomerado (Modelo de Smith) segundo os defensores do modelo
TNOWAVE, em geral se devem a limitacdo na representacdo de frequéncias mais elevadas,
gerando maiores imprecisdes, como se a estaca estivesse com um pouco de vibracdo, apds a
passagem da “frente de onda”, e também devido a diminui¢cdo da amplitude da onda em casos
demonstrados de estacas sem atrito, por conta dos amortecimentos numéricos gerados pelos
blocos aglomerados (MIDDENDORP, 2004).

De um modo geral, com o advento de recursos eletrénicos mais sofisticados, as
pesquisas neste campo evoluiram bastante, pois ferramentas matematicas como a solugao por
elementos finitos puderam ser utilizadas amplamente. Os programas podem fazer inUmeras
interacGes entre estaca e solo até que a forma da equacdo da onda tedrica tender a coincidir
com a forma da onda medida experimentalmente.

A solucdo aproximada proposta por Smith (1960), permite modelar por completo o
sistema martelo, estaca e solo. O sistema é dividido em uma série de massas e molas
concentradas e o modelo admite, também, para o solo trés incégnitas para cada ponto: A
resisténcia estatica limite, deformacdo eldstica maxima (Quake) e as constantes de
amortecimento (Damping).

No inicio da analise todos os parametros sdo estimados de acordo com a estaca e solo.
Na andlise numérica a estaca é subdividida de em sec¢des que sao analisadas individualmente e
correlacionadas com o perfil geotécnico do solo.

E feita entdo uma comparacdo dos resultados medidos na instru¢do com os sinais de
forga calculados no topo da estaca por meio de uma analise visual das duas curvas. Novos
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parametros do solo sdo adotados e todo o processo é repetido de forma iterativa até que se
obtenha uma convergéncia entre os sinais medidos e calculados.

A analise numérica consiste basicamente em modelar matematicamente, com base em
uma série de incdgnitas envolvidas no processo, uma curva tedrica, que pode ser a de Forga,
Velocidade x Impedancia ou Wave Up, que se ajuste com a maior precisdo possivel a
correspondente curva medida em campo quando da execug¢dao do ensaio. O grau de precisao
desse ajuste denomina-se match, sendo avaliado pela soma das diferencas relativas e absolutas
entre as varidveis calculadas e medidas. Em outras palavras, o “match” correspondente a
diferenga percentual entre a curva (em andlise) medida e a correspondente curva calculada, ou
seja, quanto menor o “match” melhor a precisdo da analise realizada. (GONCALVES;
BERNARDES; NEVES, 2007).

Ap0ds os ajustes da curva (“match”) é possivel obter:
e (Capacidade de carga estética;
e Resistencia lateral e de ponta.
e Perfil de tensdes, forca e velocidade nos segmentos da estaca.
e Deslocamentos ocorridos ao longo da profundidade
e Parametros adotados na andlise (por exemplo, Quake e Damping).

e Simulag¢do de um ensaio estatico (curva carga x deformacgao)

3. Descrigao dos equipamentos utilizados

Foram utilizados 4 transdutores, 2 acelerometros e 2 transdutores de deformagao.
Os transdutores de aceleracdo sdo da marca Profound com seguintes caracteristicas:

Piezoresistive accelerometer DC to 8000Hz
Zero [typ.]: +-5 mV

Excitation:10 V

Input impedance: 1707 Q

Output impedance: 924 Q

Operating range: -40 to 120°C

Os transdutores de deformacdo sdo da marca Profound com seguintes caracteristicas:

Strain range: 0...1500 um/m

Bridge resistance: 350 Ohm

Strain gauges: 4 foil gages TML FLA-2.350-11
Insulation resistance: >10 GOhm

Cable: UNITRONIC FD P plus 4x0.14
Sensitivity (S): 1,89 uV/V.uStrain

Zero load output: 250,00 uV/Volt
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O sistema de aquisicdo, registro e processamento de dados utilizado é o Profound
PDA/DLT conditioner, com andlise dos sinais no Software DLTWAVE.

Foto Equipamento Utilizado.

4. Dados Técnicos recebidos do Cliente

Para a elaboragao deste relatério foram analisados os seguintes documentos:

e Sondagem CPT (ref. 5319) da empresa Azimute Engenharia, executada em 09/2012;

e Sondagem Mista (sem ref.) da empresa Azimute Engenharia, executada em 11/2016;

e Projeto Geotécnico de Fundacgdes, (ref. EST-02816-01-03-D), elaborado pela empresa
Azimute Engenharia;

e Diario de execucdo das estacas ensaiadas, informados pelo cliente.
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5. Sistema de propagacao de energia

Para a execucdo dos ensaios, foram fornecidos ao cliente os procedimentos e informacgdes
padrdes os quais sdo necessarios para a coleta de dados com eficiéncia e qualidade. Essa
qualidade é necessaria para posterior analise das informagdes de campo pelo TNO-DLTWave.

O martelo utilizado nos ensaios foi do tipo convencional com 26kN de peso. Ocorreu o
nivelamento do topo da estaca, além de colocado um coxim de madeira para amortecer a forga
de impacto.

Para a instalacdo dos sensores, a superficie das estacas foi lixada e executado os furos de
fixacdo, em dois trechos diametralmente opostos.

A seguir, sdo apresentados dados fotograficos dos ensaios realizados no local da obra.

Estéca E2— Queb na cabecga da estaca Estaca E3 — Realiza¢do do ensaio
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Conforme relatério fotografico apresentado acima, foi utilizado um coxim de madeira,
posicionado no topo da estaca para protecdo do impacto do martelo. Com isso foi necessario o
controle da altura de queda visando evitar danos.

A Tabela 01 apresentada a seguir fornece o resumo de dados referentes aos golpes
analisados:

Tabela 01
~ Peso Distancia do | Altura de Energi'a Energia Eficiéncia Desloc.
Segao Potencial . DMX

Estaca (mm) (martelo) Sensor ao Queda Aolicada transferida | do Martelo (mm) perm.

(kN) Topo (m) (m) i (kN.m) (%) (mm)
(kN.m)

B2-E03 300 26 0,6 0,50 13,0 4,4 34% 8,0 2,3
B5-EO5 300 26 0,9 1,50 39,0 9,9 25% 13,4 1,6
E1l 300 26 0,9 1,00 26,0 7,8 30% 15,1 5,8
E2 300 26 0,7 1,50 39,0 10,3 26% 12,6 4,9
E3 300 26 0,6 1,50 39,0 9,9 25% 12,8 1,6

Os valores das energias transferidas e das respectivas eficiéncias sdao determinados
através dos sinais de forca (F) e velocidade (V) medidos. No entanto, para estacas curtas o
mecanismo de transferéncia da energia é afetado quando chega a onda refletida na ponta da
estaca. Quanto mais curta for a estaca, menor sera a energia transferida a qual foi obtida pelo
processo de integracdo F.V.dx.

6. Caracteristicas das Estacas Ensaiadas

As estacas executadas sao do tipo pré-moldada, quadradas, com se¢des de 300mm.

A Tabela 02 apresenta as caracteristicas das estacas.

Tabela 02
~ . . Modulo de
Estaca Segao Comprimento Comprimento e G crsiiaads iF) Veloc. onda (c)
(mm) Total (m) em Solo (m) (MPa) (m/s)
B2-E03 300 8,0 7,3 PM - Quadrada 30.672 3.575
B5-EQ5 300 8,0 6,9 PM - Quadrada 30.672 3.575
E1l 300 8,0 5,0 PM - Quadrada 30.672 3.575
E2 300 8,0 7,1 PM - Quadrada 30.672 3.575
E3 300 8,0 7,2 PM - Quadrada 30.672 3.575
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7. Resumo dos Resultados Obtidos pelo Método Numérico utilizando o
(TNO-DLTWave)

Os valores de resisténcia mobilizadas nos Ensaios de Carregamento Dinamico (ECD),

resultado das analises com os melhores “signal match”, sao apresentados na Tabela 03 a seguir.

Tabela 03
Signal Resistencia | Resistencia de Percentual Resistencia
. Comprimento g lateral ponta total estatica
Estaca Se¢do (mm) Match . . de Ponta o
em Solo (m) Quality (%) mobilizada mobilizada %) mobilizada

e (KN) (KN) ’ (kN)
B2-E03 300 7,3 0,6% 459 719 61% 1178
B5-E05 300 6,9 1,2% 795 736 48% 1531
E1l 300 5,0 0,7% 714 385 35% 1099
E2 300 7,1 2,7% 1205 454 27% 1659
E3 300 7,2 0,9% 717 689 49% 1406

Em todas as estacas ensaiadas ocorreram registros dos sinais de forca e aceleragdo para
altura de quedas crescentes. Nesse relatdrio sdao apresentados os resultados referentes a ultima
altura de queda.

Os sinais medidos de forca (F) e velocidade vezes impedancia (ZV ndo indicaram
qualquer anomalia estrutural ao longo do fuste das estacas.

No Item 10 - Anexos, sdo apresentados todos os graficos resultados das analises TNO-
DLTWave, a saber:

- Forca (F) medida e sinal de ZV obtido pela primeira integracdo do sinal da aceleracdo
multiplicada pela impedancia (EA/c).

- Onda descendente (downward) e onda ascendente (upward);
- Comparacdo da forca medida e forga calculada (downward);

- Simulacdo da curva Forga versus deslocamento.
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8. Consideragoes

Os registros da Forca (F) e impedancia vezes velocidade (ZV) apresentados em anexo,
ndo indicaram qualquer anomalia na onda refletida ao longo do fuste até a chegada da onda
vinda da ponta para a maioria das estacas.

As cargas de projeto bem como os coeficientes de seguranca, quando comparados com
os resultados dos ensaios dindmicos desse relatorio (Tabela do Item 7), devem ser verificadas
pelo profissional responsavel.

O ensaio de carregamento dinamico fornece as cargas mobilizadas no sistema estaca-
solo, para carregamentos verticais, axiais, € no momento da execuc¢do do ensaio. Refere-se a
estaca isolada, sem considerar efeitos de grupo na capacidade de carga, nos recalques de longo
prazo por possiveis cargas de atrito negativo ou efeito “set-up”.

7

Danilo Pitz \.J Paul Sgdter

Eng. Civil — Mestre em Geotecnia Engenheiro Civil
CREA-5C37.904-1 CREA-SC 109.640-8

www.solugeot.com.br Solugeot SolucGes Geotécnicas |  Pagina 13 de 24




SolU

9. Referéncias

ABNT. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6122: Projeto e Execucdo de Fundacdes.
Rio de Janeiro, 2010 e 2019.

ABNT. Associagao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 13208: Estacas — Ensaio de Carregamento
Dinamico, 1994.

ALVES A.M.L; LOPES, F.R.; DANZIGER, B.R. Métodos Dinamicos para Previsao e Controle do
Comportamento de estacas Cravadas. Teoria e Pratica na Engenharia Civil, v. 4, p. 12-21, 2004.
Disponivel em: http://www.editoradunas.com.br/revistatpec/Sumario_Numero4.htm

ASTM INTERNATIONAL. ASTM-D4945 - Standard Test Method for High Strain Dynamic Testing
of Deep Foundations. West Conshohocken (PA), 2012.

GONCALVES, C.; BERNARDES, G. de P.; GONCALVES, C.; NEVES, L. F. de S. Estacas Pré-Fabricadas
de Concreto. v. |. S3o Paulo: DO AUTOR; 2007.

GONCALVES, C; BERNARDES, G. de P.; NEVES, L. F. de S. Estacas Pré-Fabricadas de Concreto. v.
[I. S3o Paulo: DO AUTOR; 2007.

HACHICH, W.; FALCONI, F. Fundagdes: Teoria e Pratica, 22 edicdo. Sdo Paulo. PINI, 1998.

MIDDENDORP, P. Thirty Years of Experience with the Wave Equation Solution Based on the
Method of the Characteristics. 7th International Conference on the Application of Stress Wave
Theory to piles. Anais... Mal3sia, 2004.

SMITH, E.A.L; Pile Driving Analysis by the Wave Equation; Journal of the Soil Mechanics and
Foundation Division - ASCE, N.SM4 — August — Vol 86 — pp35 -61; 1960

VELLOSO, D. de A.; LOPES, F. R. Fundagées: Critérios de Projeto, Investigacdo do Subsolo,
Fundagoes Superficiais. S3o Paulo: Oficina de Textos, 2010.

10.Anexos - Resultados obtidos do programa TNO-DLTWave

A seguir serdo apresentados os graficos das estacas ensaiadas, além dos resultados do
programa TNO- WAVE. Serdo apresentados os graficos F versus ZV, na sequéncia o grafico
representando a onda de energia descendente e refletida, seguido do resultado da analise da
onda descendente calculada medida e, por ultimo, o grafico que representa a simulacao do
deslocamento x carga aplicada.

Na sequéncia sdo apresentadas as tabelas resumo dos resultados.
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10.1 B2-E03

Pile Driving Analysis
Force and Velocity x Impedance ( Blow Number: 2)
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Load [MN]

00 01 0z 03 04 05 086 07 08 09 1.0 11 12 13 14
0.000 + + +

0001

0.002

0.003

0.004

0.005

00061 i
Displacement pile head [m]

(Mobils ed) Static load displacement of pie head

Input Data
Dimensions Data
Part Number Type Side.Top Side.Bottom Length
. [m] [m] [m]
Pile 1 Square 0,3000 0,3000 8,000

Material Data

Part Number E - Density
Modulus
[MPa] [kg/m3]
Pile 1 30672 2400

Shaft soil model input
Soil Model = TNO Model

Layer Level Depth Yield uql uq2 Yield Beta cl c2 Alfa
No. stress factor

[m] [KPa] [mm] [mm] - - [MNs/m3] [MNs/m3] -

Top 0,000 0,0 2,1 2,0 1,175 1,000 0,000 0,000 0,260

Bottom -5,000 23,0 1,6 1,6 1,459 1,000 0,011 0,003 0,288

Top  -5,000 88,5 0,9 0,9 1,488 1,000 0,003 0,002 1,474

Bottom -8,300 214,4 0,9 0,9 1,451 1,000 0,013 0,006 1,252

Toe soil model input
Soil Model = TNO Model

Layer Level Depth Yield ugql uq2 Yield Beta cl c2 Alfa
No. stress factor
[m] [MPa] [mm] [mm] - - [MNs/m3] [MNs/m3] -
Top -5,000 7 2,2 2,0 0,286 1,000 0,710 0,301 1,508
Bottom -8,300 7 2,2 2,0 0,286 1,000 0,710 0,420 1,508
output Data
Total mobilised static resistance 1,178 [MN]
Static mobilised shaft resistance 0,459 [MN]
Static mobilised toe resistance 0,719 [MN]
Modelled and mobilised static resistance
Layer Depth Modelled Res. Mobilised Res.
[m] [MN] [MN]
1 0,000 0,066 0,066
2 -5,000 0,394 0,394
Shaft 0,459 0,459 [MN]
Toe 0,719 0,719 [MN]
Total 1,178 1,178 [MN]
Mobilised static resistance
Layer Depth Mobilised Res.
m MN]
1 0,000 0,066
2 -5,000 0,394
shaft 0,459  [MN]
Toe 0,719  [MN]
Total 1,178  [MN]
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(Mobils ed) Static load displacement of pie head

Input Data
Dimensions Data
Part Number Type Side.Top Side.Bottom Length
. [m] [m] [m]
Pile 1 Square 0,3000 0,3000 8,000

Material Data

Part Number E - Density
Modulus
[MPa] [kg/m3]
Pile 1 30672 2400

Shaft soil model input
Soil Model = TNO Model

Layer Level Depth Yield uql uq2 Yield Beta cl c2 Alfa
No. stress factor
[m] [kPa] [mm] [mm] - - [MNs/m3] [MNs/m3] -
Top 0,000 19,3 2,3 2,3 1,128 1,000 0,009 0,003 0,310
Bottom -4,000 19,0 2,4 2,4 1,044 1,000 0,009 0,003 0,297
Top -4,000 80,0 2,0 2,0 1,101 1,000 0,004 0,002 1,843
Bottom -7,900 408,4 1,7 1,7 1,034 1,000 0,042 0,009 1,993
Toe soil model input
Soil Model = TNO Model
Layer Level Depth Yield ugql uqg2 Yield Beta cl c2 Alfa
No. stress factor
[m] [MPa] [mm] [mm] - - [MNs/m3] [MNs/m3] -
Top  -4,000 8 1,9 1,9 0,168 1,000 0,655 0,301 1,871
Bottom -7,900 8 1,9 1,9 0,168 1,000 0,655 0,490 1,871
output Data
Total mobilised static resistance 1,531 [MN]
Static mobilised shaft resistance 0,795 [MN]
Static mobilised toe resistance 0,736 [MN]
Modelled and mobilised static resistance
Layer Depth Modelled Res. Mobilised Res.
[m [MN] [MN]
1 0,000 0,092 0,092
2 -4,000 0,703 0,703
Shaft 0,795 0,795 [MN]
Toe 0,736 0,736 [MN]
Total 1,531 1,531 [MN]
Mobilised static resistance
Layer Depth Mobilised Res.
m MN]
1 0,000 0,092
2 -4,000 0,703
Shaft 0,795 [MN]
Toe 0,736  [MN]
Total 1,531 [MN]
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Load [MN]
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(Mobils ed) Static load displacement of pie head

Input Data
Dimensions Data
Part Number Type Side.Top Side.Bottom Length
. [m] [m] [m]
Pile 1 Square 0,3000 0,3000 8,000

Material Data

Part Number E - Density
Modulus
[MPa] [kg/m3]
Pile 1 30672 2400

Shaft soil model input
Soil Model = TNO Model

Layer Level Depth Yield uql uq2 Yield Beta cl c2 Alfa
No. stress factor

[m] [KPa] [mm] [mm] - - [MNs/m3] [MNs/m3] -

Top 0,000 0,0 1,8 1,7 0,723 1,000 0,000 0,000 0,223

Bottom -3,000 13,4 1,5 1,5 0,581 1,000 0,006 0,003 0,218

Top  -3,000 120,3 0,4 0,4 0,529 1,000 0,016 0,004 1,946

Bottom -6,000 480,4 1,3 1,1 0,668 1,000 0,027 0,007 1,874

Toe soil model input
Soil Model = TNO Model

Layer Level Depth Yield ugql uq2 Yield Beta cl c2 Alfa
No. stress factor
[m] [MPa] [mm] [mm] - - [MNs/m3] [MNs/m3] -
Top  -3,000 2 3,4 1,9 0,162 1,000 1,501 0,370 1,856
Bottom -6,000 2 3,4 1,9 0,162 1,000 1,501 0,458 1,856
output Data
Total mobilised static resistance 1,099 [MN]
Static mobilised shaft resistance 0,713 [MN]
Static mobilised toe resistance 0,385 [MN]
Modelled and mobilised static resistance
Layer Depth Modelled Res. Mobilised Res.
[m [MN] [MN]
1 0,000 0,023 0,023
2 -3,000 0,691 0,691
Shaft 0,713 0,713 [MN]
Toe 0,385 0,385 [MN]
Total 1,099 1,099 [MN]
Mobilised static resistance
Layer Depth Mobilised Res.
m MN]
1 0,000 0,023
2 -3,000 0,691
Shaft 0,713 [MN]
Toe 0,385  [MN]
Total 1,099 [MN]
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Pile Driving Analysis
Force and Velocity x Impedance ( Blow Number: 3)
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(Mobils ed) Static load displacement of pie head

Input Data
Dimensions Data
Part Number Type Side.Top Side.Bottom Length
. [m] [m] [m]
Pile 1 Square 0,3000 0,3000 8,000

Material Data

Part Number E - Density
Modulus
[MPa] [kg/m3]
Pile 1 30672 2400

Shaft soil model input
Soil Model = TNO Model

Layer Level Depth Yield uql uq2 Yield Beta cl c2 Alfa
No. stress factor

[m] [KPa] [mm] [mm] - - [MNs/m3] [MNs/m3] -

Top 0,000 0,0 2,1 2,1 1,038 1,000 0,000 0,000 0,206

Bottom -2,500 11,7 2,2 2,2 1,060 1,000 0,007 0,003 0,215

Top -2,500 43,1 3,6 2,7 0,583 1,000 0,006 0,003 1,215

Bottom -8,100 351,1 2,4 2,3 0,803 1,000 0,091 0,019 0,793

Toe soil model input
Soil Model = TNO Model

Layer Level Depth Yield ugql uq2 Yield Beta cl c2 Alfa
No. stress factor
[m] [MPa] [mm] [mm] - - [MNs/m3] [MNs/m3] -
Top -2,500 6 2,4 2,0 0,108 1,000 0,500 0,253 1,689
Bottom -8,100 6 2,4 2,0 0,108 1,000 0,500 0,448 1,689
output Data
Total mobilised static resistance 1,659 [MN]
Static mobilised shaft resistance 1,205 [MN]
Static mobilised toe resistance 0,454 [MN]
Modelled and mobilised static resistance
Layer Depth Modelled Res. Mobilised Res.
m [MN [MN]
1 0,000 0,017 0,017
2 -2,500 1,188 1,188
Shaft 1,205 1,205 [MN]
Toe 0,454 0,454 [MN]
Total 1,659 1,659 [MN]
Mobilised static resistance
Layer Depth Mobilised Res.
[m] [MN]
1 0,000 0,017
2 -2,500 1,188
Shaft 1,205 [MN]
Toe 0,454 [MN]
Total 1,659  [WN]
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(Mobils ed) Static load displacement of pie head

Input Data
Dimensions Data
Part Number Type Side.Top Side.Bottom Length
. [m] [m] [m]
Pile 1 Square 0,3000 0,3000 8,000

Material Data

Part Number E - Density
Modulus
[MPa] [kg/m3]
Pile 1 30672 2400

Shaft soil model input
Soil Model = TNO Model

Layer Level Depth Yield uql uq2 Yield Beta cl c2 Alfa
No. stress factor

[m] [KPa] [mm] [mm] - - [MNs/m3] [MNs/m3] -

Top 0,000 0,0 2,1 2,1 0,998 1,000 0,000 0,000 0,214

Bottom -4,000 10,8 2,2 2,2 0,990 1,000 0,006 0,003 0,224

Top -4,000 70,9 2,5 2,5 0,770 1,000 0,011 0,005 1,982

Bottom -8,200 352,3 2,5 2,5 0,708 1,000 0,083 0,019 1,862

Toe soil model input
Soil Model = TNO Model

Layer Level Depth Yield ugql uq2 Yield Beta cl c2 Alfa
No. stress factor
[m] [MPa] [mm] [mm] - - [MNs/m3] [MNs/m3] -
Top  -4,000 7 3,0 2,1 0,106 1,000 0,649 0,293 1,959
Bottom -8,200 7 3,0 2,1 0,106 1,000 0,649 0,448 1,959
output Data
Total mobilised static resistance 1,406 [MN]
Static mobilised shaft resistance 0,717 [MN]
Static mobilised toe resistance 0,689 [MN]
Modelled and mobilised static resistance
Layer Depth Modelled Res. Mobilised Res.
[m] [MN] [MN]
1 0,000 0,026 0,026
2 -4,000 0,691 0,691
Shaft 0,717 0,717 [MN]
Toe 0,689 0,689 [MN]
Total 1,406 1,406 [MN]
Mobilised static resistance
Layer Depth Mobilised Res.
m MN]
1 0,000 0,026
2 -4,000 0,691
Shaft 0,717 [MN]
Toe 0,689  [MN]
Total 1,406  [MN]

www.solugeot.com.br Solugeot SolucGes Geotécnicas |  Pagina 24 de 24




L.‘ UDESC JOINVILLE

UNIVERSIDADE A
. DO ESTADO DE CENTRO DE CIENCIAS

SANTA CATARINA TECNOLOGICAS

UNIVERSIDADE DO ESTADO DE SANTA CATARINA — UDESC
BIBLIOTECA UNIVERSITARIA
REPOSITORIO INSTITUCIONAL

CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS — CCT
ATESTADO DE VERSAO FINAL

Eu, Helena Paula Nierwinski, professora do curso de Pés Graduagdao em Engenharia
Civil, declaro que esta é a versdo final aprovada pela comissdo julgadora da
dissertacio/tese intitulada: “ANALISE COMPARATIVA DE CAPACIDADE DE CARGA
DE ESTACAS PRE-MOLDADAS: PROVA DE CARGA DINAMICA E METODOS
SEMIEMPIRICOS” de autoria da académica Thaise Fernanda Karnopp Baumrucker.

Joinville, 07 de outubro de 2025.

Assinatura digital do(a) orientador(a):

Documento assinado digitalmente

b HELENA PAULA NIERWINSKI
g L Data: 08/10/2025 16:06:33-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Helena Paula Nierwinski



	Dissertacao - Thaise Karnopp_FINAL
	Dissertacao - Thaise Karnopp_FINAL.pdf

	Ficha Catalográfica - Arrumar páginas
	Dissertacao - Thaise Karnopp_FINAL
	Dissertacao - Thaise Karnopp_FINAL.pdf
	1. INTRODUÇÃO
	1.1 JUSTIFICATIVA
	1.2 OBJETIVOS
	1.1.1 Objetivo Geral
	1.1.2 Objetivos Específicos
	1.1.3 Estrutura do Trabalho


	2. REFERENCIAL TEÓRICO
	2.1  MECANISMOS DE TRANSFERÊNCIA DE CARGA EM ESTACAS
	2.2  FUNDAMENTOS TEÓRICOS DA CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS: TEORIAS CLÁSSICAS
	2.3  CARACTERIZAÇÃO DO SOLO E ENSAIOS DE CAMPO APLICADOS À ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA
	2.4  METODOLOGIAS BRASILEIRAS PARA ESTIMATIVA DE CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS
	2.4.1 Método de Aoki e Velloso (1975)
	2.4.2 Método de Decourt e Quaresma (1978)
	2.4.3  Método de Teixeira (1996)

	2.5 METODOLOGIAS INTERNACIONAIS PARA ESTIMATIVA DE CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS
	2.5.1 Método de Meyerhof (1976)
	2.5.2 Método de Shariatmadari et al. (2008)

	2.6 Estudos de Caso em Prova de Carga e Métodos Semiempíricos
	2.7 ENSAIOS NORMATIVOS DE PROVA DE CARGA DE ESTACAS
	2.7.1 Ensaio de Carregamento Dinâmico x Estático
	2.7.2 Ensaio de Carregamento Dinâmico
	2.7.2.1 Considerações sobre Fórmulas Dinâmicas
	2.7.2.2 Teoria de equação da onda
	2.7.2.3 Método simplificado
	2.7.2.4 Análise Numérica Baseada em Ondas: Método TNO e CAPWAP



	3. METODOLOGIA
	3.1  caracterização do solo na região de guaramirim/sc
	3.2  OBRAs ANALISADAs
	3.3 CÁLCULO DA CAPACIDADE DE CARGA PELOS MÉTODOS SEMIEMPÍRICOS

	4. RESULTADOS E DISCUSSÃO
	4.1  RESULTADOS DO ENSAIO DE PROVA DE CARGA DINÂMICA
	4.2  resultados dos métodos semiempíricos
	4.2.1 Método de Aoki e Velloso (1975)
	4.2.2 Método de Decourt e Quaresma (1978)
	4.2.3 Método de Teixeira (1996)
	4.2.4 Método de Meyerhof (1976)
	4.2.5 Método de Shariatmadari et al. (2008)

	4.3 COMPARAÇÃO DAS METODOLOGIAS SEMIEMPÍRICAS E DOS RESULTADOS DE PROVA DE CARGA DINÂMICA
	4.3.1 Resistência Total
	4.3.1.1 Teste T Pareado para Resistência Total

	4.3.2 Resistência Lateral
	4.3.2.1 Teste T Pareado para Resistência Lateral

	4.3.3 Resistência de Ponta
	4.3.3.1 Teste T Pareado para Resistência de Ponta


	4.4  Análise do Desempenho dos Métodos Semiempíricos com Base no Solo e nos Valores de NSPT
	4.5  PROPOSTA DE ADAPTAÇÃO DOS COEFICIENTES DOS MÉTODOS SEMIEMPÍRICOS
	4.5.1 Definição da Metodologia a Ser Ajustada
	4.5.2 Metodologia de Ajuste


	5. conclusões
	5.1  Limitações e sugestões de pesquisas futuras

	referências
	ANEXO A – SONDAGENS SPT

	ANEXO A - 4pg
	GTN-10212-01-01-A
	SPT 19

	Dissertacao - Thaise Karnopp_FINAL
	anexo b – ensaios de prova de carga dinâmica

	ANEXO B - 48pg
	PIT - D1 - Passarela Km 53 - Guaramirim - SC
	PIT - D1- Viaduto Guamiranga - Guaramirim - SC
	Sem nome


	Atestado_de_vers_o_final_CCT_17564074125648_12063 (1)

		2025-10-08T16:06:39-0300




