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RESUMO

A metodologia semiempirica é a mais difundida para a estimativa da capacidade de
carga em estacas, contudo, sabe-se que esta apresenta restricdes quanto a sua
abrangéncia. Este trabalho estudou a aplicabilidade dos métodos semiempiricos a
regido do municipio de Ponta Grossa, para isso disp6s de 93 resultados de ensaio de
carregamento dinamico (ECD) realizados em estacas pré-fabricadas. Foi apresentado
a estimativa da capacidade de carga referente a essas estacas seguindo os seguintes
métodos: Decourt-Quaresma (1978), Aoki- Velloso (1975), Teixeira (1996),
Laprovitera e Benegas (1988; 1983); Lobo (2005) e Vorcaro- Velloso (2000). Essas
estimativas foram entdo comparadas aos resultados do ensaio de carregamento
dindmico disponiveis, sendo possivel verificar que de maneira geral os métodos
tendem a ser conservadores em relagdo a resisténcia lateral, e que quanto maior for
a parcela de argila presente no solo maior sera a representatividade do método. Neste
trabalho a busca por um coeficiente de adaptacdo para a estimativa da capacidade de
carga teve como foco apenas a capacidade de carga na ponta das estacas, e 0
método adotado para estudo foi o de Decourt-Quaresma. Apos a definicdo dos novos
coeficientes para o método de Decourt-Quaresma, foi realizado novamente a
comparacao entre o obtido pelo método e o observado pelo ECD, mas 0os novos
coeficientes também nao foram suficientes para a adequacéao dos resultados. Conclui-
se que € necessario um maior aprofundamento nas variaveis que levam a capacidade
de carga apresentada por estaca, com uma expansao da amostra disponivel, para
poder-se ter um melhor controle das variaveis, que influenciam nas respostas
apresentadas pelas estacas.

Palavra-chave: Semiempirico; capacidade de carga de estacas; ensaio de
carregamento dindmico; estacas pré-moldadas de concreto.
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1 INTRODUCAO

Toda edificacédo precisa de um sistema que transfira as cargas provenientes
da estrutura para o solo, essas estruturas de transferéncia de carga sdo chamadas

fundacdes.

A NBR 6122/2019 que regulamenta o projeto e a execuc¢do de fundacdes no
Brasil apresenta duas categorias de fundacdes, as diretas ou rasas, onde a base esta
assente a uma profundidade inferior a duas vezes a menor dimenséo do elemento. E
as fundagdes profundas ou indiretas, que possuem as bases assentes a uma
profundidade superior a essa, sendo seus principais exemplos as estacas e tubuldes.

Para o dimensionamento das fundacdes foram desenvolvidos diversos
métodos, 0s quais buscam estimar a capacidade de carga do conjunto solo/estrutura,
dentre esses métodos tedricos, semiempiricos e empiricos. Para o dimensionamento
de estacas, os métodos mais usuais sdo os métodos semiempiricos, que consistem
em correlacdes empiricas com ensaios in situ sendo calibrados com provas de carga,
estéticas e, mais recentemente, com ensaios de carregamento dinamico (CINTRA e
AOKI, 2010).

Esses métodos foram desenvolvidos em sua maioria a partir de sondagens a
percussao (SPT) ou sofreram adaptagcdes para poderem usar os resultados fornecidos
por estes, precisamente por ser 0 ensaio mais realizado no Brasil. (SCHNAID e
ODEBRECHT, 2012).

Como a propria NBR 6122/2019 preconiza, devido esses métodos serem
desenvolvidos a partir de uma determinada regido, € necessario que ao serem
aplicados fora da sua regido de origem passem por adequacdes e estudos. Assim
este trabalho busca - a partir de observacdes feitas comparando resultados de
capacidade de carga estimados por métodos semiempiricos e os obtidos pelo ECD -
levantar hipéteses sobre varidveis que influenciem na capacidade de carga das
estacas. Ainda, apresenta o inicio de uma busca por um coeficiente de adaptacdo dos

métodos estudados para a realidade da regido de Ponta Grossa-PR.

1.1 OBJETIVOS

s

O objetivo geral deste trabalho é analisar a aplicabilidade de métodos

semiempiricos no dimensionamento de estacas pré-moldadas de concreto e buscar a



adequacdo de um meétodo para a capacidade de carga da ponta de estacas para a

regido do municipio de Ponta Grossa — PR.

Os objetivos especificos desse trabalho séao:

Atualizar o banco de dados de obras executadas em Ponta Grossa com
estacas pré-moldadas de concreto realizado por Moreira (2021);

Aplicar os métodos semiempiricos de Aoki- Velloso (1975); Decourt-
Quaresma (1978); Vorcaro-Velloso (2000) e Lobo (2005) para o

dimensionamento das novas estacas;

Aplicar os métodos semiempiricos de Teixeira (1996), Laprovitera e

Benegas (1988;1983); para todas as estacas;

Realizar a comparacdo entre o0s resultados obtidos pelos métodos
semiempiricos e a capacidade de carga obtida em ensaios de

carregamento dinamico;
Concluir sobre a aplicabilidade de cada método semiempirico;

Escolher dentre os seis métodos semiempiricos disponiveis, um para a

calibracéo dos coeficientes relacionados a capacidade de carga da ponta;

Definir um coeficiente de ajuste para o método semiempirico buscando
adequar os resultados fornecidos a realidade dos solos do municipio de
Ponta Grossa-PR;

Concluir sobre a aplicabilidade e validade do coeficiente proposto.

1.2 JUSTIFICATIVA

As fundacdes sdo inerentes a todas as estruturas e estdo sujeitas a

apresentarem patologias. As causas dessas patologias podem ser desde fatos

relacionados ao projeto, até mesmo a execucdo ou ainda fatos apds sua execucgdo. O

gue pode acarretar inUmeros problemas como: aumento do custo inicial das

fundacdes, estigma da obra, estigma do profissional envolvido, evacuacao de prédios,

interdicdo da estrutura dentre muitos outros, sendo assim, é de extrema importancia

evitar que essas patologias acontecam. A observacdo de patologias em obras

nacionais e internacionais € comum, como exemplo, os casos da Torre de Pisa, da



Cidade do México e o da cidade de Santos, no litoral de Sdo Paulo. (MILITITSKY,
CONSOLI e SCHNAID, 2015).

Como mencionado no paragrafo anterior, a causa do surgimento de patologias
pode ser algum equivoco cometido ainda na parte do projeto e como salientam Velloso
e Lopes (2010) os métodos semiempiricos foram criados a partir de solos de
experiéncias locais, portanto, ndo podem ser utilizados indiscriminadamente, dessa
forma o uso incorreto dos métodos pode ser uma possivel causa do surgimento de

patologias.

Segundo Carboni (2021) os métodos semiempiricos sao resultados de
situacdes regionais, onde o método foi calibrado em razdo dos materiais locais, do
método de investigacdo geotécnica adotado, além de outros fatores inerentes ao
processo. E ainda, a propria NBR 6122/2019 expressa o fato de que os métodos
semiempiricos a serem utilizados para o dimensionamento das fundacfes profundas
devem ter seus dominios de validade observados, e as limitac6es regionais de cada

método devem ser respeitadas.

A verificagdo da aplicabilidade dos métodos semiempiricos, em regides fora
da &rea para a qual foram desenvolvidos, tem sido realizada com a comparacéo da
estimativa de capacidade de carga, obtida pelo método com os resultados
apresentados pelo ensaio de prova de carga. Ap0s a comparacao 0os meéetodos sdo
classificados em “conservadores” ou “contra a segurang¢a”, na maioria das vezes, a
pesquisa finaliza nesse ponto sem apresentar uma solugdo para os resultados

observados, tornando o método mais adequado ao solo estudado (AMANN, 2010).

Dessa forma, este trabalho vem dar continuidade ao trabalho iniciado em
Moreira (2021), com a expansao do banco de dados disponivel e com a insercdo de
mais trés resultados de ensaio de carregamento dinamico. Contudo, este trabalho
busca ndo apenas a classificacdo dos métodos, mas sim, inicia os estudos sobre o
desenvolvimento de possiveis coeficientes de adaptagdo para os métodos
semiempiricos utilizados, contribuindo para que os métodos aqui estudado se tornem

mais adequados a regido de Ponta Grossa-Pr.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 FUNDACOES

Fundacdes sdo os elementos responsaveis por transferir o carregamento
proveniente da estrutura para o solo. Elas séo divididas em fundagdes profundas e
rasas, sendo que o que as distingue é que as fundacfes rasas sdo aquelas com a
base assente até duas vezes sua menor dimensao enquanto as fundac¢des profundas
estdo apoiadas a pelo menos oito vezes sua menor dimensao ou 3 (trés) metros
(ABNT NBR 6122:2019).

As fundagbes rasas transmitem os esforgcos atravées da base. Seus
representantes mais conhecidos sdo as sapatas e os radiers. Diversos autores
desenvolveram formas de determinar a capacidade de carga para essas fundacdes,
seja por métodos tedricos ou semiempiricos. Alguns exemplos, seriam, a teoria de
Terzaghi e a teoria de Meyerhof, ambos considerados métodos tedricos (VELLOSO e
LOPES, 2010).

Ja as fundacdes profundas podem transmitir seus esfor¢os para o solo através
da lateral (resisténcia de fuste), da base (resisténcia de ponta) ou ainda uma
combinacgéo de ambos. Tendo assim, dois tipos de fundagdes profundas apresentadas
na NBR 6122/2019. Os tubuldes que se caracterizam pela descida de um funcionario
- geralmente ao final da escavacao - para alargamento da base e as estacas, que ao
contrario dos tubulGes, ndo possuem a entrada de funcionarios, ambos podem ter
dimensoes similares. (VELLOSO e LOPES, 2010).

A Figura 1 ilustra os dois modelos de fundacéo, rasa e profunda, e também

demonstra como acontece a mobilizacdo da resisténcia em cada uma.



Figura 1- Tipo de fundacdes: a) Fundacao rasa; b) Fundacado profunda.

ESTACAS

Fonte: (RJ, 2014)

Dentre as fundacdes profundas tipo estaca existe ainda uma subdivisédo, as
estacas de deslocamento e as estacas escavadas. As estacas de deslocamento sédo
introduzidas no solo sem que ocorra a retirada do mesmo, os exemplos mais
conhecidos sdo as pré-moldadas de concreto armado e as metdlicas. J& as estacas
escavadas sdo aquelas que promovem a retirada do solo, realizadas in situ, elas
podem ser executadas com ou sem revestimento, com fluido estabilizante ou nao.
Alguns exemplos de estacas escavadas sao a hélice continua e a escavada com fluido
estabilizante. (HACHICH, FALCONI, et al., 1998).

2.1.1 Estaca pré-moldada

As estacas pré-moldadas fazem parte do grupo de estacas de deslocamento.
Essas estacas podem ser feitas de materiais como concreto armado, concreto
protendido e ago, ou ainda a unido de dois dos elementos anteriores, somente dois,
conhecidas como estacas mistas. Elas podem ser cravadas no solo por percussao,
prensagem ou vibracdo, a Figura 2 mostra o exemplo de um bate-estacas utilizado
para a cravacgao das estacas pré-fabricadas (HACHICH, FALCONI, et al., 1998).



Figura 2- Bate- estacas

Fonte: (PEDROZO, 2020)
a) Estacas Metalicas

As estacas metdlicas podem ser dos mais diversos formatos, de perfis
laminados a tubos (Figura 3), com a unido de mais de um perfil quando necessario.
Elas possuem como vantagem o fato de terem uma secdo mais esbelta, assim
atravessam horizontes de solos mais resistentes do que as de concreto, ainda em
relacdo as de concreto possuem uma maior facilidade de emenda em canteiro. Mas
possuem como desvantagem o preco mais elevado e a suscetibilidade a corrosdo em
determinadas situacdes (HACHICH, FALCONI, et al., 1998).

Figura 3- a) Estaca metalica com perfil laminado; b) Estaca metalica com perfil tubular.

Fonte: (SERKI Fundacdes Especiais) e (JJ LIMA Reforgos)



b) Estacas pré-moldadas em Concreto

As estacas de concreto podem ser classificadas quanto a forma de confeccao
em trés tipos: concreto vibrado; concreto centrifugado e concreto extrudido. Também
podem ser classificadas quanto ao tipo de armadura: em concreto armado e concreto
protendido (VELLOSO e LOPES, 2010).

Essas estacas costumam ser produzidas com secfes quadradas, hexagonais,
ou ainda circulares que podem ser vazadas ou nao (Figura 4). Devido as tensdes que
surgem durante o cravamento essas estacas exigem um reforgo de armadura em suas
extremidades (VELLOSO e LOPES, 2010).

Figura 4- a) Estaca pré-fabricada de concreto com secdo quadrada; b) Estaca pré-fabricada

de concreto com secéo circular vazada.

|

Fonte: (SERKI Fundacdes Especiais)

Em relacdo as estacas moldadas in loco de concreto, as pré-moldadas
possuem como vantagem o maior controle tecnologico empregado e a transposicao
de horizontes de solo muito frageis, mas ao contrario das metalicas possuem uma
maior dificuldade em relagéo a emendas e cortes em canteiro (VELLOSO e LOPES,
2010).

Outro ponto de atencdo para essas estacas € a cravacao, qual deve ser
executada sempre considerando que a tensao produzida pela cravacao nao pode ser
superior a 80% da resisténcia do concreto. Por isso, sao utilizados amortecedores e
alturas de queda de martelo menores. (VELLOSO e LOPES, 2010).

2.2 CAPACIDADE DE CARGA EM ESTACAS

Cintra e Aoki (2010), explicam a forma de mobilizagéo de resisténcia em uma
estaca, como no exemplo ilustrado pela Figura 5, onde é apresentada uma estaca a
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qualquer profundidade, na qual em um primeiro momento € aplicada uma forca P1
progressivamente, sendo essa forca resistida pela resisténcia lateral, ou de fuste.
Essa resisténcia em argilas se deve a adesédo enquanto em areias ao atrito, contudo
€ popularmente conhecida por atrito lateral para qualquer tipo de solo. Com a
aplicacao dessa carga, em certo ponto, ela ultrapassa a resisténcia imposta pelo atrito
lateral passando a ser a carga P2 na ilustragéo, o que poderia acarretar um recalque
excessivo da estaca. Porém, o que acontece depois desse ponto é que a resisténcia
gue passa a ser mobilizada em conjunto com a lateral é a resisténcia de ponta da
estaca. A partir dai a carga P> aumentara até que ela chegue ao limite da resisténcia
de ponta causando a ruptura da estaca. Esse valor maximo de P2, antes da estaca
romper, é o valor conhecido como capacidade de carga, representado pela letra R nas
equacdes a seguir.
Figura 5- Mobilizacéo progressiva da resisténcia do elemento de fundagéo por estaca

1

()

Fonte: CINTRA e AOKI (2010)

Com essas consideracdes tem-se que a capacidade de carga de qualquer
estaca é a soma de sua resisténcia lateral com a sua resisténcia de ponta, como

mostrado pela Equacéo 1.

R=R, +R, Equacéo 1
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Sendo que tanto a resisténcia de ponta (R,) quanto a lateral (R;) sdo, de

maneira simplificada, a multiplicacdo da resisténcia em unidades de tenséo (r) e a

area correspondente. A resisténcia de ponta é apresentada na Equacgéao 2.

R, =1,%A4, Equacao 2

J& para a resisténcia lateral € feito um somatdrio, sendo que a resisténcia
varia com cada camada do perfil de solo atravessado. Sendo U o perimetro e A; a

extensao da camada em andlise, tem-se:
R = U Z A, 1y Equacéo 3

As afirmacdes acima sao uma simplificacéo, ja que em obras comuns podem
ocorrer situagcdes em que apenas o atrito lateral € mobilizado, caracterizadas
comumente como estacas flutuantes. Em outras situacées podem ocorrer somente a
mobilizacdo da ponta ou ainda, estacas que mobilizem as duas resisténcias. Essa
diferenciacédo de qual resisténcia sera predominante esta relacionada ao tipo de solo
e também ao método construtivo. Uma estaca em argila mole trabalha com atrito
lateral, ou ainda, estacas cravadas tendem a oferecer melhor resisténcia de ponta

enguanto escavadas melhor resisténcia lateral (CINTRA e AOKI, 2010).

Ainda as unidades de tenséo (r,e r,) podem ser obtidas de formas variadas,
como nos € apresentado por diversos autores. Alguns métodos populares sédo o de
Aoki e Velloso (1975) e o de Decourt-Quaresma (1978), ambos, sdo métodos
estaticos. (VELLOSO e LOPES, 2010).

Os métodos estéticos dividem-se em tedricos (racionais) e semiempiricos. Os
métodos tedricos usam parametros tedricos para descrever as caracteristicas dos
solos e a resisténcia correspondente. Ja os semiempiricos utilizam dados das
investigacdes geotécnicas, principalmente CPT e SPT (VELLOSO e LOPES, 2010).

Um e/ou outro costumam ser utilizados para a determinacdo de carga em
estacas. Porém, para a utilizagéo desses métodos fixa-se o tipo de estaca e o diametro
desta, e a partir disso determina-se o comprimento correspondente da estaca,
baseado nos ensaios SPT e na capacidade de carga desejada. Entretanto, quando a
estaca € executada, a capacidade de carga que ela realmente tera pode ser diferente
da do projeto, considerando que ela pode ter um comprimento variado, ou ainda as
condicbes de resisténcia do solo podem ser diferentes daquelas estimadas pelo
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ensaio SPT. Dessa forma, tem-se duas capacidades de carga: a teorica (fornecida
pelos métodos semiempiricos ou tedricos) e a real, que pode ser fornecida pelo ensaio
de carregamento dinamico e pela prova de carga estatica (CINTRA, AOKI, et al.,
2013).

Para que a diferenca entre a capacidade de carga tedrica e a real ndo seja
expressiva, é fundamental que seja executada uma campanha de investigacdo

geotécnica adequada a obra em estudo.
2.3 INVESTIGACOES GEOTECNICAS
2.3.1 Ensaio SPT

O ensaio de SPT (Standard Penetration Test) € um dos ensaios de
investigacao mais difundidos no Brasil e € a NBR 6484 (2020) que o regulamenta. Ele
apresenta em seus relatorios o tipo de solo em cada camada, o nivel d’'agua e ainda

o indice de penetracao, N, para cada metro analisado. (NBR 6484, 2020).

O ensaio pode ser realizado de maneira manual ou mecanizada. Da forma
manual, com o auxilio de uma ferramenta como cavadeira manual é feita a escavacgao
do primeiro metro, a partir desse ponto é feita a escavacdo com trado helicoidal até
que se atinja o nivel d’agua ou que a escavagao com trado seja inferior a 50 mm em
10 minutos, desse ponto passa-se a usar um metodo de perfuragdo com circulagéo
de 4gua. A Figura 6 ilustra o equipamento utilizado na realizacao do ensaio (SCHNAID
e ODEBRECHT, 2012)
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Figura 6- Equipamento para ensaio SPT

I"
)

)
—
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de bater

Fonte: (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012)

A cada metro deve ser feita a amostragem do solo, que consiste no apoio do
amostrador padrdo na cota onde esta parada a escavacao, e apds isso o martelo
padréo (65kg) sera suspenso a 75 cm e depois solto em queda livre.

O boletim de sondagem apresenta a quantidade de golpes para a penetracao
a cada 15cm, em um total de 45cm. A Figura 7 apresenta um boletim parcial de
sondagem SPT (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).



Figura 7- Exemplo de boletim de sondagem SPT
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Em alguns casos o simples apoio do amostrador, ou amostrador mais martelo,
ja causam a entrada do equipamento no solo, essas sdao medidas que devem estar
presentes no boletim. O amostrador padrédo tem secédo vazada o que possibilita a
retirada de amostras deformadas para ensaios posteriores e para a classificagao tatil-
visual do solo (SCHNAID e ODEBRECHT, 2012).

O numero N do ensaio SPT corresponde a quantos golpes foram necessarios
para cravar os 30 cm finais em cada metro. O ensaio pode ser finalizado quando em
10 metros consecutivos, o numero N for igual ou superior a 25 golpes; 8 metros
consecutivos com N igual ou maior que 36 metros com N igual ou maior que 35, depois
desse ponto pode continuar o avanco do ensaio com o método de circulacdo de agua,
caso seja necessario (ABNT NBR 6484:2020).

No ensaio mecanizado a escavacao pode ser realizada de maneira
mecanizada, e as formas possiveis de serem utilizadas sé&o descritas ha NBR 6484
(2020), aqui também o martelo se movimenta de maneira automatizada, garantindo
uma maior padronizacao dos resultados. Deve ser realizada a coleta de amostras pelo
amostrador e as consideragdes sobre o numero N sdo as mesmas utilizadas no ensaio
manual (ABNT NBR 6484:2020).

2.3.2 Ensaio de Cone (CPT)

O Ensaio de Cone ou Cone Penetration Test (CPT) no momento deste
trabalho é realizado seguindo as normas internacionais, uma delas sendo a ASTM
05778. Esse ensaio como o SPT apresenta resultados de estratigrafia do solo e
relagcdes de resisténcias das camadas de solo atravessadas. Contudo, ao contrario do
SPT esse € um ensaio estético e continuo, a ponteira do equipamento tem sensores
e as leituras séo feitas ao longo de todo o perfil analisado. Com esses sensores €
possivel diferenciar a parte da resisténcia correspondente a ponta e aquela

correspondente ao atrito lateral.

Em uma evolucéo e adequacéo do ensaio para solos moles, existe ainda o
ensaio de Piezbmetro (CPTU) que € uma extensdo do ensaio CPT onde também é
medida a poro pressdo das camadas de solo, fator de extrema importancia em
determinadas situacbes. Para a classificagdo dos solos a partir desses ensaios,
diversos autores desenvolveram cartas de classificagdo, onde relacionam a

resisténcia de ponta ao tipo de solo atravessado (CINTRA, AOKI, et al., 2013).
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Tendo-se os resultados das investigagfes geotécnicas, € importante saber
gual metodologia aplicar no dimensionamento das fundacdes, além de saber como os
resultados das investigacdes sao aplicados dentro dessas metodologias. Para isso no

proximo item serdo estudados alguns métodos semiempiricos.
2.4 METODOS SEMIEMPIRICOS

Cintra e Aoki (2010) apontam o fato de que muitas vezes os métodos teéricos
nao fornecem resultados confiaveis, pela dificuldade na obtencao das variaveis. Por
isso diferentes autores apresentam metodos baseados em ensaios in situ, quais foram

ajustados a partir de provas de carga conhecidos como métodos semiempiricos.

Existem diversos métodos dentre eles cita-se: Decourt-Quaresma (1978);
Aoki-Velloso (1975); Teixeira (1996); Laprovitera e Benegas (1988;1983); Lobo
(2005); Vorcaro- Velloso (2000).

2.4.1 Decourt-Quaresma (1978)

Cintra e Aoki (2010) apresentam o método semiempirico propostos pelos
autores Luciano Decourt e Arthur R. Quaresma, desde sua versao inicial em 1978 até
a que é utilizada atualmente. Esse método foi desenvolvido primeiramente para

estacas pré-moldadas de concreto utilizando-se de ensaios SPT.

Para a estimativa da capacidade de carga junto a ponta Decourt e Quaresma
consideram duas variaveis, N,e C. Adotam ainda N,, como a média entre trés valores
apresentados no ensaio SPT: o valor na cota de assentamento da estaca, o valor
imediatamente superior e o imediatamente inferior. O coeficiente C € relacionado ao
tipo de solo na ponta da estaca. A Equacdo 4 apresenta a estimativa para a
capacidade de carga junto a ponta e a Tabela 1 os valores para o coeficiente C
(CINTRA e AOKI, 2010).

7, = CN, Equacéo 4
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Tabela 1- Coeficiente caracteristico do solo C

Tipo de Solo C (kPa)
Argila 120

Silte Argiloso * 200

Silte Arenoso * 250
Areia 400

* Alteracdo de rocha (solos residuais)

Fonte: Decourt e Quaresma (1978) apud Cintra e Aoki (2010)

Ja para a estimativa de capacidade de carga lateral os autores apresentam a

Equacéo 5.
r, = “k+ 1 (tnf/m?) Equagéo 5
Sendo:

N;- A média dos valores do ensaio SPT acima da ponta da estaca, menos 0s

considerados no calculo de N,. Sendo que para estacas de deslocamento e

escavadas com bentonita N, deve estar entre 3 e 50 (CINTRA e AOKI, 2010).

Para ampliar o horizonte de aplicacdo do método, quanto ao tipo de estaca,
os autores incluiram os coeficientes a e S, responsaveis por fazer a adequacao do
método para cada tipo de estaca. Nota-se que para estacas pré-moldadas em
concreto, metalicas e tipo Franki a« = f = 1. A formulacdo completa para a obtencédo
da estimativa da capacidade de carga esta apresentada na Equacao 6, enquanto a

Tabela 2 e 3 apresentam os valores dos coeficientes (CINTRA e AOKI, 2010).

N, Equacéo 6
R=aCNpAp+B<?+1)UL quag

Sendo:
A, area da ponta da estaca (m2);

U: perimetro da estaca (m);

L: comprimento da estaca (m).
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Tabela 2-Valores do fator @ em fun¢éo do tipo de estaca e do tipo de solo

Tipo de estaca

Tipo de solo

Escavada Escavada Hélice Raiz Injetada sob
em geral (bentonita) Continua alta pressao
Argilas 0,85 0,85 0,3* 0,85*% 1,0*
Solos 0.6 0.6 0,3* 0,6* 1,0%
intermediarios
Areias 0,5 0,5 0,3* 0,5* 1,0*

*valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis
Fonte: Decourt (1996) apud Cintra e Aoki (2010)

Tabela 3-Valores do fator 8 em fun¢éo do tipo de estaca e do tipo de solo

Tipo de estaca

Tipodesolo Escavada Escavada Hélice Rai Injetada sob
aiz
em geral (bentonita)  Continua alta pressédo
Argilas 0,80* 0,9* 1,0* 1,5* 3,0*
Solos
0,65* 0,75* 1,0* 1,5* 3,0*

intermediarios

Areias 0,5* 0,6* 1,0* 1,5% 3,0*

*valores apenas orientativos diante do reduzido niimero de dados disponiveis

Fonte: Decourt (1996) apud Cintra e Aoki (2010)

2.4.2 Aoki-Velloso (1975)

O método de Aoki-Velloso foi desenvolvido a partir de ensaios CPT, mas como
0 ensaio SPT é mais comum no Brasil os autores desenvolveram uma adaptacdo do
método. A Equacdo 7 e a Equacéo 8 trazem as formulas j4 adaptadas para o ensaio
SPT (CINTRA e AOKI, 2010).

KN, Equacéo 7
T'P = F
1
aKN; Equacéo 8
TL =

F;
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Sendo:

Ny: indice de resisténcia a penetracio na ponta da estaca;

N;: indice de resisténcia a penetracdo médio para cada camada de solo

atravessada;
K: coeficiente que varia de acordo com o tipo de solo- Tabela 4
a: razao de atrito- Tabela 4
F, e F,: Fatores de corre¢éo devido o tipo de estaca- Tabela 5

Dessa forma a equacao para a estimativa da capacidade de carga segundo

Aoki - Velloso é expressa pela Equacéo 9:

R= %A 2 zn:(amv Ap) Fauagao 9
B PR £ Lo
Sendo:
A, Area da ponta da estaca;
U: perimetro da estaca;
A;: Comprimento da camada de solo analisada.
Tabela 4- Coeficiente K e razéo de atrito a
(continua)
Solo K (MPa) a (%)
Areia 1,00 1,4
Areia siltosa 0,8 2,0
Areia siltoargilosa 0,7 2,4
Areia argilosa 0,6 3,0
Areia siltoargilosa 0,5 2,8
Silte 0,4 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte arenoargiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argiloarenoso 0,25 3,0

Argila 0,2 6,0



(concluséo)
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Solo K (MPa) a (%)
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila arenosiltosa 0,3 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila Siltoarenosa 0,33 3,0

Fonte: Aoki e Velloso (1975) apud Cintra e Aoki (2010)

Tabela 5- Fatores de Correcdo F1 e F,

Tipo de estaca Fy F,
Franki 2,50 5,0
Metalica 1,75 3,5
Pré-moldada 1+D/0,8 2.F1

Fonte: Aoki e Velloso (1975) apud Cintra e Aoki (2010).

2.4.3 Teixeira (1996)

Teixeira traz uma unificacdo dos métodos ja consagrados, como Aoki-Velloso

e Decourt-Quaresma. Essa unificacdo se da pela utilizacdo de dois parametros a e .

O parametro a esta relacionado a resisténcia de ponta e varia com o tipo de solo e 0

tipo de estaca e esta apresentado na Tabela 6, ja o parametro S esté relacionado com

a resisténcia lateral, mas néo leva em considerac¢éo o tipo de solo apenas o tipo de

estaca e esta apresentado na Tabela 7 (CINTRA e AOKI, 2010).
A Equacédo 10 resume o método de Teixeira:
R = aNyA, + BN, UL
Onde:

N.

acima da ponta da estaca e um abaixo;

Equacéo 10

N, : corresponde a média dos Nspt ao longo do fuste da estaca;

A, Area da ponta da estaca;
U: Perimetro da estaca,

L: Comprimento considerado para o atrito lateral.

». corresponde a média dos valores no intervalo entre quatro diametros
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Tabela 6- Valores do Parametro a

Solo Tipo de estaca- a (kPa)
(4<Nspt<40) Pré-moldada/ Franki Escavada a céu Raiz
Argila Siltosa 110 100 100 100
Silte Argiloso 160 120 110 110
Argila arenosa 210 160 130 140
Silte arenoso 260 210 160 160
Areia Argilosa 300 240 200 190
Areia siltosa 360 300 240 220
Areia 400 340 270 260
Areia com pedregulhos 440 380 310 290

Fonte: Teixeira (1996) apud CINTRA e AOKI (2010).

Tabela 7- Valores do parametro 8

Tipo de estaca B (kPa)
Pré-moldada e Perfil metélico 4
Franki 5
Escavada a céu aberto 4
Raiz 6

Fonte: Teixeira (1996) apud CINTRA e AOKI (2010).

O autor predefiniu valores para a resisténcia lateral quando se trata de estacas
em espessas camadas de argila mole (NSPT<3), conforme pode ser visto na Tabela
8 (CINTRA e AOKI, 2010).

Tabela 8- Valores de atrito lateral r;,

Sedimento T
Argila Fluviolagunar (SFL)* 20 a 30
Argila Transicional (AT)** 60 a 80

* SFL: argilas fluviolagunares e de baias, holocénicas- camadas situadas até cerca de 20 a 25m de
profundidade com valores de Ngpr inferiores a 3, de coloragdo cinza-escura, ligeiramente pré adensada.

** AT: Argilas transicionais, pleistocénicas- camadas profundas subjacentes ao sedimento SFL, com valores
de Ngpr de 4 a 8, as vezes de coloracao cinza clara, com as tensdes de pré- adensamento maiores do que
aquelas das SFL.

Fonte: Teixeira (1996) apud CINTRA e AOKI (2010).
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Para as estacas Franki, raiz, pré-moldadas e perfis metélicos, Teixeira
recomenda um coeficiente de seguranca de 2, enquanto para as escavadas a céu
aberto o fator de seguranca se diferencia entre resisténcia de ponta e lateral sendo 4
e 1,5, respectivamente (CINTRA e AOKI, 2010).

2.4.4 Laprovitera e Benegas (1988;1983)

Esse método consiste em um aprofundamento do método proposto por Aoki-
Velloso (1975). Os autores do método aumentaram o espaco amostral em relagdo ao
de 1975 e buscaram aperfeicoar os coeficientes e esclarecer certas incognitas
(LAPROVITERA, 1988).

Os novos coeficientes adotados pelos autores estdo apresentados na Tabela
9 e na Tabela 10.

Tabela 9- Valores de K e a para Laprovitera e Benegas (1988)

N°  Classificacdo do solo K, a PR (%) a *PR (%)
1 Areia 6 14 1.4
2 Areia Siltosa 5.3 1.9 1.9
3 Areia Silto Argilosa 5.3 2.4 2.4
4 Areia Argilo Siltosa 5.3 2.8 2.8
5 Areia Argilosa 5.3 3.0 3.0
6 Silte Arenoso 4.8 3.0 3.0
7 Silte Areno Argiloso 3.8 3.0 3.0
8 Silte 4.8 3.0 3.0
9 Silte argilo arenoso 3.8 3.0 3.0
10 Silte Argiloso 3.0 3.4 3.4
11 Argila Arenosa 4.8 4.0 2.6
12 Argila Areno Siltosa 3.0 4.5 3.0
13 Argila Silto Arenosa 3.0 5.0 3.3
14 Argila Siltosa 2.5 5.5 3.6
15 Argila 2.5 6.0 4.0

K,: “Ks” sugerido por Danziger
apg: "as”proposto por Laprovitera e Benegas

a *pgp: "as” proposto por Laprovita e Benegas caso de a sondagem nao ter boa confiabilidade da
parte do projetista.

Fonte: LAPROVITERA (1988)
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Tabela 10- Valores de F1 e F2 para Laprovitera (1988) e Benegas (1993)

Tipo de Estaca F1 F2
Franki 2.5 3.0

Metalica 2.4 3.4
Pré-moldada de concreto 2.0 3.5
Escavada 4.5 4.5

Fonte: LAPROVITERA (1988) e BENEGAS (1993) apud SAKATA (2019)

Como o método é uma adaptacdo de Aoki-Velloso 1975, a equacao para a
obtencdo da estimativa de capacidade de carga € a mesma, Equacdo 11, com a
alteracdo dos coeficientes. (SAKATA, 2019).

= AP‘KI-:F N z U AL a.I;.ZFL Equacédo 11
Sendo:
Ap: Area da ponta da estaca;
Np: média dos Ngpy, um didmetro acima, um baixo e o na cota da ponta da
estaca;

U: Perimetro da estaca

AL: Comprimento da camada analisada

N, : Média dos demais Ngpr que ndo foram utilizados anteriormente.
2.4.5 Lobo (2005)

Para a determinagéo de seu método, Lobo utilizou um banco de dados de 367
provas de carga, espalhadas por 11 estados brasileiros e o Distrito Federal. O ensaio
também foi desenvolvido inicialmente para estacas cravadas. A Equacdo 12

apresenta a formula proposta por Lobo (LOBO, 2005).

02U
ap

R=p07F2+ a2l S F, AL Equagéo 12
14

Sendo:
a e (3: Fatores de correcdo devido ao tipo de estaca- Tabela 11

U: perimetro (m)
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a,. area total do amostrador (810,5cm?)

F,: Forga de reacao dindmica do solo ao amostrador- Equacgéo 13
AL: Extensdo da camada correspondente (m)

Ap: Area da ponta da estaca (m?)

ay: Area de ponta do amostrador SPT (20,4cm?)

Como é possivel ver na equacao acima, ao contrario dos métodos anteriores,
Lobo passa a considerar uma relacéo entre a mobilizacéo ocorrida no amostrador SPT
€ 0 que ocorre nas estacas efetivamente, assim surgem variaveis ainda nao
exploradas, como € o caso da forca de reacdo dindmica do solo ao amostrador

expressa na Equac&o 13.

A A 3
F, = 1n3[n1(0,75+ p)AI\:I)mgMz pPMug] (N) Equacéo 13

Onde:

n3: 0,907-0, 0066.1, sendo | o comprimento da haste em metros;
11:0,761

Nyl

Ap: Penetragdo do amostrador por golpe

M,,: Massa do martelo do ensaio SPT- 65kg

g: aceleracdo da gravidade

My: Massa da haste no ensaio SPT

Tabela 11- Valores de a e

Tipo de estaca a p
Cravada pré-moldada 15 1,1
Cravada metalica 1,0 1,0
Hélice Continua 1,0 0,6
Escavada 0,7 0,5

Fonte: Lobo (2005)
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Nesse método é importante notar que para a determinacdo do Ap 0 Ngpy para
resisténcia de ponta, independentemente do tipo de estaca, fica limitado a 40, e para
a resisténcia lateral a 22 para estacas cravadas e 30 para escavadas (LOBO, 2005).

2.4.6 Vorcaro- Velloso (2000)

Vorcaro e Velloso utilizaram a técnica de regressao linear mdltipla e
desenvolveram equacdes especificas para a estimativa da capacidade de carga em
estacas tipo Franki, pré-moldadas de concreto, escavadas e hélice continua. Para os
trés primeiros tipos de estacas tem-se equacdes de acordo com o tipo de solo, mas
para a hélice continua tem-se apenas uma equacao universal (VELLOSO e LOPES,
2010).

Para a utilizacdo desse método o primeiro passo é a classificacdo do solo
segundo um dos cinco grupos apresentados na Tabela 12. Apds isso, é possivel
selecionar a equacao mais adequada e realizar a estimativa da capacidade de carga
da estaca. Como neste trabalho sdo apresentadas as estacas pré-moldadas, séo
citadas apenas as cinco equacdes sugeridas para esse tipo de estaca (VELLOSO e
LOPES, 2010).

Qrst = exp [(61,17 In XP + 58,251In XF)'/3], base em solos do grupo 1 Equacao 14
Qgst = exp [66,74 InXP + 58,25 In XF)'/3], base em solos do grupo 2 Equacao 15
Qrsr = exp [(59,72In XP + 58,251n XF)'/3], base em solos do grupo 3 Equacdo 16
Qrst = exp [(60,65In XP + 58,25In XF)'/3], base em solos do grupoO 4 Equacao 17
Qrst = exp [(67,79In XP + 58,25In XF)'/3], base em solos do grupo 5 Equacédo 18

As equacdes para as variaveis XP e XF sao apresentadas a seguir:
XP = ANyonta Equacéo 19

Equagéo 20
XF = UZ NfusteAl

Onde:

N.

bonta: Nspr N@ ponta da estaca;

Npysee: Nspr coOrrespondente a camada analisada;

A: area da ponta da estaca em m?;



26

U: perimetro da estaca em m,;

Al: espessura de sol, o, em m, ao longo do qual N pode ser considerado
constante; segundo Velloso e Lopes (2010) a natureza do solo ao longo do fuste tem

pouca importancia.

Tabela 12- Grupos de Solos

Grupo
1 2 3 4 5
Areia Areia Siltosa Silte Silte Silte argiloso
Areia Silte arenoso Silte Argila
Areia argilosa  Argila arenosa Argila Argila siltosa
Areia Argila

Fonte: VELLOSO e LOPES (2010)

Todos os métodos citados retornam estimativas da capacidade de carga da
estaca, mas apds a estaca ser executada a real capacidade de carga pode ser
diferente. Por isso, existem ensaios para determinar a capacidade de carga das
estacas ja executadas, o mais tradicional deles é a prova de carga estatica, da qual

falaremos a seguir:
2.5 PROVA DE CARGA ESTATICA

Esse ensaio é normalizado pela NBR 16903 (ABNT 2020) e consiste na
aplicacao de cargas conhecidas no topo da estaca, sendo essas iguais e aplicadas
em intervalos constantes, sendo medidos ao longo do processo os deslocamentos da
estaca. O ensaio € finalizado quando a estaca sofre um recalque elevado ou se atinge
a carga estipulada para o ensaio (CINTRA, AOKI, et al., 2013).

Como resultado desse ensaio tem-se um grafico de Carga (P) x Recalque (p).
A partir desse grafico € que se define a carga de ruptura da estaca. Cintra e Aoki

(2013) citam trés tipos de ruptura, sendo elas:

a) Ruptura nitida: Nesse tipo de ruptura, em certo estagio do carregamento sem
novos acréscimos de carga o recalque continua ocorrendo. Essa situacéo fica
visivel no grafico gerado, Figura 8, e dessa forma a capacidade de carga (R)

corresponde ao trecho vertical da curva.
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Figura 8- Ruptura Nitida

pw
Fonte: Adaptado de CINTRA e AOKI, 2013.

Ruptura Fisica: Nesse tipo de ruptura o grafico carga x recalque produz uma
curva assintota a uma reta vertical, préximo a ruptura os recalques tornam-se
elevados tendendo ao infinito, assim a capacidade de carga (R) é dada pela
assintota vertical, que pode ser obtida através de métodos de extrapolacao
da curva da carga x recalque, conforme ilustrado na Figura 9. (CINTRA e
AOKI,2013)

Figura 9- Ruptura Fisica

Ryp

experimental

exira pn('

assintota

pw
Fonte: Adaptado de CINTRA e AOKI, 2013
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Ruptura Convencional: Aqui enquadram-se as provas de carga que geram
gréficos, que depois de certo carregamento passam a ter uma reta com uma
inclinacdo decrescente, ou seja, um acréscimo de carga gera um recalque
proporcional, conforme ilustrado na Figura 10. Como ndo ha um limite bem
definido que represente a ruptura da estaca ou a mobilizag&o total do sistema
solo estaca, foram convencionados critérios arbitrarios para a determinacao
dessa capacidade de carga (R) (CINTRA e AOKI, 2010).

Dentre os diversos critérios apresentados para a determinacao da capacidade
carga, aqui destaca-se o apresentado pela NBR 6122/2019, expresso pela
Equacao 21.

_hXL L Equacao 21

_AXE+30

Onde:

Ar: recalque de ruptura convencional;

P.: Carga de ruptura convencional;

L: comprimento da estaca;

A: area da secao transversal da estaca (estrutura);
E: médulo de elasticidade do material da estaca,;

D: didmetro do circulo circunscrito a se¢do transversal da estaca, ou, no caso
do barrete, o diametro do circulo de area equivalente a secao transversal da

estaca.
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Figura 10- Ruptura Convencional
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FONTE: NBR 6122, 2019.
Como as provas de carga estatica sdo mais onerosas e também mais lentas
gue os ensaios de carregamento dindmico, a NBR 6122/2019 permite que 0s ensaios
de prova de carga estatica sejam substituidos por ensaios de carregamento dinamico

(ECD), na proporcéo de 5 (cinco) ECD para cada 1 (uma) prova de carga demandada.
2.6 ENSAIO DE CARREGAMENTO DINAMICO

O Ensaio de carregamento dindmico (ECD) € um ensaio para verificar a
resisténcia da estaca e sua integridade. Este pode ser realizado tanto em estacas
cravadas, ja na sequéncia da sua cravacao quanto em estacas moldadas in-loco,
desde que seja respeitado um intervalo minimo de 7 dias e a cabeca da estaca seja
protegida para que esta seja capaz de suportar o impacto do martelo. O instrumento
utilizado para o ensaio € 0 bate-estacas, e a aplicacdo do impacto é feita por seu
martelo caindo de uma altura controlada, a Figura 11 ilustra um ensaio sendo
executado (CINTRA, AOKI, et al., 2013).

Para a obtencao dos resultados a estaca € instrumentada, com medidores de
deformacgdo e acelerébmetros, usualmente sdo colocados no topo da estaca, e séo
necessarios para estimar a forca e deslocamento que ocorrem na secao
instrumentada da estaca, que por ser a secao de topo os valores obtidos costumam
corresponder aos valores absolutos existentes na estaca (CINTRA, AOKI, et al.,
2013).
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Para a obtencdo dos dados da instrumentacgéo € utilizado o equipamento PDA
(pile driving analyser), conforme pode ser observado na Figura 12. Esse equipamento
utiliza a teoria da equacdo da onda para obter os seguintes resultados: forca maxima
no impacto; energia maxima no golpe; resisténcia estatica mobilizada; deslocamento
maximo da estaca durante o impacto; integridade da estaca; tensbes maximas na

estaca e eficiéncia do equipamento de cravacdo (CINTRA, AOKI, et al., 2013).

Figura 11- Execugédo de ECD

Fonte: (TEKNIER engenharia e tecnologia)
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Figura 12- Modelo de PDA (Pile Driving analyser)

O ECD traz como uma de suas vantagens a agilidade e custo, o que possibilita

Fonte: (TRADE- IN PDA)

gue o ensaio seja realizado em um maior nimero de estacas, gerando uma melhor
caracterizacdo da situacdo das estacas da obra. Ja em obras offshore esse ensaio é
a Unica alternativa, ou ainda, quando necessita-se de ensaios em estacas com
resisténcia muito elevadas. Além de possuir como vantagem o resultado que é
instantaneo, fazendo com que qualquer intervencao que venha a ser necessaria possa
ser imediata. E ainda ao final da analise o ensaio permite observar a resisténcia em
parcelas separadas, sendo elas: a resisténcia lateral e a resisténcia de ponta
(CINTRA, AOKI, et al., 2013).

A teoria que proporciona os resultados obtidos nesse ensaio € a Teoria da
equacao da onda, sendo que solucdes especificas foram desenvolvidas para viabilizar
0 método.

2.6.1 Teoria da Equacgao da Onda

Com o desenvolvimento da teoria da equacdo da onda, a analise da
capacidade de carga tornou-se muito mais adequada. Com o desenvolvimento de
extensbmetros, strain gages, e acelerbmetros foi possivel utilizar meios

computacionais para a aplicagéo dessa teoria (CINTRA, AOKI, et al., 2013).
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Na teoria da equacao da onda primeiro considera-se que a queda do martelo
gera uma onda descendente, e quando essa onda encontra algum tipo de obstaculo
(resisténcia por atrito, mudanca de secao transversal como area, peso especifico ou
resisténcia) a onda é refletida o que ocasiona ondas ascendentes. Essas ondas
ascendentes podem ser observadas ao realizar medidas de for¢a e impacto na secao

instrumentada da estaca, usualmente no topo (CINTRA, AOKI, et al., 2013).

A equacédo da onda para o caso de uma estaca sem resisténcia lateral &

expressa pela Equacao 22.

, 0%u d*u 0 Equacéo 22
o2 o
Sendo:

x: Posicdo da secéo transversal analisada;
u(x, t): deslocamento;
t: tempo de analise;
c: velocidade de propagacado da onda de tenséo pela estaca, Equacéo 23

E Equacao 23
c= |—
p

E: médulo de elasticidade do material da estaca,;
p: massa especifica do material da estaca.

A Equacdo 22 se aplica apenas a situacao de estaca sem resisténcia lateral,
guando se parte para a analise de estacas com resisténcia lateral, a equacao
disponivel é de dificil resolucdo, assim o emprego dessa teoria passou a ter maior
utilizacédo apds 1960 com a publicacdo do Método numérico de Smith (AOKI, 1997).

2.6.2 Método de Smith

Smith, em 1960, desenvolveu a solu¢do da equacéo da onda, utilizando o
método das diferencas finitas. Com seu método é possivel verificar os deslocamentos,

velocidades, aceleracao e for¢cas que ocorrem na estaca (AOKI, 1997).

No modelo numérico de Smith, o martelo é substituido por uma massa (W1),

a estaca por massas e molas interligadas e o solo por molas e amortecedores. Para
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a analise a estaca é dividida em varios segmentos e a resisténcia a penetracdo é
calculada para cada segmento. A Figura 13 ilustra as varidveis adotadas por Smith
(CINTRA, AOKI, et al., 2013).

Para Smith a resisténcia total (R;) possui duas parcelas, uma dinamica (R;)
e outra estética (R,), porém o autor concluiu que a resisténcia dinAmica possui uma
relacdo direta com a resisténcia estatica, assim a equagédo que descreve o método
proposto por Smith pode ser observada na Equacgédo 24, onde tem-se ainda as
variaveis Js que corresponde ao coeficiente de amortecimento do solo e v que
corresponde a velocidade da particula (CINTRA, AOKI, et al., 2013).

Ry = R,(1+]Js.v) Equacéo 24

Figura 13- representacéo do sistema de Smith (1960)

Martelo .
" " W
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Capacete
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Km * ?Rdrm]
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ESTACA
REAL MODELO

qu

Fonte: (ALVES, LOPES e DANZIGER, 2004)

Smith desenvolveu os meios para uma correta aplicacdo da equacgao da onda
aos dados obtidos através do ECD, e hoje para o tratamento dos dados surgiram
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diversos métodos, que inclusive seguem sua metodologia, 0s mais usuais no Brasil
sédo a CAPWAP e o CASE.

2.6.3 Métodos CAPWAP e CASE

O método CASE € o mais simples, tendo sido desenvolvido por correlacbes
empiricas com resultados de prova de carga estatica. Esse método possibilita a
estimativa imediata da resisténcia estatica de uma estaca submetida a um
carregamento dinamico, e adota como variaveis de entrada a forca e velocidade
medidas no topo da estaca (CINTRA, AOKI, et al., 2013).

Porém a NBR 13208/2007 afirma que os dados analisados, previamente pelo
método CASE, devem ser confirmados através do método CAPWAP ou por uma prova

de carga estatica.

O método CAPWAP modela o sistema estaca-solo de acordo com o método
proposto por Smith (1960) e também com base no perfil geotécnico do local onde a
estaca foi instalada. Usando como variaveis a forca e a velocidade medidas no topo
da estaca, o sistema solo-estaca é modelado para coincidir com os dados reais
obtidos e o resultado desse ajuste é tido como sua resisténcia real, dessa forma

guanto melhor o ajuste melhor a preciséo encontrada (CINTRA, AOKI, et al., 2013).
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3 METODOLOGIA

Moreira (2021) desenvolveu um trabalho aplicado a regido de Ponta Grossa-
PR, em que realizou comparacfes entre os resultados obtidos, através de quatro
métodos semiempiricos de dimensionamento de carga de ruptura para estacas
(Decourt- Quaresma; Aoki- Velloso; Lobo e Vorcaro- Velloso) e os resultados obtidos
através do ensaio de carregamento dinamico (ECD). Com isso, o autor foi capaz de
apontar a aplicabilidade dos métodos para a regido em estudo, e em caso de

divergéncias quais as possiveis causas.

O autor utilizou um conjunto de dados formado por 93 ensaios de
carregamento dinamico (ECD) e 42 boletins de sondagem SPT, contudo dentre as 93
estacas que apresentavam ensaios de carregamento dinamico, 11 (onze) foram
executadas com um comprimento superior ao disponivel nos boletins de sondagem.
No decorrer de seu trabalho, o autor concluiu que essas estacas apresentavam
resultados muito divergentes, assim essas estacas ndo foram incluidas nas analises
finais, totalizando 82 estacas viaveis. Essa exclusdo de certas estacas ocorreu, pois,
um dos objetivos finais do trabalho € um coeficiente de calibragéo, assim, torna-se

necessario a reducao das variaveis que possam vir a interferir.

Em continuidade ao trabalho apresentado por Moreira (2021) o presente
trabalho realiza a andlise da aplicabilidade dos métodos semiempiricos ao
dimensionamento de estacas para a regido de Ponta Grossa-PR. O banco de dados
gue é utilizado neste trabalho sédo as 82 amostras de Moreira (2021), contudo essas
amostras sao compostas por 5 (cinco) estacas metdlicas e 77 (setenta e sete) estacas
em concreto pré-moldado, para um maior controle de variaveis sao utilizadas apenas

as 77 (setenta e sete) estacas em concreto pré-moldado.

Além das estacas ja analisadas em Moreira (2021) serdo analisadas mais 3
(trés) estacas em concreto pré-moldado que estdo relacionadas a 2 (dois) novos
boletins de sondagem SPT. Assim a amostra final em andlise é composta por 80

(oitenta) estacas em concreto pré-moldado, de sec¢des quadradas e hexagonais.

A Tabela 13 apresenta as estacas que serdo analisadas separadas de acordo
com a obra a qual pertencem e com suas secoes transversais. As 80 (oitenta) estacas

pertencem a 7 (sete) obras diferentes dentro da regido de Ponta Grossa-PR, sendo
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gue as novas estacas que nao estavam presentes no trabalho de Moreira (2021) sdo

as 3 (trés) estacas da obra 07.

Tabela 13- Tipos de estacas presentes no banco de dados.

Obra Secdo Transversal () Quantidade Quantidade Total

35x35 1
40 x 40
30x30
25x 25
22 x22
20x 20
18 x 18
25x 25
26 x 26

OBRA 03 23x23
18 x 18

OBRA 04 30x30
30x 30
HC330®@

OBRA 05 22x22 2 26
25x 25
20x 20

OBRA 06 30x 30 14 14

OBRA 07 20x30 2 3
22 x 22 1

Total Geral 80
Fonte: A Autora, 2022.

OBRA 01

OBRA 02 13
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(@ As dimensdes das estacas pré-moldadas em concreto sdo dadas em centimetros;

@ A abreviatura HC é referente a estacas pré-moldadas de concreto de secéo hexagonal, e o valor ao
lado de HC representa o diametro da estaca, em milimetros.

Os dados referentes as 80 (oitenta) estacas estdo organizados em planilhas,
onde sdo apresentados o comprimento, as secdes transversais, os resultados do ECD
para cada estaca e o perfil de solo corresponde através dos relatérios dos ensaios de
sondagem SPT. E apresentado resumidamente as caracteristicas de cada obra no
Quadro 1. Todos os dados e planilhas utilizadas nos dimensionamentos mencionados

a seguir podem ser acessados através do QR Code disponivel no ANEXO 1.



OBRA

CARACTERISTICAS DA OBRA

Obra 01 centimetros, com seu comprimento variando de 8 (oito) a 11 (onze)

A obra 1 possui um total de 5 ensaios de carregamento dinamico,
sendo que as estacas nas quais foram realizados os ensaios tém sec¢éo
guadrada com lado variando entre 25 (vinte e cinco) e 40 (quarenta)

metros. Quanto ao perfil do solo tem-se uma argila com Nspt inferior a
12 (doze) até os 6 (seis) metros, com valores que chegam até 50 a
partir desse ponto. A excecéo € a estaca P14C que possui um Nspt de

31 (trinta e um) j& aos 6 (seis) metros.

variando de 18 (dezoito) a 25 (vinte e cinco) centimetros. O
Obra 02

A obra 02 possui um total de 13 resultados de ECD, sendo que as
estacas relacionadas possuem sec¢ao quadrada com dimensdes

comprimento dessas estacas varia de 8 (oito) a 11 (onze) metros
atravessando horizontes de argila em toda sua extensao, sendo que
comecam a ser observados valores de Nspt superiores a 12 (doze) a
partir de 5 (cinco) metros.

Obra 03

A obra 03 possui um total de 5 resultados de ECD, sendo que as
estacas relacionadas possuem sec¢ao quadrada com dimensdes
variando de 18 (dezoito) a 26 (vinte e seis) centimetros. Todas as
estacas tem 9 (nove) metros de comprimento atravessando horizontes
de argila siltosa até 10 (dez) metros, sendo que comecam a ser
observados valores de Nspt superiores a 10 (dez) a partir de 8 (oito)
metros.

Obra 04

A obra 04 possui um total de 14 resultados de ECD, sendo que todas
as estacas analisadas tém secdo quadrada com lado de 30 (trinta)
centimetros. O comprimento dessas estacas varia de 7 (sete) a 11
(onze), e os resultados das sondagens SPT apontam o solo até os 3
(trés) metros como solo sendo argila, em algumas estacas com a
presenca de silte e areia em diferentes propor¢cdes, sendo que a partir
dos 4 (quatro) metros tem-se silte com presenca de areia e argila em
algumas estacas e a partir dos 7 (sete) metros quase todas as estacas
estdo assentes em silte, menos a estaca P16BT1 que passa a solo tipo
silte apenas a partir dos 9 (nove) metros.

Obra 05

A obra 05 possui um total de 26 (vinte e seis) resultados de ECD, sendo

gue 14 estacas possuem secdo quadrada com dimensodes variando de
22 (vinte e dois) a 30 (trinta) centimetros e 12 se¢cdes hexagonal. O
comprimento dessas estacas varia de 11 (onze) a 30 (trinta) metros 0s
laudos de sondagem SPT apresentam solos que variam entre argila
siltosa e silte argiloso ao longo do fuste de todas as estacas, de modo
geral € apresentado um solo com Nspt inferior a 10 (dez) ao longo do
fuste.

Quadro 1: Descricdo obras analisadas

37

(continua)
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(concluséo)

OBRA CARACTERISTICAS DA OBRA

A obra 06 possui um total de 14 resultados de ECD, as estacas
analisadas possuem sec¢éo quadrada com dimensodes de 25 (vinte e
Obra06 | cinco) centimetros. O comprimento dessas estacas varia de 7 (sete) a
15 (quinze) metros atravessando horizontes de argila com diferentes

guantidades de silte e areia ao longo do fuste.

A obra 07 possui um total de 3 resultados de ECD, de secao quadrada
com dimensdes variando de 22 (vinte e dois) a 30 (trinta) centimetros.
Todas as estacas tem 9 (nove) metros de comprimento, e o perfil do
solo € composto por argila com diferentes composic¢ées de silte e areia.

Obra 07

Quadro 1: Descricao obras analisadas

Fonte: A Autora, 2022.

As 80 (oitenta) estacas foram dimensionadas por seis métodos: Decourt-
Quaresma; Aoki- Velloso; Teixeira; Laprovitera- Benegas; Lobo e Vorcaro- Velloso.
Seguindo as recomendacdes citadas no item 2.3. Sendo que para Decourt-Quaresma
0s Nspr menores que 3 foram considerados como 0, enquanto para Teixeira oS Nspt

inferiores a 4 foram considerados O.

Com todas as estacas dimensionadas foi realizada a comparagéao entre os
resultados obtidos através dos métodos e os observados a partir do ECD. Primeiro,
em sequéncia ao trabalho de Moreira (2021), as estacas sdo agrupadas de acordo
com a obra ao qual pertencem e em um segundo momento elas sao agrupadas de
acordo com o tipo de solo presente na ponta da estaca. Essa comparacéo entre 0s
resultados dos métodos e os do ECD, foi realizada no intuito de apontar qual método

melhor se adequa as situacdes propostas.

A variavel tipo de solo na ponta da estaca esta ligada, na maioria dos métodos,
a resisténcia de ponta das estacas. Neste trabalho foi realizado a adaptacéo dos
métodos apenas em relacdo a resisténcia de ponta, jA que entre ponta e lateral, a
ponta € a que possui uma menor complexidade de variaveis dentro dos métodos em

estudo, sendo a mais adequada para o estudo inicial proposto neste trabalho.

A andlise da dispersdo entre os resultados do ensaio de carregamento
dindmico e os dos métodos € realizada através de coeficientes estatisticos, sendo
eles: média, desvio padréo, coeficiente de variacdo e erro médio absoluto ou MAE
(Mean Absolute Error). Complementando a analise numérica ha também os gréficos
gue apresentam a capacidade de carga obtida através dos métodos semiempiricos e
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a apresentada no ECD. Tanto os gréaficos quanto os coeficientes sdo apreciados em
trés situacdes: Capacidade de carga total; Capacidade de carga da Ponta e
Capacidade de carga do fuste. Essa distingdo em trés parcelas ocorre para que seja
possivel observar as diferentes contribuicdes, que ocorrem em relacdo ao fuste e a

ponta sendo que cada método possui uma abordagem diferente dessas parcelas.

A partir dos itens acima a cada situacao é escolhido o método que melhor a
representa, se houver, podendo ser mais de um método dependendo do caso. Essa
escolha é feita através do método que apresenta um menor coeficiente de variagéao,
uma média mais proxima de 100%, um MAE inferior ou ainda uma combinac¢éo destes,
a base de cada escolha é justificada situacéo a situacao. Ao final um método é definido

para buscar adaptar seus coeficientes relacionados a resisténcia de ponta.

A adequacao dos métodos é realizada através de graficos de dispersao, onde
as amostras estdo separadas de acordo com as divisbes de solos utilizada
anteriormente. Este trabalho busca propor apenas novos coeficientes para a
capacidade de carga da ponta, ndo sendo analisado profundamente o comportamento
nas parcelas referentes a resisténcia lateral. Entéo é tragcada uma linha de tendéncia,
opcao disponivel no software Excel, respeitando a linha gerada a partir do método em
andlise, a situacdo é considerada satisfatéria quando o valor de R? é superior a 0,85,
valor adotado pela autora a partir de analise inicial dos dados para um melhor controle
da disperséao, e para isso em algumas situacdes foram retirados da anélise as estacas

gue apresentam valores discrepantes.

Apés a definicdo dos novos coeficientes tem-se entdo a validagcdo destes,
novamente através dos coeficientes estatisticos e dos graficos capacidade de carga
X estacas. Comparacbes foram realizadas entre os valores obtidos com os

coeficientes modificados e os referentes aos coeficientes originais.
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4 RESULTADOS

Ja com as 80 (oitenta) estacas dimensionadas através dos seis métodos
(Decourt- Quaresma; Aoki- Velloso; Teixeira; Laprovitera- Benegas; Lobo; Vorcaro-
Velloso) é possivel iniciar as andlises das dispersdes dos métodos. Os resultados dos
dimensionamentos estdo disponiveis através do ANEXO 1.

A dispersao é analisada através de quatro coeficientes estatisticos: a média;
0 desvio padréo; o coeficiente de variacdo e o erro médio absoluto (MAE). Sendo que
a média corresponde a média da divisdo da capacidade de carga obtida através do
método e a observada no ECD, que quanto mais proxima de 100%, mais proximo o
método esta de atingir os valores observados durante o ECD. O coeficiente de
variacdo € o resultado da divisédo entre a média e o desvio padrdo, onde apresenta
em porcentagem qudo aderente o método € aos resultados obtidos in loco, assim
valores mais baixos sdo os desejados. Ja o0 MAE apresenta em valores absolutos a
média da diferenca entre os resultados obtidos através dos métodos e os observados
durante o ECD, quanto menor esse valor mais proximo o valor do método esta do real,
mas € importante lembrar que esse valor € uma média que pode ser prejudicado caso
a amostra possua grande variabilidade. (SILVA, FERNADES e ALMEIDA., 2015)

Moreira (2021) realizou suas analises agrupando as estacas por obra,
portanto, a primeira analise realizada aqui € também agrupando por obra. O autor
aborda diversas variaveis que podem interferir na capacidade de carga das estacas,
dentre elas destaca-se o solo onde esta assente a ponta da estaca, e assim as estacas
também serdo agrupadas, quanto a essa variavel e as devidas consideracdes seréo

feitas. As consideragdes obtidas estdo apresentadas a seguir.
4.1 ANALISE POR OBRA
4.1.1 Obra01

A obra 1 possui um total de 5 ensaios de carregamento dinamico, sendo que
as estacas nas quais foram realizados os ensaios tém secéo quadrada que varia de
25 (vinte e cinco) a 40 (quarenta) centimetros, com seu comprimento variando de 8
(oito) a 11 (onze) metros. Quanto ao perfil do solo tem-se uma argila com Nspt inferior
a 12 (doze) até os 6 (seis) metros, com valores que chegam até 50 a partir desse
ponto. A excecdo € a estaca P14C que possui um Nspt de 31 (trinta e um) ja aos 6

(seis) metros.
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Para a analise da capacidade de carga total na obra 01 estdo disponiveis a
Figura 14 e a Tabela 14. A partir delas € possivel observar que dentre os métodos
usados, Vorcaro- Velloso e Lobo sdo os que tendem a apresentar valores pelo método
superiores ao observados através do ECD, representado numericamente na Tabela
14 pela relacdo B. maior ou menor que ECD. Os demais métodos retornam valores

inferiores.

Ao analisar as demais varidveis o0 método que tem melhor aderéncia as
estacas dessa obra é o método de Lobo, sendo o que tem a média mais préxima de
100%, e ainda o desvio padrdo, CV e MAE inferiores aos demais, isso ainda é
verificado pelo grafico, onde a curva representada por Lobo segue as tendéncias da

curva apresentada pelo ECD.

Figura 14- Obra 01: Capacidade de carga total (tf) X Estacas

Obra 01- Resistécia Total

300
250
200
150
100

CAPACIDADE DE CARGA TOTAL (TF)
(9]
o

P14C P17B P25D PSA P24A
ESTACAS
Dec_quar. Aoki-Vel|. == lap_ Ben. Lobo
Vorc._Vel. ECD Teixeira

Fonte: A Autora, 2022.

Tabela 14- Coeficientes de disperséo da capacidade de carga total para a obra 01, calculados

para os seis métodos

OBRA 01- RESISTENCIA TOTAL

Métodos Déc.- Quar. Aoki- Vell. Lap.-Ben. Teixeira Lobo  Vorc.-Vel.
P>ECD 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 1 20% 3 60%
P.<ECD 5 100% 5 100% 5 100% 5 100% 4 80% 2 40%
Média Qrdc/QECD (%) 52,8% 79,0% 55,2% 60,3% 98,4% 107,6%
Desvio Padrao (%) 14,7% 16,5% 17,2% 11,2% 9,0% 10,2%
CV (%) 27,8% 20,9% 31,1% 18,6% 9,2% 9,5%
MAE (tf) 86 +22 37 £29 81126 73 +21 16 £11 22 +13

Fonte: A Autora, 2022.
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Apesar de Lobo apresentar uma boa relagao para a capacidade de carga total,
€ importante observar as parcelas de resisténcia do fuste e ponta separadamente,
para ver como cada método trata essas parcelas, ja que, em algumas situacbes

acontece de apenas uma delas ser responsavel pela resisténcia.

A Tabela 15 e a Figura 15 apresentam os resultados para a resisténcia de
ponta enquanto a Figura 16 e a Tabela 16 para a resisténcia lateral. Nos elementos
que apresentam os valores para a ponta observa-se que Lobo apresenta valores
superiores ao obtidos pelo ECD, em algumas situagdes da ordem de 100tf ja nos que
representam a resisténcia lateral Lobo apresenta valores inferiores e em situacdes da
ordem de 100tf, sendo que na capacidade de carga total isso acaba gerando uma

boa representacao.

Assim Lobo passa a ndo ser mais um bom método para representar o que
acontece nessa obra, sendo interessante estudar mais a fundo o porqué ocorre essa
inversdo quanto a capacidade de carga de fuste e ponta. Vorcaro- Velloso que
também tinha ficado proximo para a capacidade de carga total, quando observado em
parcelas distintas apresenta 0 mesmo que ocorre com Lobo. Os demais métodos
tendem a apresentar valores inferiores ao gerado pelo ECD para as trés situacdes em

analise: total, ponta e fuste.

Figura 15- Obra 01: Resisténcia de Ponta (tf) X Estacas

Obra 01- Resisténcia de Ponta
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P14C P17B P25D P5A P24A

ESTACAS
= Dec_quar. Aoki-Ve|., e=—lap Ben. Lobo
Vorc._Vel. ECD Teixeira

Fonte: A Autora, 2022.
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Tabela 15- Coeficientes de dispersédo em relagéo a resisténcia de ponta para a obra 01,

calculados para os seis métodos.

OBRA 01- RESISTENCIA DE PONTA

Métodos Déc.- Quar. Aoki- Vell. Lap.-Ben. Teixeira Lobo Vorc.-Vel.
P>ECD 2 40% 2 40% 2 40% 1 20% 5 100% 5 100%
P.<ECD 3 60% 3 60% 3 60% 4 8% 0 0% 0 0%
Média Qrdc/QECD (%) 84,1% 103,3% 87,6% 65,7% 248,7% 230,8%
Desvio Padrao (%) 33,8% 46,4% 35,2% 24,5% 94,2% 100,6%
CV (%) 40,2% 44,9% 40,2% 37,3% 37,9% 43,6%
MAE tf 29+21 29+13 29+19 35+33 84126 64128

Fonte: A Autora, 2022.

Figura 16- Obra 01: Resisténcia Lateral (tf) X Estacas

Obra 01- Resisténcia lateral
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Fonte: A Autora, 2022

Tabela 16- Coeficientes de dispersdo em relacdo a resisténcia lateral das estacas da obra 01

para todos os métodos.

OBRA 01- RESISTENCIA LATERAL

Métodos Déc.- Quar. Aoki- Vell. Lap.-Ben. Teixeira Lobo Vorc.-Vel.
P>ECD 0 0% 1 20% 1 20% 1 20% 0 0% 1 20%
P.<ECD 5 100% 4 80% 4 80% 4 80% 5 100% 4 80%

Média Qrdc/QECD (%) 43,8% 77,2% 46,0% 65,8% 27,1% 57,4%
Desvio Padrdo (%) 28,2% 33,1% 33,3% 28,4% 5,2% 25,6%
CV (%) 64,3% 42,8% 72,3% 43,1% 19,3% 44,7%

MAE (tf) 64132 4319 65129 48118 85121 52425

Fonte: A Autora, 2022
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4.1.2 Obra 02

A obra 02 possui um total de 13 resultados de ECD, sendo que as estacas
relacionadas possuem secéo quadrada com dimensdes variando de 18 (dezoito) a 25
(vinte e cinco) centimetros. O comprimento dessas estacas varia de 8 (oito) a 11
(onze) metros atravessando horizontes de argila em toda sua extensao, sendo que
comecam a ser observados valores de Nspt superiores a 12 (doze) a partir de 5 (cinco)

metros.

A Figura 17 e a Tabela 17 fornecem os resultados para a analise da obra 02,
guanto a capacidade de carga total, um ponto a ser observado é que dentre os
métodos apenas Vorcaro-Velloso apresenta todos os valores superiores ao ECD. Os
demais métodos apresentam valores inferiores para todas as estacas tendo como
excegOes as estacas P1B, P10A e P53C que possuem métodos que retornam valores

superiores.

Nessa obra apesar de o desvio padrdo apresentado na Tabela 17 ser
relativamente baixo e pela Figura 17 ser possivel observar que para algumas estacas,
0s métodos tendem a retornar valores com os mesmos comportamentos do ECD. Os
métodos tém um comportamento muito similar entre si, o que dificulta a escolha de

um deles como o0 mais adequado a situacao.

Figura 17- Obra 02: Capacidade de carga total (tf) X Estacas

Obra 02- Resisténcia Total
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P1B P10A P53C P64C P57A P65B P89A P94B P3B P4B PI13A P16A P63A
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ECD

Dec_quar. Aoki-Vel. Lap_Ben. Lobo Vorc._Vel. Teixeira

Fonte: A Autora, 2022.
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Tabela 17- Coeficientes de dispersado da capacidade de carga total para obra 02, calculados

para os seis métodos

OBRA 02- RESISTENCIA TOTAL

Métodos Déc.- Quar. Aoki-Vell. Lap.-Ben. Teixeira Lobo Vorc.-Vel.
P>ECD 0 0% 3 23% 1 8% 1 8% 0 0% 13 100%

P<ECD 13 100% 10 77% 12 92% 12 92% 13 100% O 0%
Média Qrdc/QECD (%) 61,2% 90,9% 64,2% 67,5% 68,8% 123,6%
Desvio Padrdo (%) 14,5% 21,5% 17,8% 15,1% 7,7% 17,0%
CV (%) 23,7% 23,7% 27,7% 22,3% 11,2% 13,8%

MAE (tf) 44122 24111 41124 38122 3511 25118

Fonte: A Autora, 2022.

Ao analisar as parcelas de ponta e fuste separadamente, os resultados,

Tabela 18 e a Figura 18 para ponta e Tabela 19 com a Figura 19 para fuste, confirmam

0 que foi apresentado anteriormente para a capacidade de carga total, ndo havendo

nenhum meétodo que possa ser apontado como o mais adequado.

Sendo que na Figura 18 e na Figura 19 é observado que nao ha uma relacao

clara entre os valores apresentados pelos métodos e os obtidos através do ECD.
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Figura 18- Obra 02: Resisténcia de Ponta (tf) X Estacas

Obra 02- Ponta
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Fonte: A Autora, 2022.
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Tabela 18- Obra 02: Coeficientes de dispersdo em relacédo a resisténcia de ponta, calculados

para os seis métodos.

OBRA 02- RESISTENCIA DE PONTA

Métodos Déc.- Quar. Aoki- Vell. Lap.-Ben. Teixeira Lobo Vorc.-Vel.
P>ECD 5 38% 5 38% 5 38% 4 31% 10 77% 13 100%

P<ECD 8 62% 8 62% 8 62% 9 69% 3 23% O 0%
Média Qrdc/QECD (%) 107,4% 153,9% 111,9% 84,0% 304,4% 464,7%
Desvio Padrado (%) 97,9% 143,4% 102,0% 73,1% 263,5% 404,2%
CV (%) 91,2% 93,2% 91,2% 87,0% 86,6% 87,0%

MAE (tf) 23114 2111 22114 24118 28121 54126

Fonte: A Autora, 2022.

Figura 19- Obra 02: Resisténcia Lateral (tf) X Estacas

Obra 02- Fuste
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Fonte: A Autora, 2022
Tabela 19- Obra 02: Coeficientes de dispersdo em relagdo a resisténcia lateral de estacas
para todos os métodos.
OBRA 02- RESISTENCIA LATERAL
Métodos Déc.- Quar. Aoki- Vell. Lap.-Ben. Teixeira Lobo Vorc.-Vel.
P>ECD 2 15% 4 31% 2 15% 2 15% O 0% 2 15%
P.<ECD 11 8% 9 69% 11 85% 11 85% 13 100% 11 85%
Média Qrdc/QECD (%) 71,9% 108,8% 75,5% 88,9% 28,4% 72,2%
Desvio Padrdo (%) 37,4% 58,7% 41,6% 45,9% 15,1% 37,8%
CV (%) 52,0% 53,9% 55,1% 51,6% 53,2% 52,4%
MAE (tf) 32119 22419 3319 2717 60128 35+17

Fonte: A Autora, 2022
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4.1.3 Obra 03

A obra 03 possui um total de 5 resultados de ECD, sendo que as estacas
relacionadas possuem secéo quadrada com dimensdes variando de 18 (dezoito) a 26
(vinte e seis) centimetros. Todas as estacas tém 9 (nove) metros de comprimento
atravessando horizontes de argila siltosa até 10 (dez) metros, sendo que comegam a

ser observados valores de Nspt superiores a 10 (dez) a partir de 8 (oito) metros.

A Tabela 20 e a Figura 20 apresentam os resultados para a analise por obra,
guanto a capacidade de carga total. A Figura 20 ilustra como todos os métodos
tendem a seguir a tendéncia apresentada pelo ECD, sendo que a estaca P19 é o Unico
ponto de divergéncia, apontando que 0 que ocorre nesta estaca merece um estudo
mais aprofundado. Percebe-se, entdo, que com uma analise inicial ndo é possivel
observar a causa dessa divergéncia ja que todas as estacas possuem 9 (nove) metros
de comprimento e a estaca P19 possui a mesma sec¢do da estaca P27, 18 (dezoito)

centimetros. A estaca P19 ainda influéncia os valores apresentados pela Tabela 20.

Ja a escolha de um método mais representativo ndo é possivel, ja que o
método de Vorcaro-Velloso retorna valores superiores ao apresentado pelo ECD da
ordem 40tf, e os demais métodos estdo muitos préximos entre si e ainda muito

proximos ao ECD, o que impossibilita de eleger apenas um método.

Figura 20- Obra 03: Capacidade de carga total (tf) X Estacas
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Fonte: A Autora, 2022.
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Tabela 20- Obra 03: Coeficientes de disperséo da capacidade de carga total, calculados para

0s seis métodos

OBRA 03- RESISTENCIA TOTAL

Métodos Dec.- Quar. Aoki- Vell. Lap.-Ben. Teixeira Lobo  Vorc. -Vel.

P>ECD 0 0% 1 20% 0 0% 0 0% 3 60% 4 80%
P.<ECD 5 100% 4 80% 5 100% 5 100% 2 40% 1 20%
Média Qrdc/QECD (%) 63,0% 80,8% 48,0% 54,0% 86,7% 175,6%
Desvio Padrado (%) 15,7% 22,4% 12,6% 13,5% 24,8% 40,9%
CV (%) 25,0% 27,8% 26,2% 24,9% 28,5% 23,3%

MAE (tf) 15410 9+11 21410 19410 8+12 26114

Fonte: A Autora, 2022.

Ao separar a resisténcia em parcelas, referentes a ponta e fuste na Tabela
21, é possivel verificar que os métodos de Lobo e Vorcaro-Veloso tendem a
apresentar valores superiores ao ECD, para a resisténcia de ponta. Enquanto
Decourt-Quaresma e Teixeira valores inferiores. Ja com a Tabela 22 é possivel
observar como todos os métodos retornam valores inferiores aos apresentados pelo
ECD, sendo que os valores apresentados na Tabela 22 sofreram uma grande

influéncia da estaca P19.

A Figura 22 e a Figura 21 ilustram a influéncia da estaca P19 nas tabelas e
também o comportamento dos métodos em relagdo aos valores obtidos pelo ECD.
Dessa forma € possivel observar que quanto a ponta, a estaca P19 ndo diverge, mas
ja para o fuste, esta estaca tem sua resisténcia por métodos consideravelmente
inferiores ao apresentado pelo ECD, dentro da ordem de valores apresentada para

essa obra, que é consideravelmente inferior ao observado nas anteriores.

Ao observar que a causa da divergéncia esta relacionada a resisténcia lateral,
pode-se supor que, uma das suas causas estaria relacionado com a sec¢ao e tipo de
solo, ja que para esta obra estdo disponiveis dois boletins de sondagem SPT. Onde o
primeiro apresenta argila siltosa até a profundidade, necesséaria para o
dimensionamento pelos métodos, enquanto o segundo apresenta argila siltoarenosa

a partir dos 8 (oito) metros.

Como mencionado, para a capacidade de carga total a estaca P19 e a estaca
P27 possuem a mesma secao, porém a P27 foi dimensionada pelo primeiro boletim

de sondagem enquanto a P19 pelo segundo.
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Novamente como 0 que aconteceu com a capacidade de carga total, os
métodos tendem a estar condensados ao redor dos valores apresentados pelo ECD,

exceto Vorcaro-Velloso para ponta, o que torna inadequado eleger apenas um

método.
Figura 21- Obra 03: Resisténcia de Ponta (tf) X Estacas
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Fonte: A Autora, 2022.

Tabela 21- Obra 03: Coeficientes de dispersdo em rela¢édo a resisténcia de ponta, calculados

para os seis métodos.

OBRA 03- RESISTENCIA DE PONTA

Métodos Dec.- Quar. Aoki- Vell. Lap.-Ben. Teixeira Lobo Vorc. -Vel.
P>ECD 0 0% 3 60% 1 20%9 0O 0% 5 100% 5 100%

P.<ECD 5 100% 2 40% 4 80% 5 100% O 0% O 0%
Média Qrdc/QECD (%) 62,7% 128,7% 74,4% 56,0% 217,8% 496,6%
Desvio Padrdo (%) 20,6% 29,5% 19,8% 20,2% 70,7% 193,7%
CV (%) 32,8% 22,9% 26,6% 36,1% 32,5% 39,0%

MAE (tf) 615 2+2 414 815 11+2 38+3

Fonte: A Autora, 2022.
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Figura 22- Obra 03: Resisténcia Lateral (tf) X Estacas
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Fonte: A Autora, 2022

Tabela 22- Obra 03: Coeficientes de dispersédo em relacéo a resisténcia lateral para todos os
métodos.

OBRA 03- RESISTENCIA LATERAL

Métodos Dec.- Quar. Aoki- Vell. Lap.-Ben. Teixeira Lobo Vorc. -Vel.
P>ECD 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% O 0%
P.<ECD 5 100% 5 100% 5 100% 5 100% 5 100% 5 100%

Média Qrdc/QECD (%) 72,0% 66,2% 40,8% 61,0% 35,5% 58,6%
Desvio Padrdo (%) 25,6% 23,4% 13,6% 21,5% 13,4% 21,6%
CV (%) 35,6% 35,3% 33,3% 35,2% 37,7% 36,9%

MAE (tf) 9+12 11411 16%11 12411 18+11 12411

Fonte: A Autora, 2022

4.1.4 Obra04

A obra 04 possui um total de 14 resultados de ECD, sendo que todas as
estacas analisadas tém secdo quadrada com lado de 30 (trinta) centimetros. O
comprimento dessas estacas varia de 7 (sete) a 11 (onze) metros, e os resultados das
sondagens SPT apontam o solo até os 3 (trés) metros como argila. Em algumas
estacas com a presenca de silte e areia em diferentes propor¢des, sendo que a partir
dos 4 (quatro) metros tem-se silte com presenca de areia e argila em algumas estacas
e a partir dos 7 (sete) metros quase todas as estacas estdo assentes em silte, menos
a estaca P16BT1 que passa a solo tipo silte apenas a partir dos 9 (nove) metros.
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Como é demonstrado através da Tabela 23 e da Figura 23, todos os métodos
retornam valores inferiores ao apresentado no ECD da ordem de 100 tf, contudo,
apenas nas estacas P16B T4, P31B T4 e P39A T4 os valores apresentados pelos
métodos e pelo ECD estdo mais préximos. Nao hd um método que se destaque por

apresentar um comportamento mais proximo do observado pelo ECD.

Figura 23- Obra 04: Capacidade de carga total (tf) X Estacas
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Fonte: A Autora, 2022.

Tabela 23- Obra 04: Coeficientes de disperséo da capacidade de carga total, calculados para
0s seis métodos

OBRA 04- RESISTENCIA TOTAL

Métodos Dec.- Quar. Aoki- Vell. Lap.-Ben. Teixeira Lobo Vorc. -Vel.
P>ECD 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% O 0% O 0%
P.<ECD 14 100% 14 100% 14 100% 14 100% 14 100% 14 100%

Média Qrdc/QECD (%) 26,7% 28,1% 19,5% 21,4% 31,4% 45,5%
Desvio Padrdo (%) 12,7% 20,9% 8,5% 11,9% 22,1% 23,6%
CV (%) 47,4% 74,3% 43,6% 55,5% 70,4% 52,0%

MAE (tf) 137441 136152 150438 14741 129450 105150

Fonte: A Autora, 2022.

A Figura 24 e a Tabela 24 apresentam os resultados para a resisténcia de
ponta. E interessante observar que as estacas pertencentes as torres T1 e T2
apresentam um comportamento pelos métodos mais distante do observado pelo ECD,

enquanto as pertencentes a T3 e T4 tem um comportamento mais préximo. Uma das
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possiveis causas para isso acontecer seria o tipo de solo que compdem o volume
responsavel pela resisténcia de ponta, que para todas as estacas seria silte com
diferentes composic¢des de areia e argila. Assim reforcando a importancia de estudar

a influéncia dessas parcelas.

Ja a Figura 25 com a Tabela 25 apresentam os resultados para a resisténcia
lateral, aqui os valores apresentados pelos métodos sdo consideravelmente inferiores
aos observados pelo ECD, com excecédo do que acontece nas estacas PSA T1, P16B
T1e P16B T4. Apesar de que as médias apresentadas na Tabela 25 ndo chegam nem
a 50%.

Outro fator a ser observado nesta obra é que a maioria dos resultados dos
boletins de sondagem SPT retornam valores inferiores a 10, com valores superiores
em alguns furos préximos a ponta das estacas. A partir desse fato seria esperado que
os valores de resisténcia apresentados pelo ECD fossem inferiores, como o0s
resultados que os métodos retornam. Desse modo esta obra aponta a importancia de
um maior aprofundamento sobre a influéncia do silte na capacidade de carga,

principalmente nesta situacao, a capacidade de carga lateral.

Figura 24- Obra 04: Resisténcia de Ponta (tf) X Estacas

Obra 04

180
160

(TF)

E 140
5 120
o 100
2 80
o 60
& 40
}_
g 20
Trr———— T———

# 0

P8AT1 P16B P31B P39A P8AT2 P16A P31A P39A P16B P31A P39A P16B P31B P39A

T1 T1 T1 T2 T2 T2 T3 T3 T3 T4 T4 T4
ESTACAS
Dec_quar. Aoki-Vel. Lap_Ben. Lobo Vorc._Vel. ECD Teix.
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Tabela 24-Obra 04: Coeficientes de dispersdo em relacdo a resisténcia de ponta, calculados

para os seis métodos.

OBRA 04- RESISTENCIA DE PONTA

Métodos Dec.- Quar. Aoki- Vell. Lap.-Ben. Teixeira Lobo Vorc. -Vel.
P>ECD 0 0% 2 14% O 0% 0 0% 3 21% 3 21%
P.<ECD 14 100% 12 86% 14 100% 14 100% 11 79% 11 79%

Média Qrdc/QECD (%) 30,2% 35,2% 23,5% 21,9% 53,2% 72,4%
Desvio Padrdo (%) 24,9% 33,7% 20,2% 16,8% 42,0% 45,0%
CV (%) 82,5% 95,7% 85,9% 76,5% 78,9% 62,2%

MAE (tf) 73141 72152 80+38 81+41 13150 49150

Fonte: A Autora, 2022.

Figura 25- Obra 04: Resisténcia Lateral (tf) X Estacas
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Fonte: A Autora, 2022

Tabela 25- Obra 04: Coeficientes de dispersdo em relagdo a resisténcia lateral para todos os

métodos.

OBRA 04- RESISTENCIA LATERAL

Métodos Dec.- Quar. Aoki- Vell. Lap.-Ben. Teixeira Lobo Vorc. -Vel.
P,>ECD 1 7% 2 14% 1 7% 1 7% 1 7% 1 7%
P.<ECD 13 93% 12 86% 13 93% 13 93% 13 93% 13 93%
Média Qrdc/QECD (%) 40,1% 38,1% 28,0% 35,8% 18,8% 33,2%
Desvio Padrdo (%) 38,8% 46,2% 28,6% 39,8% 26,4% 37,9%
CV (%) 96,7% 121,2% 102,1% 111,4%  140,5% 114,1%
MAE (tf) 65138 69137 71439 68136 75138 69137

Fonte: A Autora, 2022
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4.1.5 Obra 05

A obra 05 possui um total de 26 (vinte e seis) resultados de ECD, onde 14
estacas possuem secdo quadrada com dimensdes variando de 22 (vinte e dois) a 30
(trinta) centimetros e 12 sec¢des hexagonal. O comprimento dessas estacas varia de
11 (onze) a 30 (trinta) metros, os laudos de sondagem SPT apresentam solos que
variam entre argila siltosa e silte argiloso ao longo do fuste de todas as estacas, de

modo geral € apresentado um solo com Nspt inferior a 10 (dez) ao longo do fuste.

A Figura 26 e a Tabela 26 apresentam os resultados para a capacidade de
carga total, como é possivel verificar pela Figura 26 nao ha nenhum método que siga
os padrbes propostos pelos resultados do ECD. Ja a Tabela 26 apresenta como
apesar de alguns métodos retornarem valores superiores ao ECD, ainda a média
apresentada por esses fica baixa, apesar de Vorcaro-Velloso ser o método que mais
retorna valores acima do ECD.

Figura 26- Obra 05: Capacidade de carga total (tf) X Estacas
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Tabela 26- Obra 05: Coeficientes de disperséo da capacidade de carga total, calculados para

0s seis métodos

OBRA 05- RESISTENCIA TOTAL

Métodos Dec.- Quar. Aoki- Vell. Lap.-Ben. Teixeira Lobo Vorc. -Vel.
P>ECD 2 8% 4 15% O 0% 1 4% 8 31% 18 69%
P.<ECD 24 92% 22 85% 26 100% 25 96% 18 69% 8 31%
Média Qrdc/QECD (%) 73,6% 64,0% 47,4% 53,0% 83,6% 122,6%
Desvio Padrdo (%) 21,5% 28,7% 19,8% 25,5% 39,1% 39,8%
CV (%) 29,3% 44,8% 41,8% 48,2% 46,8% 32,5%
MAE (tf) 35430 50+34 6531 60135 41+38 47+24

Fonte: A Autora, 2022.
Fonte: A Autora, 2022.

Tanto a Figura 27 quanto a Tabela 27, apresentam resultados referentes a
capacidade de carga da ponta, demonstram como ndo ha um método que se adeque
mais a essa situacao, com desvio padréo superior a 60%. Ainda quanto aos métodos
Lobo e Vorcaro-Velloso sédo os que mais retornam valores acima dos apresentados

pelo ECD, com médias superiores a 300%.

A Figura 28 com a Tabela 28 apresentam os resultados para a capacidade
de carga lateral. E interessante observar que novamente os métodos s&o

conservadores como aconteceu na obra anterior, com excec¢do da estaca P13 T13.

Novamente as estacas estao assentes em um solo argiloso com presenca de
silte, o que pode ser a causa dessa divergéncia. Contudo ndo a um motivo obvio do
porqué a estaca P13 T13 apresentou uma capacidade de carga inferior ao obtido por
alguns métodos, sendo que esta estaca foi dimensionado junto com outras a partir do

mesmo boletim de sondagem SPT.

Isso tudo reforga apenas que inicialmente nenhum método seria adequado a

esta situacao e que é preciso estudar mais a fundo as causas dessas divergéncias.
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Figura 27- Obra 05: Resisténcia de Ponta (tf) X Estacas
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Fonte: A Autora, 2022.

Tabela 27- Obra 05: Coeficientes de dispersdo em relacéo a resisténcia de ponta, calculados

para os seis métodos.

OBRA 05- RESISTENCIA DE PONTA

Métodos Dec.- Quar. Aoki- Vell. Lap.-Ben. Teixeira Lobo Vorc. -Vel.
P>ECD 19 73% 18 69% 16 62% 14 54% 23 25% 25 96%
P.<ECD 7 27% 8 31% 10 38% 12 46% 3 75% 1 4%
Média Qrdc/QECD (%) 167,6% 187,8% 140,1% 108,1% 319,3% 412,6%
Desvio Padrdo (%) 107,1% 119,7% 84,2% 61,6% 174,1% 254,3%
CV (%) 63,9% 63,8% 60,1% 57,0% 54,5% 61,6%
MAE (tf) 26119 2515 21114 16114 54131 68134

Fonte: A Autora, 2022.
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Figura 28- Obra 05: Resisténcia Lateral (tf) X Estacas
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Fonte: A Autora, 2022

Tabela 28- Obra 05: Coeficientes de dispersao em relagdo a resisténcia lateral para todos os

métodos.

OBRA 05- RESISTENCIA LATERAL

Métodos Dec.- Quar. Aoki- Vell. Lap.-Ben.  Teixeira Lobo Vorc. -Vel.
P.>ECD 1 4% 1 4% 0 0% 1 8% 0 0% 1 4%
P.<ECD 25 96% 25 96% 26 100% 12 92% 26 100% 25 96%

Média Qrdc/QECD (%) 49,4% 37,0% 22,3% 44,2% 20,0% 53,3%
Desvio Padrado (%) 21,2% 33,4% 15,1% 39,9% 20,4% 31,0%
CV (%) 43,0% 90,4% 67,8% 90,3% 101,8% 58,1%

MAE (tf) 4718 62127 70125 58127 75131 47120

Fonte: A Autora, 2022

4.1.6 Obra 06

A obra 06 possui um total de 14 resultados de ECD. As estacas analisadas
possuem sec¢do quadrada com dimensdes de 25 (vinte e cinco) centimetros. O
comprimento dessas estacas varia de 7 (sete) a 15 (quinze) metros atravessando

horizontes de argila com diferentes quantidades de silte e areia ao longo do fuste.

A Tabela 29 e a Figura 29 apresentam os resultados para a capacidade de
carga total da obra 06. E possivel observar que na maioria das estacas os valores

obtidos pelos métodos sdo inferiores aos apresentados pelo ECD, contudo é
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importante observar as parcelas de ponta e fuste separadamente para tentar entender

0 porqué dessa divergéncia.

Figura 29- Obra 06: Capacidade de carga total (tf) X Estacas
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Fonte: A Autora, 2022.

Tabela 29- Obra 06: Coeficientes de disperséo da capacidade de carga total, calculados para

0s seis métodos

OBRA 06- RESISTENCIA TOTAL

Métodos Dec.- Quar. Aoki- Vell. Lap.-Ben.  Teixeira Lobo Vorc. -Vel.
P>ECD 3 21% 3 21% 2 14% 2 14% 3 21% 3 21%
P.<ECD 11 79% 11 79% 12 86% 12 86% 11 79% 11 79%
Média Qrdc/QECD (%) 54,8% 70,3% 38,1% 35,0% 49,7% 66,9%
Desvio Padrao (%) 62,1% 94,7% 43,6% 42,2% 53,9% 58,5%
CV (%) 113,2% 134,8% 114,5% 120,5% 108,4% 87,5%
MAE (tf) 118+53 139+46 122+56 124459 114455 101+47

Fonte: A Autora, 2022.

A Figura 30 e a Tabela 30 apresentam os resultados para capacidade de
carga da ponta, a tabela apresenta as consideragdes numericamente, contudo a figura
ilustra bem como o comportamento obtido pelos métodos tende a divergir
consideravelmente do obtido com o ECD. Tomando as estacas T8T8, P13T7 e P9AT8

como exemplo, em alguns métodos a diferenca entre ECD e método é de 150tf.

J4 a Tabela 31 e a Figura 31, resultados para a capacidade de carga lateral,

demostram como todos os métodos sdo conservadores em relacéo as estacas da obra
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06, o que é demostrado pelos valores baixos das médias na tabela, e a diferenca
gréfica para quase todas as estacas na Figura 31. Sendo novamente as mesmas trés

estacas que possuem o comportamento mais divergente das demais.

Nesta obra ndo € possivel apontar causas para as divergéncias sem um
estudo mais aprofundado, ja que todas as estacas possuem a mesma Ssecao,
comprimentos variaveis e estdo assentes em um solo ndo homogéneo. Isso também

dificulta que um método seja escolhido como mais representativo.

Figura 30- Obra 06: Resisténcia de Ponta (tf) X Estacas
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Fonte: A Autora, 2022.

Tabela 30- Obra 06: Coeficientes de dispersdo em relacéo a resisténcia de ponta, calculados

para os seis métodos.

OBRA 06- RESISTENCIA DE PONTA

Métodos Dec.- Quar. Aoki- Vell. Lap.-Ben. Teixeira Lobo Vorc. -Vel.
P>ECD 4 29% 4 29% 4 29% 3 21% 4 29% 6 43%
P.<ECD 10 71% 10 71% 10 71% 11 79% 10 71% 8 57%
Média Qrdc/QECD (%) 106,6% 122,4% 74,1% 53,9% 102,6% 134,3%
Desvio Padrdo (%) 155,6% 173,3% 101,3% 75,9% 117,6% 119,1%
CV (%) 146,0% 141,6% 136,8% 140,8% 114,6% 88,7%
MAE (tf) 71137 73147 59126 57126 55430 51+37

Fonte: A Autora, 2022.
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Figura 31- Obra 06: Resisténcia Lateral (tf) X Estacas
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Tabela 31- Obra 06: Coeficientes de dispersédo em relacéo a resisténcia lateral para todos os
métodos.

OBRA 06- RESISTENCIA LATERAL

Métodos Dec.- Quar. Aoki- Vell. Lap.-Ben. Teixeira Lobo Vorc. -Vel.
P>ECD 0 0% 2 14% 0 0% 0 0% O 0% 0 0%
P.<ECD 14 100% 12 86% 14 100% 14 100% 14 100% 14 100%
Média Qrdc/QECD (%) 21,4% 35,9% 14,6% 22,9% 14,2% 21,4%
Desvio Padrdo (%) 8,5% 45,8% 10,6% 22,2% 14,8% 21,7%
CV (%) 39,5% 127,5% 72,4% 97,0% 104,3% 101,6%
MAE (tf) 73125 72132 80127 73132 80129 21132

Fonte: A Autora, 2022

4.1.7 Obra 07

A obra 07 possui um total de 3 resultados de ECD, de sec¢ao quadrada com
dimensdes variando de 22 (vinte e dois) a 30 (trinta) centimetros. Todas as estacas
tém 9 (nove) metros de comprimento, e o perfil do solo € composto por argila com

diferentes composicdes de silte e areia.

Nesse caso a amostra € pequena, mas a partir do que é apresentado pela
Figura 32 e pela Tabela 32 vé-se que a estaca que diverge € a P10G, as outras duas
possuem resultados distantes entre ECD e método, mas poderiam ter seus resultados
adequados com um coeficiente numérico. Contudo, a P10G com esse mesmo
coeficiente ndo retornaria um valor adequado, o0 que levanta questionamentos sobre

a causa desse comportamento.
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Figura 32- Obra 07: Capacidade de carga total (tf) X Estacas
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Fonte: A Autora, 2022.

Tabela 32- Obra 07: Coeficientes de disperséo da capacidade de carga total, calculados para
0s seis métodos

OBRA 07- RESISTENCIA TOTAL

Métodos Dec.- Quar. Aoki- Vell. Lap.-Ben.  Teixeira Lobo Vorc. -Vel.
P>ECD 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% O 0%
P.<ECD 3 100% 3 100% 3 100% 3 100% 3 100% 3 100%
Média Qrdc/QECD (%) 14,4% 15,4% 10,2% 12,1% 13,6% 27,6%
Desvio Padrdo (%) 6,5% 6,8% 3,6% 5,6% 2,4% 9,2%
CV (%) 45,2% 43,9% 34,8% 46,3% 17,8% 33,4%
MAE (tf) 21559 212459 223455 220458 215451 184158

Fonte: A Autora, 2022.

Tabela 33 e a Figura 33 apresentam os resultados para a capacidade de carga
de ponta das estacas da obra 07, e confirmam o que foi verificado para a capacidade
de carga total. Que enquanto para duas estacas seria possivel definir um coeficiente
de ajuste para a terceira por algum motivo ndo seria adequado, pelo menos ndo com

apenas um simples coeficiente de ajuste comum as trés.

Tanto a Tabela 34 quanto a Figura 34, responsaveis por apresentar 0S
resultados para capacidade de carga lateral, mostram o quanto a resisténcia lateral é

consideravelmente inferior pelos métodos em relacdo ao ECD.

Como a amostra é de apenas trés estacas e todos os métodos tendem a

apresentar o mesmo comportamento, que ndo se adequa as trés estacas estudadas
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simultaneamente, ndo € possivel eleger um método que melhor represente essa
situacao.

Figura 33- Obra 07: Resisténcia de Ponta (tf) X Estacas
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Fonte: A Autora, 2022.

Tabela 33- Obra 07: Coeficientes de dispersdo em relacéo a resisténcia de ponta, calculados

para os seis métodos.

OBRA 07- RESISTENCIA DE PONTA

Métodos Dec.- Quar. Aoki- Vell. Lap.-Ben.  Teixeira Lobo Vorc. -Vel.

P>ECD 1 33% 1 33% 1 33% 1 33% 1 33% 1 33%
P.<ECD 2 67% 2 67% 2 67% 2 67% 2 67% 2 67%
Média Qrdc/QECD (%) 73,8% 97,9% 52,8% 70,1% 97,6% 223,0%
Desvio Padrao (%) 90,2% 117,7% 57,0% 85,6% 87,0% 230,5%
CV (%) 122,2% 120,3% 107,9% 122,1% 89,2% 103,4%

MAE (tf) 48127 48122 44129 48127 3617 3518

Fonte: A Autora, 2022.
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Figura 34- Obra 07: Resisténcia Lateral (tf) X Estacas
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Fonte: A Autora, 2022

Tabela 34- Obra 07: Coeficientes de dispersao em relagdo a resisténcia lateral para todos os

métodos.

OBRA 07- RESISTENCIA LATERAL

Métodos Dec.- Quar. Aoki- Vell. Lap.-Ben. Teixeira Lobo Vorc. -Vel.
P>ECD 0 0% 0 0% O 0% 0 0% 0 0% O 0%
P<ECD 3 100% 3 100% 3 100% 3 100% 3 100% 3 100%
Média Qrdc/QECD (%) 10,6% 9,9% 8,2% 8,4% 9,0% 7,5%
Desvio Padrdo (%) 1,2% 0,5% 1,9% 0,5% 7,5% 0,3%
CV (%) 11,1% 5,3% 22,8% 6,3% 83,2% 3,9%
MAE (tf) 178423 175120 178120 178+22 176+18 179422

Fonte: A Autora, 2022

4.2 ANALISE DE ACORDO COM O TIPO DE SOLO DA PONTA DA ESTACA

Um dos objetivos deste trabalho € o estudo de um possivel coeficiente de
adequacao, dessa forma € preciso se agrupar as variaveis para prosseguir com 0s

estudos.

Como € lembrado por Moreira (2021) em seu trabalho, os métodos
semiempiricos carregam em si relacdes derivadas dos solos que |hes deram origem,
e sempre que eles vao ser aplicados a novas regides, devem passar por averiguacoes
e adequacbes. O autor ainda apresenta que as obras que sdo estudadas em seu
trabalho pertencem a formac&o Ponta Grossa e ao grupo Itararé. Com as adequacoes

ja citadas anteriormente o grupo de dados pertencentes ao grupo Itararé foi retirado,
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era o grupo de estacas metalicas, e agora o grupo de dados acrescido neste trabalho
pertence a formacdo Ponta Grossa, assim todos os dados estudados neste trabalho

pertencem a essa formacao.

Como todos os dados pertencem a mesma formacao geologica a partir desse
ponto os dados serdo analisados em conjunto, contudo ainda é importante definir uma

variavel que dara prosseguimento as pesquisas realizadas.

Dentre os muitos fatores apontados por Moreira (2021), que podem causar
divergéncias entre os resultados fornecidos pelos métodos e pelo ECD, um deles € o
solo na ponta das estacas. Dessa forma essa vai ser a varidvel adotada para as
analises feitas a seguir, o tipo de solo na ponta das estacas, que Sd0 responsaveis
pela obtencédo de coeficientes tabelados em muitos métodos aqui estudados. Como
sera observado apenas a contribuicdo dos solos das pontas das estacas neste item,
nNao serdo mais apresentados os valores obtidos para a capacidade de carga total e

lateral.
4.2.1 Areia Argilosa

Este conjunto € composto por 7 resultados de ensaio de carregamento
dindmico, as estacas que o compdem possuem secdes quadradas e com a

profundidade variando de 7 (sete) a 10 (dez) metros.

A Figura 35 e a Tabela 35 apresenta os resultados obtidos quando as estacas
sdo agrupadas quanto ao tipo de solo para areia argilosa. Como € possivel ver na
Figura 35 em algumas estacas os valores obtidos pelo método ficam préximos aos
obtidos pelo ECD e em outras hd uma grande divergéncia. E ainda o comportamento
criado pelo ECD néo é proximo de nenhum observado pelos métodos, sendo que os
métodos tém quase todos o mesmo comportamento. A grande variacao que acontece

e confirmada na Tabela 35 pelo desvio padrao que é superior a 70%.

Por todos os motivos citados, para esse solo ndo € adequado eleger um

método como seu representante.
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Figura 35- Ponta da estaca em Areia Argilosa: Gréafico para comparacao entre valores obtidos
através do ECD e do dimensionamento pelos seis métodos considerando apenas a resisténcia de

ponta.
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Fonte: A Autora, 2022

Tabela 35- Estaca com ponta em solo tipo areia siltosa: Coeficientes de disperséo para os

seis métodos em torno dos valores do ECD considerando apenas a resisténcia de ponta.

AREIA ARGILOSA

Métodos Dec.- Quar. Aoki- Vell. Lap.-Ben.  Teixeira Lobo Vorc. -Vel.
P.>ECD 5 71% 4 57% 5 71% 4 5% 5 71% 5 71%
P<ECD 2 29% 3 43% 2 29% 3 43% 2 29% 2 29%

Média Qrdc/QECD (%) 230,4% 252,9% 152,6% 126,7% 198,1% 269,6%

Desvio Padrao (%) 153,9% 183,7% 102,0% 79,9% 120,4% 165,3%
CV (%) 66,8% 72,6% 66,8% 63,1% 60,8% 61,3%
MAE tf 66152 80+63 42430 34422 52436 86+32
Fonte: A Autora, 2022.
4.2.2 Argila

Esse conjunto é composto por 18 resultados de ECD, sendo que as estacas
agrupadas aqui pertencem as obras 01 e 02, com se¢des quadradas e com a

profundidade variando de 8 (oito) a 11 (onze) metros.

A Tabela 36 e a Figura 36 apresentam os resultados para o solo de ponta tipo
argila. Como é possivel observar, na Figura 36, ao contrario do caso anterior para
algumas estacas os métodos tendem a representar o que acontece com o ECD.

Contudo, pela Tabela 36 é possivel verificar que o desvio padrdo ainda € alto e a
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maioria dos métodos possui um comportamento semelhante o que torna improprio a

adocao de apenas um como 0 mais representativo.

Figura 36- Ponta da estaca em Argila: Gréafico para comparacao entre valores obtidos através

do ECD e do dimensionamento pelos seis métodos considerando apenas a resisténcia de ponta.
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Fonte: A Autora, 2022

Tabela 36- Estaca com ponta em solo tipo argila: Coeficientes de dispersdo para o0s seis
métodos em torno dos valores do ECD considerando apenas a resisténcia de ponta.

ARGILA- PONTA
Métodos Dec.- Quar. Aoki- Vell. Lap.-Ben. Teixeira Lobo Vorc. -Vel.
P>ECD 7 39% 7 39% 7 39% 5 29% 15 83% 18 100%
P.<ECD 11 61% 11 61% 11 61% 12 71% 3 17% O 0%
Média Qrdc/QECD (%) 100,9% 139,8% 105,1% 81,2% 288,9% 399,7%
Desvio Padrio (%) 85,8% 126,3% 89,3% 65,1%  230,7%  363,0%
CV (%) 85,0% 90,4% 85,0% 80,2% 79,8% 90,8%
MAE (tf) 24127 2312 24116 24+19 43134 57127

Fonte: A Autora, 2022.
4.2.3 Argila Siltoarenosa

Esse conjunto € composto por 18 resultados de ECD, as estacas possuem
secoes quadradas e hexagonais e sua profundidade variando de 9 (nove) a 30 (trinta)

metros.
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Para esse tipo de solo nenhum método chega a oferecer valores satisfatorios,

sendo que a Figura 37 e a Tabela 37 apresentam os resultados obtidos para a ponta.

Com o auxilio da Figura 37 é possivel verificar que em certas estacas o
comportamento apresentado pelos métodos € consideravelmente divergente ao
observado pelo ECD, e ainda, a Tabela 37 confirma essa divergéncia com valores

consideravelmente altos de desvio padrdo e de coeficientes de variacéo.

Como todos os métodos apresentam a mesma tendéncia, que diverge em
algumas situacdes da apresentada pelo ECD, e isso ocorre em um ndamero
consideravel de amostras, é possivel supor que ha alguma variavel que precisa ser
considerada em todos os métodos em andlise, contudo, essa varidvel ndo pode ser
identificada apenas com uma andlise inicial.

Figura 37- Ponta da estaca em Argila Siltoarenosa: Gréfico para comparacao entre valores

obtidos através do ECD e do dimensionamento pelos seis métodos considerando apenas a

resisténcia de ponta.
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Tabela 37- Estaca com ponta em solo tipo Argila Siltoarenosa: Coeficientes de disperséo para

os seis métodos em torno dos valores do ECD considerando apenas a resisténcia de ponta.

ARGILA SILTOARENOSA

Métodos Dec.- Quar. Aoki-Vell. Lap.-Ben. Teixeira Lobo Vorc. -Vel.
P>ECD 2 11% 5 28% 2 11% 2 11% 6 33% 9 50%
P.<ECD 16 8% 13 72% 16 89% 16 89% 12 67% 9 50%
Média Qrdc/QECD (%) 37,7% 80,4% 47,1% 32,8% 120,5% 230,1%
Desvio Padrdo (%) 50,1% 101,3% 62,7% 44,9% 148,1% 254,9%
CV (%) 133,0% 125,9% 133,0% 136,8% 122,9% 110,8%
MAE (tf) 44132 41+31 43+31 4515 37124 40+22

Fonte: A Autora, 2022.

4.2.4 Argila Siltosa

Esse conjunto € composto por 7 estacas, com se¢fes quadradas e
hexagonais e com a profundidade variando de 9 (nove) a 29 (vinte e nove) metros,

sendo que as estacas fazem parte das obras 3 e 5.

Os resultados obtidos para a ponta em solo tipo argila siltosa sé&o
apresentados na Figura 38 e na Tabela 38. A partir da Figura 38 € possivel observar
gue com excecao das estacas P12 T9 e P15 T5b, as demais estacas tendem a
retornar valores pelos métodos com comportamento préximo ao observado pelo ECD,

tanto valores superiores quanto inferiores. Os valores observados na Tabela 38

sofrem influéncia do que ocorre nestas duas estacas.

N&o é possivel concluir qual a causa da divergéncia observada, sendo que a
estaca P12 T9 tem secdo hexagonal com 29 metros de comprimento enquanto a P15
T5b secdo quadrada com 14 metros. As estacas analisadas aqui fazem parte da obra
05 (exceto P27 que faz parte da obra 03) e existem dentre as demais, estacas com as
mesmas caracteristicas apresentadas por estas, assim sem um fator claro que possa

ser apontado como a causa do comportamento de ambas as estacas.
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Figura 38- Ponta da estaca em Argila Siltosa: Gréfico para comparacao entre valores obtidos

através do ECD e do dimensionamento pelos seis métodos considerando apenas a resisténcia de

ponta.
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Fonte: A Autora, 2022

Tabela 38- Estaca com ponta em solo tipo argila siltosa: Coeficientes de disperséo para os

seis métodos em torno dos valores do ECD considerando apenas a resisténcia de ponta.

ARGILA SILTOSA- RESISTENCIA DE PONTA

Métodos Dec.- Quar. Aoki- Vell. Lap.-Ben. Teixeira Lobo Vorc. -Vel.
P>ECD 3 43% 5 71% 3 43% 1 14% 6 86% 7 100%
P<ECD 4 57% 2 29% 4 57% 6 8% 1 14% O 0%

Média Qrdc/QECD (%) 109,4% 187,1% 87,4% 79,1% 306,7% 529,5%
Desvio Padrado (%) 63,5% 143,7% 36,9% 38,4% 150,5% 313,1%
CV (%) 58,0% 76,8% 42,2% 48,6% 49,1% 59,1%

MAE (tf) 109 21+15 919 10+10 51430 69134

Fonte: A Autora, 2022.

425 Silte

Esse conjunto é composto por 2 resultados de ECD, as estacas possuem
sec¢Oes quadradas de 30 centimetros com a profundidade de 9 (metros), ambas fazem

parte da obra 04 e foram dimensionadas com o0 mesmo boletim de sondagem SPT.

A Figura 39 ilustra o quao subestimadas sao as resisténcias para as estacas
assentes em silte. Ja a Tabela 39 retorna valores de coeficiente de variacao baixos e

médias também baixas o que confirma o observado na Figura 39.
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Ainda na Figura 39 é interessante observar que todos 0os métodos retornam
uma reta horizontal, o que € esperado ja que ambas possuem as mesmas variaveis
para dimensionamento, enquanto o valor obtido pelo ECD uma reta crescente, o que
levanta a questdo de qual variavel ainda precisa ser observada, para que esse
comportamento possa ser representado pelos métodos semiempiricos.

Figura 39- Ponta da estaca em Silte: Gréafico para comparacgao entre valores obtidos através
do ECD e do dimensionamento pelos seis métodos considerando apenas a resisténcia de ponta.
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Fonte: A Autora, 2022

Tabela 39- Estaca com ponta em solo tipo Silte: Coeficientes de disperséo para os seis

métodos em torno dos valores do ECD considerando apenas a resisténcia de ponta.

SILTE- RESISTENCIA DE PONTA

Métodos Dec.- Quar. Aoki- Vell. Lap.-Ben.  Teixeira Lobo Vorc. -Vel.
P.>ECD 0 0% 0 0% 0 0% 0O 0% 0 0% O 0%
P.<ECD 2 100% 2 100% 2 100% 2 100% 2 100% 2 100%
Média Qrdc/QECD (%) 13,7% 19,1% 7,8% 12,8% 24,0% 54,7%
Desvio Padrdo (%) 2,1% 2,9% 2,3% 2,0% 3,7% 8,4%
CV (%) 15,4% 15,4% 29,1% 15,4% 15,4% 15,4%
MAE (tf) 85115 80%15 91116 86115 7515 46115

Fonte: A Autora, 2022.
4.2.6 Silte Arenoso
Esse conjunto € composto por 7 estacas, com se¢Bes quadradas, todas com

30 centimetros, e com a profundidade variando de 9 (nove) a 11 (onze) metros, todas

pertencentes a obra 04.
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A Figura 40 e a Tabela 40 apresentam os resultados obtidos para o solo da
ponta tipo silte arenoso. Através da Figura 40 é possivel observar que os métodos
tendem a retornar valores inferiores em relagcdo ao observado pelo ECD, o que é
confirmado pela Tabela 40 que apresenta médias inferiores a 60% com um desvio

padrao relativamente baixo.

Contudo, observando a Figura 40 vé-se que apesar de todos os métodos
seguirem a mesma tendéncia, os valores obtidos pelo ECD tendem a ser opostos, e
isso é mais visivel nas estacas P16B T1 e P31B T4, contudo, ndo ha como com

apenas uma analise inicial apontar a causa disso.

Como todos os métodos apresentam valores muito similares ndo é possivel
indicar qual seria o0 método mais adequado.
Figura 40- Ponta da estaca em Silte arenoso: Gréafico para comparagédo entre valores obtidos

através do ECD e do dimensionamento pelos seis métodos considerando apenas a resisténcia de

ponta.
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Tabela 40- Estaca com ponta em solo tipo Silte Arenoso: Coeficientes de disperséo para os

seis métodos em torno dos valores do ECD considerando apenas a resisténcia de ponta.

SILTE ARENOSO

Métodos Dec.- Quar. Aoki- Vell. Lap.-Ben.  Teixeira Lobo Vorc. -Vel.
P>ECD 0 0% 1 14% O 0% 0 0% 1 14% 1 14%
P.<ECD 7 100% 6 8% 7 100% 7 100% 6 86% 6 86%

Média Qrdc/QECD (%) 18,4% 27,4% 17,6% 19,0% 32,8% 57,4%
Desvio Padrdo (%) 22,7% 33,4% 21,8% 21,1% 36,5% 47,9%
CV (%) 123,4% 122,0% 123,6% 111,1%  111,0% 83,5%

MAE (tf) 88+37 83146 88145 87145 80+44 65137

Fonte: A Autora, 2022.

4.2.7 Silte Argiloarenoso

7

Esse conjunto é composto por 10 estacas, com secbOes quadradas e
hexagonais e com a profundidade variando de 7 (sete) a 16 (dezesseis) metros, as

estacas pertencem as obras 04 e 05.

A Figura 41 e a Tabela 41 apresentam os resultados para as estacas com
ponta assente em silte argiloarenoso. A Figura 41 ilustra como apesar dos valores
obtidos pelos métodos estarem préximos dos encontrados no ECD, as retas formadas
por esses valores ndo seguem a mesma tendéncia apresentada pela reta formada
pelo ECD na maioria das situacdes. Essa falta de relagcéo clara entre os métodos e 0s
valores do ECD é confirmado pela Tabela 41 que apresenta valores para desvio

padréo e coeficiente de variagao consideravelmente altos.

Como essas divergéncias ndo acontecem em estacas isoladas, torna-se dificil
definir a causa disso, e como nenhum método apresenta uma tendéncia parecida com
0 que ocorre aos valores do ECD, ndo hd como eleger um método como mais

representativo.
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Figura 41- Ponta da estaca em Silte Argiloarenoso: Grafico para comparacgéo entre valores
obtidos através do ECD e do dimensionamento pelos seis métodos considerando apenas a

resisténcia de ponta.
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Tabela 41- Estaca com ponta em solo tipo Silte Argiloarenoso: Coeficientes de disperséo para
0s seis métodos em torno dos valores do ECD considerando apenas a resisténcia de ponta.
SILTE ARGILOARENOSO- RESISTENCIA DE PONTA
Métodos Dec.- Quar. Aoki- Vell. Lap.-Ben.  Teixeira Lobo Vorc. -Vel.
P>ECD 5 50% 5 50% 4 40% 3 30% 8 80% 8 80%
P.<ECD 5 50% 5 50% 6 60% 7 70% 2 20% 2 20%
Média Qrdc/QECD (%) 118,1% 113,4% 104,7% 71,3% 195,5% 190,4%
Desvio Padrao (%) 78,4% 67,6% 79,1% 47,8% 123,7% 101,1%
CV (%) 66,4% 59,6% 75,6% 67,1% 63,3% 53,1%
MAE (tf) 34123 28124 40+27 38+32 42130 41122

Fonte: A Autora, 2022.

4.2.8 Silte Argiloso
Esse conjunto é composto por 11 estacas, com secOes quadradas e

hexagonais e com a profundidade variando de 7 (sete) a 16 (dezesseis) metros.

A Figura 42 e a Tabela 42 apresentam os resultados para as estacas assentes
em silte argiloso. A Tabela 42 com seus altos valores de desvio padrao e a Figura 42
com 0s metodos apresentando o mesmo comportamento e com valores muito

proximos entre si, torna dificil definir um método como o mais representativo.
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Porém é interessante observar que na Figura 42 até a estaca P39A T3,
mesmo que distantes, os valores obtidos pelos métodos retornavam valores com o
mesmo comportamento do observado pelo ECD, valores esses que poderiam ser
corrigidos com um ajuste numérico. Contudo a partir dessa estaca os valores obtidos

passam a ter comportamento contrario ao observado no ECD.

Com uma analise inicial ndo é possivel definir a causa disso, sendo que dentre
essas 5 estacas todas pertencem a obra 05 e tem-se tanto se¢fes quadradas quanto
hexagonais, comprimentos de 11 a 13 metros com a ponta abaixo do nivel d’'agua e

uma composic¢ao dos solos similar a outras que fazem parte da mesma obra.

Figura 42- Ponta da estaca em Silte Argiloso: Gréfico para comparacao entre valores obtidos
através do ECD e do dimensionamento pelos seis métodos considerando apenas a resisténcia de

ponta.
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Fonte: A Autora, 2022

Tabela 42- Estaca com ponta em solo tipo silte argiloso: Coeficientes de disperséo para os

seis métodos em torno dos valores do ECD considerando apenas a resisténcia de ponta.

SILTE ARGILOSO- RESISTENCIA DE PONTA
Métodos Dec.- Quar. Aoki- Vell. Lap.-Ben.  Teixeira Lobo Vorc. -Vel.

P>ECD 9 82% 8 73% 8 73% 8 73% 10 91% 10 91%
P<ECD 2 18% 3 27% 3 27% 3 27% 1 9% 1 9%

Média Qrdc/QECD (%) 219,4% 193,9% 165,7% 132,5% 357,2% 420,3%
Desvio Padrdo (%) 118,2% 110,3% 88,6% 66,5% 178,7% 205,7%

CV (%) 53,9% 56,9% 53,5% 50,2% 50,0% 49,0%

MAE (tf) 37+19 36+20 28+18 22421 6532 80+34

Fonte: A Autora, 2022.
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4.3 DISCUSSAO SOBRE METODOS A SEREM ADAPTADOS

Neste trabalho foram apresentadas analises agrupando o banco de dados
disponivel em duas situacdes: quanto a obra a qual pertencem e quanto ao tipo de

solo na ponta da estaca.

Quanto a obra a qual pertencem foi possivel observar que o método de Lobo
tende a retornar valores mais proximos aos obtidos pelo ECD para a capacidade de
carga total, no entanto, quando as parcelas de fuste e ponta sdo observadas
separadamente esse método tende a retornar valores inferiores ao ECD para o fuste,
enguanto retorna valores superiores para a ponta, o que no somatorio final acaba

sendo compensado e gerando valores proximos para a capacidade de carga total.

Outro ponto é que dentre os seis métodos analisados Vorcaro-Velloso € o que
mais tende a retornar valores acima do ECD, enquanto os outros quatro métodos

tendem a ser mais conservadores.

Agora quanto ao tipo de solo da ponta os métodos de Vorcaro-Velloso e Lobo
sdo os que tendem a ser menos conservadores. Contudo para um certo tipo de solo
todos os métodos sdo conservadores, 0 silte puro, porém esse ndo € um dado

confiavel j& que a amostra é muito pequena.

Ainda quanto ao tipo de solo, para o silte arenoso todos os métodos se
mantem conservadores (exceto estaca P31B T4 como comentado), ja para o silte
argiloarenoso e argiloso tanto sdo conservadores quanto ndo. Os demais solos nao
retornam um padrdo conservador ou ndo. Mas o fato é que todos os solos, tirando o
silte puro e o silte arenoso, possuem alguma parcela de argila e sdo 0s que nao
possuem um comportamento bem definido. Isso leva ao questionamento de como séo
influenciados por essa parcela de argila, contudo as respostas a esse questionamento

nao sdo, em um primeiro momento, o alvo deste trabalho.

Com as informac®es citadas acima pode-se ver que nao ha simplesmente um
método, que seja mais adequado a situacdo apresentada pelas estacas pertencentes
ao banco de dados. Assim o0 método a ser estudado a seguir sera definido de acordo
com aquele que melhor se enquadra na proposta do trabalho. As formulacdes

utilizadas para cada método séo relembradas na Tabela 43.
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Tabela 43- Resumo das formula¢des utilizadas para o calculo da capacidade de carga de

ponta e lateral de cada método.

Método Ponta Fuste
N
Decourt-Quaresma aCNpA, B (?l + 1) UL
n
KN, U
Aoki- Velloso —A4, — Z(aKNLAL)
Py F, £
Teixeira aN,A, BN, UL
. K.Np a.K.N;,
Laprovitera-Benegas A — Z U.AL ——
" F1 F2
A, O 2U
Lobo B 0,7 Fg— AL
ap
Vorcaro-Velloso* XP = ANponta XF = UZ NpysteAl

*\Vorcaro-Velloso possui essas formulagbes inicialmente, mas para a finalizagdo do

dimensionamento ainda h& outras formula¢des, como apresentado no item 2.4.6.

Fonte: Adaptado de: CINTRA E AOKI (2010); LAPROVITERA (1988); LOBO (2005);
VELLOSO e LOPES (2010)
O método de Vorcaro- Velloso é um método relativamente complexo que foi
definido a partir de uma regressao linear multipla, assim ndao é o mais adequado para

0s estudos iniciais propostos aqui.

O método de Lobo apesar de retornar valores interessantes em algumas
situacOes apresenta dois pontos a serem considerados neste trabalho. O primeiro
sendo que o método utiliza valores obtidos através dos boletins de sondagens SPT
em duas situacdes, o Nspt que todos os métodos utilizam, e também, para o calculo

da forga de reagao dinamica do solo.

O ideal para o célculo da forca é ter os valores averiguados durante a
execucdo do ensaio SPT, mas o banco de dados disponivel ndo possui esses valores
e assim o dimensionamento segundo Lobo, foi realizado seguindo valores normativos
gue durante a execugéo do ensaio podem ter sofrido alteragdes, que influenciam no
resultado final do método. O segundo ponto € que Lobo ndo apresenta uma ligagédo
direta com o tipo de solo da ponta da estaca, o que pode dificultar sua adaptacdo

utilizando como base as analises apresentadas neste trabalho.

Quanto aos metodos de Laprovitera- Benegas e Aoki-Velloso os dois

possuem a mesma proposta, ja que, Laprovitera-Benegas € uma adaptacdo de Aoki-
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Velloso. O que ndo os torna adequados as analises realizadas a seguir, € que ambos
0s métodos apresentam trés coeficientes para o calculo da capacidade de carga na

ponta da estaca, 0 que exigiria uma analise mais aprofundada.

J& quanto ao método de Teixeira, este € uma unido entre os métodos de
Decourt-Quaresma e Aoki-Velloso. O problema deste método € que o coeficiente
utilizado para o célculo da capacidade de ponta esta relacionado diretamente com o
tipo de estaca (uma variavel que necessita de um estudo mais aprofundado em
trabalhos futuros) e ndo com o tipo de solo, a qual é a variavel em analise neste

trabalho.

Assim Decourt-Quaresma foi o método adotado, pois € um método
relativamente simples, pelo menos em sua utilizacéo, e possui apenas um coeficiente
para a capacidade de carga da ponta da estaca que é tabelado de acordo com o tipo
de solo presente nela.

4.4 ADAPTACAO DO METODO DE DECOURT-QUARESMA

No método proposto por Decourt-Quaresma existem dois coeficientes
tabelados. Sendo eles, o 8 para a resisténcia lateral, que se refere ao tipo de estaca
gue esta sendo utilizado, e o C, que é utilizado para o calculo da resisténcia de ponta
e esta relacionado ao tipo de solo onde esta assente a ponta da estaca. Como neste
trabalho as observacdes foram realizadas a partir do tipo de solo na ponta da estaca,
apenas o coeficiente C serd alterado, assim as alteracfes propostas estao

relacionadas apenas a capacidade de carga de ponta.

Os dispositivos utilizados para a obtencdo dos novos coeficientes sdo os
graficos de dispersdo, que relacionam a capacidade de carga unitaria com o Nspt
obtido através do boletim de sondagem. O uso dos resultados provenientes do ECD
para a calibracdo de métodos semiempiricos € uma proposta relativamente nova, ndo
tendo sido encontrado proposta de adequacdes por autores anteriores. Contudo no
decorrer deste trabalho foi possivel observar que em um grafico com os resultados
dos boletins de sondagem SPT no eixo x e os resultados obtidos para a capacidade
de carga da ponta através do método de Decourt -Quaresma no eixo y, é possivel
obter uma linha de tendéncia que passa pela origem, com um R2 superior a 0,9 onde

o coeficiente angular € muito semelhante a constante C, proposta por Decourt-
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Quaresma, dessa forma essa serd a metodologia aplicada para a obtencdo das

constantes para a calibracao.

A Figura 43 apresenta a reta obtida ao considerar apenas estacas com pontas
em areia argilosa. No eixo y do grafico esta indicado os valores para a capacidade de
carga unitaria de ponta obtidos atravées do ECD, neste momento € utilizado a
capacidade de carga unitaria buscando minimizar a influéncia da secao da estaca em
sua resisténcia.

Figura 43- Grafico Areia Argilosa relacionando o Nspt com a capacidade de carga unitaria da

ponta.
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Fonte: A Autora; 2022.

Dentre as 7 (sete) estacas que tem sua ponta em areia argilosa, as estacas
P2 T16 e P12A T5 foram retiradas da andlise executada na Figura 43, por possuirem
valores muito divergentes em relagdo ao apresentado pelas demais. Visto que
algumas das suas diferencas em relacdo as demais sao: o fato de que as camadas
de solo em seu fuste séo diferentes; a ponta das estacas esta acima do nivel da agua;
e 0 Nspt da ponta € um dos mais baixos do grupo, apesar destas estacas

apresentarem alguns dos maiores valores para resisténcia de ponta.

J& na Figura 44 é apresentado o gréfico para a obtencdo do coeficiente

angular para o solo tipo argila pura.
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Figura 44- Gréfico Argila pura relacionando o Nspt com a capacidade de carga unitaria da

ponta.
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Fonte: A Autora, 2022.

Para o gréfico da Figura 44 as estacas P10A, P13A, P1B, P53C, P57A, P63A,
P64C e P65B foram retiradas da andlise, para um melhor controle da amostra, pois
elas apresentam baixos valores de Nspt e altos valores de resisténcia ou altos Nspt e
baixas resisténcias. Contudo, essas estacas ndo possuem uma caracteristica
executiva clara sobre o porqué dessa situacdo. Dado que todas as estacas que

compdem esse grupo tém um perfil de solo composto apenas por argila.

Na Figura 45 é apresentado o grafico para o solo tipo argila siltoarenosa.
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Figura 45- Grafico Argila Siltoarenosa relacionando o Nspt com a capacidade de carga

unitaria da ponta.
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Fonte: A Autora; 2022.

O gréfico para argila siltoarenosa (Figura 45) ndo possui uma linha de
tendéncia, pois quase todos os valores estdo concentrados em uma faixa de até 10
Nspt. Apesar de apresentar valores de resisténcia muito elevados, esses quando
agrupados sdo contrarios a teoria de uma relacdo crescente entre o Nspt e a
capacidade de carga. Dessa forma, a relagdo apresentada por este solo exige uma

analise mais profunda a ser abordada em trabalhos futuros.

A Figura 46 apresenta o grafico para a obtencéo do coeficiente angular para

0 solo tipo Argila Siltosa.
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Figura 46- Grafico Argila Siltosa relacionando o Nspt com a capacidade de carga unitéria da

ponta.
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Fonte: A Autora, 2022.

A amostra de argila siltosa era composta inicialmente por 7 (sete) estacas,
contudo para a execucéo do gréafico a estaca P15 T5b ficou de fora por apresentar um
Nspt baixo e uma capacidade de carga unitaria alta, quando comparada as demais.
Os fatores que podem ter levado a isso ndo ficam claros, e pedem uma andlise mais

profunda.

A amostra de silte puro é muito pequena, apenas duas estacas, assim néo foi
possivel gerar o gréafico de dispersédo correspondente. Por isso, analisou-se apenas

as amostras de silte arenoso, Silte argiloarenoso e Silte argiloso.

A Figura 47 apresenta o gréfico para a obtencdo do coeficiente angular para

0 solo tipo Silte arenoso.
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Figura 47- Grafico Silte Arenoso relacionando o Nspt com a capacidade de carga unitaria da

ponta.
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Fonte: A Autora, 2022.

Dentre as 7 amostras iniciais de Silte arenoso (Figura 47), duas precisaram
ser retiradas, as estacas P16B T1 e P31B T4, por também como nas situacbes
anteriores apresentarem uma relacdo de Nspt com capacidade de carga unitaria
contraria a reta. Todavia, todas as estacas deste grupo possuem a mesma Secao
transversal e em média a mesma profundidade, assim as causas dessas divergéncias

precisam ser analisadas mais a fundo em estudos futuros.

A Figura 48 apresenta a reta obtida para o solo tipo Silte argiloarenoso.
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Figura 48- Grafico Silte Argiloarenoso relacionando o Nspt com a capacidade de carga

unitaria da ponta.
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Fonte: A Autora, 2022.

Para o solo da Figura 48 a amostra inicial continha 10 estacas contudo 4
precisaram ser retiradas (P11 T13, P16B T4, P31A T3 e P5 T15). Novamente pela
relagdo Nspt X capacidade de carga unitaria estarem em desacordo com as demais,

mas sem nenhuma caracteristica clara que aponte essa divergéncia.

Por fim a Figura 49 apresenta o grafico para a obtencéo do coeficiente angular

para o solo tipo Silte argiloso.

Figura 49- Gréfico Silte Argiloso relacionando o Nspt com a capacidade de carga unitaria da

ponta.
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Dentre as 11 amostras iniciais para o silte argiloso (Figura 49) foram retiradas
as estacas P16B T3, P39A T3 e P9 T25, também por ndo apresentarem uma relacéo
entre Nspt e capacidade de carga unitaria similar ao apresentado pelas demais

estacas e nhovamente sem uma causa clara.

Dessa forma a tabela de coeficientes C para o método de Decourt- Quaresma
atualizada com os valores propostos entre a Figura 43 e a Figura 49 estédo

apresentados na Tabela 44.

Tabela 44- Valores originais e valores propostos para o coeficiente C do método de Decourt-

Quaresma
Tipo de Solo Coriginal (kKPa) Cproposto (kPa)
Argila 120 1350
Silte Argiloso * 200 150
Silte Arenoso * 250 2247
Areia 400 147

(1) Média dos coeficientes angulares para argila pura e argila siltosa
2 Média dos coeficientes angulares para silte argiloso e silte argiloarenoso

Fonte: A Autora, 2022.

Os coeficientes propostos na Tabela 44 foram organizados de acordo com a
divisdo de solos propostas inicialmente por Decourt-Quaresma. A argila teve seu
coeficiente proposto segundo apenas a média entre dois solos, argila pura e argila

siltosa, porque nao foi possivel gerar um grafico de dispersao para argila siltoarenosa.

4.5 VERIFICACAO DOS COEFICIENTES PROPOSTOS PARA DECOURT-
QUARESMA

Nessa etapa é realizado novamente a andlise dos valores obtidos através do
ECD e por Decourt-Quaresma, como foi feito no item 4.1 e 4.2, no entanto, agora
considerando apenas o método de Decourt-Quaresma. Sdo comparados os valores
obtidos com o coeficiente original de Decourt-Quaresma e 0s propostos neste trabalho

juntamente com os obtidos pelo ECD.

4.5.1 Quanto ao tipo de solo na ponta da estaca
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Os resultados obtidos para a analise dos efeitos do coeficiente proposto,
guando os dados sédo agrupados segundo o tipo de solo na ponta da estaca, estédo

apresentados na Tabela 45 e na Figura 50.

Para a Areia argilosa, segundo a Tabela 45 os valores para o desvio padrao
e a média cairam, com a média ficando mais proxima de 100%, contudo as mesmas
estacas que mereciam atencdo no item 4.2.1 continuam merecendo aqui. E
interessante observar nesta situacdo que o método proposto por Decourt-Quaresma
utiliza apenas um coeficiente para areia, assim seria importante estudar qual o
comportamento observado quando se tem areia pura ou diferentes porcentagens de

silte e argila, apesar da amostra disponivel ndo conter areia com silte ou areia pura.

Neste trabalho é feita a distingédo entre trés tipos de argila, todavia, Decourt-
Quaresma utiliza apenas argila pura, por isso aqui esses trés tipos de argila serao
analisados juntos. O coeficiente proposto gera nas trés um aumento da média para a
capacidade de carga na ponta, e também, gera um aumento do desvio padrdo. Isso
demonstra que a metodologia utilizada aqui para obter o coeficiente proposto nédo se
mostra adequada, sendo necessario estudar mais a fundo as variaveis que

influenciam no calculo da capacidade de carga da ponta.

O método de Decourt-Quaresma faz distingdo entre o silte argiloso e o silte
arenoso. Neste trabalho o coeficiente para o silte argiloso ndo sofreu uma grande
alteracéo, contudo, para o silte arenoso esse valor se mostrou muito elevado, o que é

evidenciado pelos valores apresentados na Tabela 45.

Para o silte arenoso (Figura 50f) e o silte puro (Figura 50e), ambos foram
dimensionados considerando o coeficiente de silte arenoso, houve um aumento
consideravel tanto da média quanto do desvio padrdo, sendo que a amostra de silte
puro é muito pequena. Ja a amostra de silte arenoso apresenta um alto desvio padréao

gue é em decorréncia das mesmas estacas citadas ja com o coeficiente original.

Jé& para o silte argiloso (Figuras 50g e 50h) houve uma diminui¢éo tanto da
média quanto do desvio padrdo, tornando os valores mais proximos do que é

observado pelo ECD.

Entretanto, um dos pontos observados através dessas andlises separando o
tipo de solo, é que a composicdo de um solo € de extrema importancia. O

comportamento de uma argila com areia vai ser diferente de uma argila com silte,
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contudo isso ja entra em um ponto que pode ser a causa de muitas divergéncias deste
trabalho. Sendo esse o fato de os métodos em sua maioria se basearem na
classificacdo do solo executado no ensaio SPT, que é uma classificacao tatil-visual,
baseada na experiéncia do executor, que precisa ser tratada com extremo cuidado,

para assim evitar erros durante a classificagéo e sua posterior utilizagao.

Ao analisar diretamente a Figura 50, fica claro que a adaptacao aqui proposta
nao foi satisfatoria. Pois apenas aproximou-se numericamente do valor obtido por
Decourt- Quaresma ao observado in loco pelo ECD. Sendo que essa adaptacao
numeérica ndo é suficiente, € preciso continuar os estudos para definir quais variaveis
atuam na capacidade de carga da ponta.

Tabela 45- Coeficientes estatisticos obtidos utilizando o coeficiente C original e o proposto

para o método de Decourt-Quaresma, analise aplicada apenas a capacidade de carga da ponta das

estacas quanto ao tipo de solo na ponta da estaca.

(continua)
DECOURT-QUARESMA AREIA ARGILOSA
ORIGINAL PROPOSTO
P.>ECD 5 71% 2 29%
P.<ECD 2 29% 5 71%
Média Qrdc/QECD (%) 217,0% 79,8%
Desvio Padrdo (%) 159,8% 58,7%
CV (%) 73,6% 73,6%
MAE (tf) 64+53 30£22
DECOURT-QUARESMA_ARGILA
ORIGINAL PROPOSTO
P.>ECD 7 39% 7 39%
P.<ECD 11 61% 11 61%
Média Qrdc/QECD (%) 100,9% 113,9%
Desvio Padrio (%) 85,8% 94,8%
CV (%) 85,0% 83,3%
MAE (tf) 24+17 23+13
DECOURT-QUARESMA ARGILA SILTOARENOSA
ORIGINAL PROPOSTO
P.>ECD 2 11% 2 11%
P.<ECD 16 89% 16 89%
Média Qrdc/QECD (%) 37,7% 42,4%
Desvio Padrdo (%) 50,1% 56,4%
CV (%) 133,0% 133,0%
MAE (tf) 44432 44431
DECOURT-QUARESMA _ARGILA SILTOSA
ORIGINAL PROPOSTO
P,>ECD 3 43% 4 57%
P.<ECD 4 57% 3 43%
Média Qrdc/QECD (%) 109,4% 123,1%
Desvio Padrdo (%) 63,5% 71,4%
CV (%) 58,0% 58,0%

MAE (tf) 1049 11+10
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conclusdo
DECOURT-QUARESMA _SILTE
ORIGINAL PROPOSTO
P.>ECD 0 0% 2 100%
P<ECD 2 100% 0 0%
Média Qrdc/QECD (%) 13,7% 123,2%
Desvio Padrdo (%) 2,1% 19,0%
CV (%) 15,4% 15,4%
MAE (tf) 85+15 20+15
DECOURT-QUARESMA _SILTE ARENOSO
ORIGINAL PROPQOSTO
P.>ECD 0 0% 2 29%
P<ECD 7 100% 5 71%
Média Qrdc/QECD (%) 18,4% 165,2%
Desvio Padrdo (%) 22,7% 203,8%
CV (%) 123,4% 123,4%
MAE (tf) 88+46 62174
DECOURT-QUARESMA_SILTE ARGILOARENOSO
ORIGINAL PROPOSTO
P>ECD 5 50% 4 40%
P.<ECD 5 50% 6 60%
Média Qrdc/QECD (%) 118,1% 88,6%
Desvio Padrdo (%) 78,4% 58,8%
CV (%) 66,4% 66,4%
MAE (tf) 34423 35+27
DECOURT-QUARESMA_SILTE ARGILOSO
ORIGINAL PROPOSTO
P>ECD 9 82% 8 73%
P.<ECD 2 18% 3 27%
Média Qrdc/QECD (%) 219,6% 164,7%
Desvio Padrdo (%) 118,5% 88,8%
CV (%) 53,9% 53,9%
MAE (tf) 37419 28+18

Fonte: A autora,2022.

Figura 50: Gréficos para comparacao visual entre valores obtidos para capacidade de carga

utilizando coeficiente C proposto e o original do método de Decourt- Quaresma e também os obtidos

RESISTENCIA DE PONTA (TF)

200
150
100

50

a) AREIA ARGILOSA- Ponta

S ——

P12A TS5 P13 T7 P2T16 P6A T6 POA T8

ESTACAS

Dec_quar._ORIGINAL e ECD

através do ECD. Dados agrupados segundo o tipo de solo na ponta da estaca

T8 T8 P10G

Dec_Quar_PROPOSTO



(TF)

RESISTENCIA DE PONTA

RESISTENCIA DE PONTA (TF)

RESISTENCIA DE PONTA (TF)

150

100

50

120
100
80
60
40
20

50
40
30
20
10

o

88

b) ARGILA- Ponta

P14C P17B P24A P25D P5A P10A P13A P16A P1B P3B P4B P53C P57A P63A P64C P65B P89A P94B

ESTACAS

Dec_quar._ORIGINAL ECD Dec_Quar_PROPOSTO

c) ARGILA SILTOARENOSA- Ponta

AN

P19 P20 P6 P14 P14 P16 P7T1 P13 P14B P16 P5B P8A T1T1l T15 T4T4 P8H P9BB
T27 T6 T2 T3 T15 T2b T4 Tib T15

Dec_quar._ORIGINAL ~ ==———ECD Dec_Quar_PROPOSTO

ESTACAS

d) ARGILA SILTOSA- Ponta

P27 P11 T21 P12 T12 P12 T9 P15 T5b P8 T21 P9 T11
ESTACAS
Dec_quar._ORIGINAL ~ =——ECD

Dec_Quar_PROPOSTO



(TF)

RESISTENCIA DE PONTA

RESISTENCIA DE PONTA(PR TF)

(TF)

RESISTENCIA DE PONTA

150

100

50

300

200

100

140
120
100
80
60
40
20

e) SILTE- Ponta

|

P31A T2

P8A T2

ESTACAS

Dec_quar._ORIGINAL == ECD

Dec_quar_PROPOSTO

f) SILTE ARENOSO- Ponta

P16A T2 P16B T1 P31B T1 P31B T4 P39AT1 P39A T2
ESTACAS
Dec_quar._ORIGINAL ~ ==——ECD Dec_Quar._PROPOSTO

g) SILTE ARGILOARENOSO- Ponta

P16B T4 P31A T3 P39AT4 P10T4 P11T13 P11T15 P13T13 P2T23 P5T15 P7T15

Dec_quar_ORIGINAL.

ESTACAS

—ECD

Dec_Quar._PROPOSTO

P8AT1

89



90

h) SILTE ARGILOSO- Ponta
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Fonte: A Autora, 2022.

4.5.2 Quanto a obra a qual pertencem

A analise realizada aqui busca ilustrar o que acontece dentro de cada obra,

tendo um ambiente ainda mais controlado que o anterior.

Os resultados obtidos com o coeficiente proposto agrupando segundo a obra

a qual pertencem é apresentado na Tabela 46 e na Figura 51.

Os dados aqui apresentados, confirmam o que ja foi verificado na analise
anterior, que apenas um ajuste numérico ndo € suficiente. Uma vez que, os valores
apresentados na Tabela 46, sofrem influéncia do fato de que em algumas obras ha
presenca de mais de um tipo de solo na ponta da estaca, e ainda, através da Figura
51 é possivel confirmar o que foi observado quando séo analisados o tipo de solo
separadamente, o coeficiente proposto retorna valores mais proximos do ECD.
Contudo, como € apenas um ajuste numérico, nas duas situacbes o método de
Decourt-Quaresma possui 0 mesmo comportamento que muitas vezes ndo é similar

ao apresentado pelo ECD.
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Tabela 46- Coeficientes estatisticos obtidos utilizando o coeficiente C original e o proposto
para o método de Decourt-Quaresma, analise aplicada apenas a capacidade de carga da ponta das

estacas quanto a obra a qual pertencem.

(continua)
OBRA 01- PONTA- DECOURT-QUARESMA
ORIGINAL PROPOSTO
P.>ECD 2 40% 2 40%
P,<ECD 3 60% 3 60%
Média Qrdc/QECD (%) 84,1% 94,6%
Desvio Padrdo (%) 33,8% 38,0%
CV (%) 40,2% 40,2%
MAE (tf) 29+22 28+15
OBRA 02- PONTA- DECOURT-QUARESMA
ORIGINAL PROPOSTO
P.>ECD 5 38% 5 38%
P,<ECD 8 62% 8 62%
Média Qrdc/QECD (%) 107,4% 121,3%
Desvio Padrdo (%) 98,0% 108,2%
CV (%) 91,3% 89,1%
MAE (tf) 23+14 21411
OBRA 03- PONTA- DECOURT-QUARESMA
ORIGINAL PROPOSTO
P.>ECD 0 0% 1 20%
P,.<ECD 5 100% 4 80%
Média Qrdc/QECD (%) 62,7% 70,4%
Desvio Padrdo (%) 20,6% 23,2%
CV (%) 32,8% 33,0%
MAE (tf) 615 5+4
OBRA 04- PONTA- DECOURT-QUARESMA
ORIGINAL PROPOSTO
P.>ECD 0 0% 4 29%
P.<ECD 14 100% 10 71%
Média Qrdc/QECD (%) 30,2% 114,5%
Desvio Padrdo (%) 24,9% 155,4%
CV (%) 82,5% 135,7%
MAE (tf) 73140 56156
OBRA 05- PONTA- DECOURT-QUARESMA
ORIGINAL PROPOSTO
P>ECD 19 73% 17 65%
P.<ECD 7 27% 9 35%
Média Qrdc/QECD (%) 167,6% 140,6%
Desvio Padrdo (%) 107,3% 82,6%
CV (%) 64,0% 58,8%
MAE (tf) 26419 20+14
OBRA 06- PONTA- DECOURT-QUARESMA
ORIGINAL PROPOSTO
P.>ECD 4 29% 2 14%
P.<ECD 10 71% 12 86%
Média Qrdc/QECD (%) 106,6% 43,6%
Desvio Padrdo (%) 155,6% 55,1%
CV (%) 146,0% 126,3%

MAE (tf) 71437 53427
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(conclusdo)

OBRA 07- PONTA- DECOURT-QUARESMA

ORIGINAL PROPOSTO
P.>ECD 1 33% 0 0%
P<ECD 2 67% 3 100%
Média Qrdc/QECD (%) 42,8% 20,8%
Desvio Padrdo (%) 46,3% 13,5%
CV (%) 108,3% 64,8%
MAE (tf) 45431 46128

Fonte: A Autora, 2022.

Figura 51: Graficos para comparacéao visual entre valores obtidos para capacidade de carga

utilizando coeficiente C proposto e o original do método de Decourt- Quaresma e também os obtidos
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5 CONCLUSAO

Na primeira parte do trabalho, onde foram comparados os diferentes métodos
de dimensionamento semiempiricos aos resultados obtidos pelo ECD, foi possivel
concluir que os métodos tendem a ser muito conservadores com a resisténcia lateral
dentro da regido em estudo. Foi possivel observar também, que para a areia argilosa
0s métodos minoram a resisténcia lateral, enquanto majoram a ponta. J4 para as
argilas, a argila pura tem uma boa representacédo, mas a argila siltoarenosa e argila
siltosa ficam mais distante, sobretudo com um grande conservadorismo para

resisténcia lateral.

Em relacdo aos siltes percebemos dimensionamentos muito conservadores,
tanto na ponta quanto no fuste para o silte puro e silte arenoso, e apenas o fuste mais

conservador para silte argiloarenoso e arenoso.

Observou-se também, que as estacas com ponta em silte tendem a retornar
os valores mais conservadores, enquanto solos com alguma parcela de argila tendem
a ser melhor representados pelos métodos semiempiricos. As areias possuem uma
amostra reduzida demais para uma clara observacéo. Ao fim o método semiempirico
escolhido para buscar propor uma adaptacao de seus coeficientes de ponta foi o de
Decourt-Quaresma, por se adequar melhor a proposta do trabalho de uma analise
inicial.

Foi realizado apenas as modificacdes dos coeficientes C do método de
Decourt-Quaresma, ou seja, foi possivel observar apenas as relacdes dos coeficientes

modificados com a resisténcia de ponta das estacas.

Durante a obtencdo dos coeficientes angulares, as estacas com ponta em
argila siltoarenosa nédo tiveram sua linha de tendéncia estudada, pois, esse solo
apresentou quase todos seus resultados de ECD em Nspt inferiores a 10. Apesar da
capacidade de carga unitaria ter tido uma grande variagdo, demonstrando a
necessidade de um estudo mais aprofundado sobre as causas desse fato, e como
isso pode vir a ser previsto no futuro. Quanto as estacas assentes nos demais solos

as linhas de tendéncia retornaram valores de R2? superiores a 0,38.

Os coeficientes propostos retornaram valores mais proximos dos observados

pelo ECD, contudo, esses novos coeficientes ainda ndo conseguem representar o
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comportamento observado pelo ECD, apenas geram uma adequagdo numérica

imediata.

Ao final do trabalho é possivel verificar que a metodologia aplicada para a
adequacao dos métodos a regido de Ponta Grossa, ndo é a mais adequada, dado que
esta ndo consegue representar o comportamento apresentado pelo ECD. Porém,
como se Vvé pela parte inicial do trabalho é de extrema importancia a adequacao

destes, para que eles passem a representar a realidade da regiao.

No decorrer do trabalho séo levantadas algumas hip6teses sobre o porqué
dos valores apresentados pelos métodos e os observados pelo ECD apresentam
comportamentos diferentes. Contudo, com a amostra atual ndo foi possivel definir qual
a causa dessas divergéncias, sendo que em algumas situacées nao foi possivel

levantar hipoteses sobre suas causas.

Para possibilitar a observagcdo com mais precisdo do comportamento das
estacas na regiao de Ponta Grossa, é importante que haja uma expansao do banco
de dados em andlise, sobretudo com a adicdo ndo apenas de resultados de ECD, mas
também com a adicéo de resultados de prova de carga estatica ao banco de dados

iniciado.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho é apenas a parte inicial, para o desenvolvimento de um método
para o dimensionamento da capacidade de carga de estacas para a regido de Ponta
Grossa/PR, deixando ainda muitas perguntas a serem respondidas que levam a
algumas sugestdes para trabalhos futuros, que estdo apresentadas a seguir:

- Expanséo do banco de dados para uma melhor apreciacédo dos fatores que

contribuem para a capacidade de carga das estacas;

- Definicdo de uma metodologia para o ajuste dos coeficientes para
capacidade de carga na ponta das estacas;

- Definicdo de um método de ajuste em relacao a capacidade de carga lateral;

- Estudo da causa da relacdo Nspt X capacidade de carga unitaria

apresentada para estacas com ponta assentes em argila siltoarenosa;

- Andlise dos diferentes métodos semiempiricos em relacdo a capacidade de

carga obtida através de ensaios de prova de carga;

- Validacéo de coeficientes obtidos através de expanséo do banco de dados
e também de execucdo de estacas teste a partir dos coeficientes modificados,

buscando sempre o aprimoramento das variaveis e coeficientes considerados.



ANEXO 1

Acesso as planilhas referentes aos calculos realizados:
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