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RESUMO: A analise de capacidade de carga axial em estacas sempre foi um tema de grande interesse
na engenharia de fundag6es. O conjunto estaca-solo submetido a carregamentos axiais € caracterizado
por um comportamento nao-linear, e governado por complexas mudancas de relagdo entre tensdes e
deformacgdes que variam em funcdo do tipo de solo e estaca. Uma das mais usuais técnicas de
dimensionamento é através da utilizacdo de métodos semi-empiricos, 0s quais correlacionam a
resisténcia de ponta (qp) e a resisténcia por atrito lateral (qs) com dados retirados de ensaios de campo.
Sua previsdo com acuracia é de dificil realizagdo, entende-se que nenhum método é capaz de prever
0 comportamento real de uma fundacéo, devido a erro inerentes a formulacdo empirica, bem como
imprecisdo do ensaio de campo. Embora esteja sendo utilizado desde a década de 1950, o ensaio de
cone (CPT) ainda é pouco utilizado como principal elemento no dimensionamento de fundacGes
profundas, sendo preterido pelo rudimentar ensaio SPT. Uma breve analise é realizada, através da
avaliacdo de 6 métodos semi-empiricos de dimensionamento de fundagdes profundas baseados em
ensaio de cone, comparando-os com um banco de dados de resultados de 26 provas de carga estatica,
realizados em solos de diferentes caracteristicas. Os resultados da comparacéo dos valores medidos
e calculados apontaram valores de coeficientes de determinacdo Rz acima de 0,9, com poucos casos
de dispersdo excessiva.

PALAVRAS-CHAVE: Fundac¢es Profundas, Métodos Semi-Empiricos, CPT, Capacidade de Carga,
Prova de Carga.

No ensaio de cone o procedimento de
investigagdo € rapido e ndo sofre grandes

1  INTRODUCAO
influencias do operador, pois registra dados

Nenhum método é capaz de obter a capacidade
real de carga para uma fundagédo, apenas uma
estimativa. Uma boa pratica de
dimensionamento de fundagbes compreende
utilizar mais de um método de dimensionamento.
(BOWLES, 1997).

A confiabilidade dos métodos esta
relacionada intimamente com a definicdo dos
parametros geotécnicos, adquiridos por algum
tipo de investigacdo geotécnica, sendo entdo os
ensaios de campo um ponto vital na qualidade do
dimensionamento.
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continuamente de forma  automaética.
(SCHNAID, 2000; MAYNE, 2007). Com os
dados adquiridos podem ser feitas correlagdes
chegando a diversos parametros, como
densidade relativa (Dr), do historico de tensdes
(OCR), da sensibilidade (St), do indice de vazios
(e), resisténcia ndo drenada (Su), entre outros.
Além destes parametros alguns metodos de
dimensionamento de fundagdes utilizam relagéo
direta do resultado do ensaio com a capacidade
de carga das estacas. (MAYNE, 2007;
GIACHETI, 2013).



Foram avaliados seis metodos semi-
empiricos de dimensionamento de fundacdo
profunda, baseados em sondagem CPT: ICP-05,
UWA-05, NGI-05, FUGRO-05, LPC-13 e API-
00. Para esta avaliagdo, foram utilizados
resultados de provas de cargas estaticas
presentes em publicagdes internacionais.

2 CAPACIDADE DE CARGA

A carga aplicada na cabeca da estaca é
transmitida para o solo, parte por forca normal
até a base e parte por atrito lateral na interface
estaca solo, tendo variagbes na capacidade
portante de atrito e ponta em funcdo do tipo de
estaca.

A definicdo de capacidade de carga €
demonstrada pelo equilibrio entre a carga
aplicada, o peso da estaca e a resisténcia
disponivel (Figura1).
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Figura 1. Esquema de capacidade de carga
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Quit = Ap*qp +U j qsdz (1)

0
Na equacdo Q,,;; € a carga de ruptura, A, € a
area da base da estaca, q;, € a resisténcia unitaria
na base da estaca, U é o perimetro, L € 0
comprimento da estaca e g, € a resisténcia por
atrito lateral unitario da estaca. (TERZAGHI,

1943; VIGGIANI; MANDOLINI; RUSSO,
2012).

3  METODOS SEMI-EMPIRICOS

Os métodos semi-empiricos de

dimensionamento de fundacdo, vem de uma
mistura do racionalismo com 0 empirismo,
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trazendo como base a teorica cléssica, unindo
com a pratica de campo e laboratorio.
(CODUTO, 2000). Os métodos presentes neste
artigo possuem formulacdes particulares,
presentes nas publicagdes originais, onde por fim
resultam em valores de resisténcia de ponta
unitaria (q,) e resisténcia por atrito lateral
unitaria (qs).

3.1 Método ICP-05

O método ICP-05 (Imperial College Pile) foi
desenvolvido no Imperial College de Londres e
publicado no ano 2005. O desenvolvimento do
método foi a partir de um banco de dados de
estacas cravadas em diversos campos de
pesquisa incluindo varios tipos de solo diferentes
e com sondagem CPT. (JARDINE; et al, 2005).

3.2 Método UWA-05

O meétodo UWA-05 (University of Western
Australia Method) foi desenvolvido na
University of Western Australia em Perth e
publicado no ano 2005. Foi desenvolvido a partir
de dados retirados de provas de carga estatica em
estacas cravadas acompanhadas de sondagem
CPT. Foi publicado separadamente para areia em
Lehane et al. (2005) e argila em Lehane et al.
(2013).

3.3 Método NGI-05

O método NGI-05 (Norwegian Geotechnical
Institute) foi desenvolvido no Norwegian
Geotechnical Institute em Oslo e publicado no
ano 2005. Este método foi baseado no método
API-93, propondo algumas alteracbes e
principalmente propondo correlagbes para 0s
parametros que julgam fundamentais para uma
boa previséo da capacidade de carga. O banco de
dados utilizado para criagdo do método €
baseado em estacas cravadas em diferentes tipos
de solo, como alguns ensaios sdo muito antigos,
s6 possuem sondagem SPT. Os autores
propuseram uma correlacdo para acrescenta-1os
ao banco de dados, mas a maioria dos ensaios
foram acompanhados de sondagem CPT.
(CLAUSEN; AAS; KARLSRUD, 2005;
KARLSRUD; CLAUSEN; AAS, 2005).



3.4 Método FUGRO-05

O método Fugro-05 foi desenvolvido pela Fugro
que € umas das maiores empresas do mundo na
area de geotecnia, localizada em Leidschendam
na Holanda, onde foi publicado o método no ano
2005. Este método tenta evoluir o método API-
93 com um novo banco de dados em estacas
cravadas em diferentes locais com sondagem
CPT. (KOLK; VELDE, 1996, KOLK;
BAAIJENS, 2005).

3.5 Método API-00

O método API-00 foi desenvolvido pelo
American Petroleum Institute em Houston, onde
foi publicado o método no ano 2000. Foi
desenvolvido para estacas cravadas cilindricas
metalicas, com o intuito de dimensionar
fundacdes para plataformas de petréleo em alto
mar. (API, 2000).

3.6 Método LPC-13

O método LPC-13 (Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées) € uma atualizacdo do
método desenvolvido por Bustamante e
Gianeselli (1982), que foi atualizado por
Bustamante e Frank (1997) e por ultimo
atualizado por Frank em 2013, método este que
compde a norma francesa. (BUSTAMANTE;
GIANESELLLI, 1982; BUSTAMANTE;
FRANK, 1997; FRANK, 2013).

4 BANCO DE DADOS

Para a elaboracdo do banco de dados de provas
de carga fez-se uma extensiva busca em
referéncias bibliograficas. A escolha das provas
de carga era condicionada as mesmas serem
realizadas em locais onde a investigacao
geotécnica fosse do tipo CPT. Como a
experiéncia brasileira ainda € pequena com
investigacdo do tipo CPT, a busca por
referéncias internacionais fez-se necessario,
principalmente em publicacGes de congressos de
engenharia de fundacgdes e geotecnia.

A avaliacdo dos métodos € composta por 26
ensaios de prova de carga estatica, 9 ensaios em
estacas Helice Continua, 9 ensaios em estacas
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Pré-Moldada de Concreto e 8 ensaios em estacas
Metalicas.

Para cada prova de carga selecionada, tem-se
uma publicacdo original dos autores, o que
qualifica os resultados encontrados dos ensaios.
Por se tratarem de publicacGes relacionadas em
sua maioria a campos experimentais, € comum
estar associado a um tipo de solo predominante,
evitando perfis estratificados.

5 METODOLOGIA

Para cada prova de carga, identificou-se o local
do ensaio, o tipo de estaca teste e suas
dimensdes, o perfil predominante de solo, a
resisténcia média do solo e a tensdo vertical
efetiva do solo.

Para a interpretacdo da carga de ruptura das
provas de carga, adotou-se 0 método proposto
por Aoki (2013). A definicdo de um modelo de
interpretacdo da carga de ruptura é importante,
pois condiciona as analises de previsdes dos
métodos aplicados, para um Unico referencial de
interpretacdo das provas de carga.

No calculo de capacidade de suporte para
cada método, buscou-se  aplicar as
recomendacfes dos autores originais dos
métodos, sem qualquer influéncia de
coeficientes de ajustes ou recomendacdes
praticas de outros autores.

Para analise dos resultados, produziu-se uma
tabela de cunho aritmético e outra de cunho
estatistico, com os resultados obtidos analisou-se
a meédia, desvio padrdo, coeficiente angular e
coeficiente de determinacdo, para esclarecer as
caracteristicas de cada método avaliado.

6 RESULTADOS

Na tabela 1 tem-se uma compilacdo dos
resultados das previsdes de capacidade de carga
por cada método aplicado, observando os valores
da relacdo entre a carga prevista (método) e a
carga de ruptura medida no ensaio (PCE).
Valores médios acima de 1,00 indicam que as
previsdes pelos métodos ficaram acima dos
valores medidos nos ensaios de prova de carga.
Os valores de desvio padrdo, indicam a
variabilidade de cada método. Observa-se que
aplicando os desvios padrdes nos valores



médios, praticamente todos os métodos de
previsdo alternam valores acima e abaixo das
medicOes de ruptura das estacas nas provas de
carga.

Tabela 1. Resultados Calculos Aritméticos

i Caélculos Aritméticos
MetoQo~de Carga Prevista / Medida
Previsao Média | Desvio Padrao
ICP-05 0,91 0,30
LPC-13 1,08 0,35
NGI-05 0,98 0,43
UWA-05 1,23 0,33
FUGRO-04 1,30 0,55
API-00 1,26 0,59

Para apresentar graficamente o banco de
dados foi utilizado o valor limite de 20000kN ou
10MN, valor que compreende 84% dos dados
obtidos, estd consideracdo foi feita para que
ficasse visivel a escala do gréafico, caso contrario
0s pontos ficariam agrupados no terco inferior do
gréfico.

Nas séries de graficos a seguir (figura 2 a
figura 7), estdo plotados a Carga Medida x Carga
Prevista, a linha continua representa o valor
absoluto das cargas de rupturas dos ensaios de
prova de carga, enquanto as linhas tracejadas
representam a carga de ruptura multiplicada por
2 e dividida por 2.
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Figura 2. Carga Medida x Prevista - ICP-05

Na tabela 2 tem-se os valores de coeficiente
angular e coeficiente de determinacdo, obtidos
da analise de regressao linear em cada um dos
métodos estudados.
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Figura 3. Carga Medida x Prevista - UWA-05
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Figura 5. Carga Medida x Prevista - NGI-05
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Figura 6. Carga Medida x Prevista - API-00
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Figura 7. Carga Medida x Prevista - FUGRO-05

Tabela 2. Resultados Regresséo Linear

Método de Regressao Linear
Previsdo | Coef. Angular Coef. de
Determinagao
ICP-05 0,94 0,98
LPC-13 1,16 0,97
NGI-05 1,15 0,97
UWA-05 1,12 0,97
FUGRO-04 1,57 0,95
API-00 1,47 0,94

7 ANALISE DOS RESULTADOS

A performance dos métodos estd expressa em
forma de ranque (tabela 3). Para determinacéo do
ranque com base nos célculos aritméticos (R1),
foi subtraido a média de 1 e seu modulo somado
ao desvio padrdo. No critério estatistico, o
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melhor método € aquele que apresenta
coeficiente angular mais proximo a 1,00, com o
coeficiente de determinagdo mais proximo a
1,00. A partir dos resultados dos ranques R1 e
R2, pode-se elaborar um indice de ranque (IR),
que busca representar a performance de cada
método.

Tabela 3. Ranque

Método
de
Previsao

ICP LPC NGI UWA API FUGRO
05 13 05 05 00 05

X 091 108 098 123 126 1,30

030 035 043 033 059 055

Célculos Aritméticos
@]

R1| 1 2 3 4 5 5

m |09 116 115 1,12 147 1,57

rz 1098 097 097 097 094 095

R2| 1 4 3 2 5 6

R 2 6 6 6 11 12

R 1 2 2 2 5 6
Onde: IR = R1 + R2

Performance| Regressdo Linear

O método ICP-05 mostrou-se pouco disperso
frente as provas de carga, demonstrando o
melhor desempenho tanto na anélise estatistica
quanto na andlise aritmética. A fusdo de
conceitos teodricos e analise empirica neste
método ficam bastante evidentes na sua
formulagdo. Muitas vezes estd fusdo ndo obtém
0 sucesso esperado, mas neste caso as variaveis
principais conseguem ser extraidas com boa
precisdo do ensaio de cone. Qutras variaveis que
ndo podem ser extraidas do ensaio estdo
presentes no método, onde para determiné-las foi
criado um banco de dados suficientemente
grande no qual permite chegar aos parametros de
angulo de atrito da interface com preciséo
suficiente para previsdo de capacidade carga.

No método LCP-13 fica evidente a
caracteristica empirica do meétodo, onde o
casamento entre os dados de entrada do ensaio
de cone e os coeficientes empiricos resultam
previsdo de capacidade de carga muito boa. A



grande variedade de tipos de solo e tipos de
estaca € suficiente para abranger os casos aqui
estudados.

O método NGI-05 é composto também por
caracteristicas  tedricas com  coeficientes
empiricos. Os parametros geotécnicos que ndo
sdo extraidos diretamente do ensaio de cone, sdo
de correlacBes reconhecidas e para variavel de
maior influéncia, densidade relativa, foi proposta
uma correlacdo pelo préprio método, na média

os resultados foram satisfatérios, porém
apresentaram um desvio padréo alto.
O método UWA-05 apresenta uma

formulacdo similar ao ICP-05 quanto a previsao
em areia, porém se difere para argila
Aparentemente apresenta valores empiricos que
resultam em previsdes que superestimam a
capacidade de suporte.

No método API-00 fica nitido uma grande
dispersdo dos resultados refletido no coeficiente
de determinacdo e desvio padréo, além de uma
tendéncia de superestimar os valores de
capacidade de suporte. Isso porque método foi
desenvolvido para estacas metéalicas offshore,
normalmente utilizado para fundacdo de
plataformas de petroleo, para a utilizacdo deste
método o ideal seria obter valores adequados dos
parametros utilizados, um parametro de grande
influéncia é o angulo de atrito estaca solo que na
tabela proposta pelo método estdo expostos
valores referentes a estacas metalicas vazadas,
outro pardmetro importante € o Ng, presente
também no métodos tedricos, o fato de ele ser
muito sensivel no método e sua variacdo ser
grande faz com que torne dificil sua aplicag&o.

O método FUGRO-05 apresenta um
comportamento muito parecido ao método API-
00, também desenvolvido para estacas metalicas,
foi uma tentativa de aprimora-lo, com um novo
banco de dados e algumas formulagdes diferente
baseados em regressé@o linear procurando uma
melhor reta.

8  CONCLUSOES

Cabe ressaltar a importancia da utilizacdo de
mais de um método de dimensionamento. Afinal
uns responderam melhor que outros nas
simulagdes, porém nenhum método é perfeito,
cada método traz uma estimativa, sendo ideal a
comparacao entre diferentes métodos.

COBRAMSEG 2016

Frente aos resultados obtidos, € possivel
trabalhar diretamente com os métodos ICP-05,
LCP-13, NGI-05 e UWA-05, devido a qualidade
dos resultados obtidos nos dimensionamentos.
Aos métodos API-00 e FUGRO-05 é necesséria
maior atencdo, pois tiveram uma resposta pior.
Porém cabe a todos uma calibragdo com dados
locais para chegar cada vez mais perto a
estimativa, da realidade.

Fica nitido que a utilizacdo da sondagem do
tipo CPT traz maior confiancga quanto a aquisicéo
dos dados. Néo hé influéncia direta do operador,
assim diminui-se o “erro” humano. Ainda, 0
equipamento em si, o qual é dotado de células de
carga, apresenta uma leitura confiavel, e quase
constante ao longo da profundidade cravada.

As variaveis de entrada como tipo de solo,
tipologia de estaca, diametro e comprimento, nao
demostraram correlacdo especificas para 0s
métodos estudados. Ou seja, 0s métodos
responderam igual para as diferentes variaveis de
entrada apresentadas, ndo houve um padrdo de
comportamento, que pudesse avaliar um método
como bom apenas para um tipo de solo ou para
estacas de grande ou pequeno didmetro, curtas
ou longas.

Os métodos ICP-05, UWA-05, NGI-05,

FUGRO-05, e API-00 foram desenvolvidos
através de bancos de dados de estacas cravadas.
Neste trabalho, utilizou-se sua formulacdo para
avaliacdo de estacas com outras naturezas de
execucdo, tais como estacas escavadas, e estacas
hélice continua. Tal fator pode ter influenciado a
gama de resultados, embora na maioria dos
casos, os resultados calculados mostrem um bom
acordo com medido.
A alianga entre a seguranca e a economia é o que
move a engenharia. A busca pela utilizacdo de
técnicas de investigacdo de solo mais confidveis,
a exemplo do ensaio de cone, aliados a
metodologias de calculo para dimensionamento
de fundacdes baseados nos dados deste ensaio,
parecem com uma tendéncia a ser seguida.
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