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RESUMO: A estimativa da capacidade de carga de estacas profundas constitui etapa fundamental no
dimensionamento de fundagdes e, na pratica da engenharia geotécnica brasileira, é frequentemente realizada
por meio de métodos semiempiricos baseados em resultados do ensaio de simples reconhecimento (SPT). Entre
esses procedimentos destaca-se o método proposto por Aoki e Velloso, amplamente empregado para a
estimativa das parcelas de resisténcia de ponta e resisténcia lateral. Nesse contexto, este trabalho apresenta um
estudo de caso voltado a avaliagdo da influéncia do didmetro na capacidade de carga de estacas profundas
estimada por esse método. A analise foi conduzida a partir de dados de sondagem SPT obtidos em um perfil
de solo predominantemente siltoso, considerando a utilizacao de estacas metalicas cravadas. As equagdes do
método foram aplicadas ao longo do perfil investigado, mantendo-se constantes as condigdes geotécnicas e
variando-se apenas o didmetro das estacas, o que permitiu analisar de forma direta o efeito da geometria nas
parcelas resistentes e na capacidade de carga total estimada. Os resultados evidenciam que o aumento do
diametro promove crescimento ndo linear da capacidade resistente, a0 mesmo tempo em que altera o
aproveitamento da se¢do da estaca quando analisado sob a perspectiva de eficiéncia geométrica. Dessa forma,
o estudo contribui para a compreensdo do método as variagdes dimensionais das estacas e fornece subsidios
para sua aplicacao e interpretacao no dimensionamento de fundagdes profundas.

PALAVRAS-CHAVE: Capacidade de carga de estacas, Método Aoki-Velloso, Fundagdes profundas, Ensaio
SPT, Diametro de estaca, Eficiéncia de estacas.

ABSTRACT: The estimation of the bearing capacity of deep foundations is a fundamental step in foundation
design and, in Brazilian geotechnical practice, is commonly performed using semi-empirical methods based
on Standard Penetration Test (SPT) results. Among these approaches, the method proposed by Aoki and
Velloso is widely applied to estimate both tip resistance and shaft resistance of piles. In this context, this study
presents a case study aimed at evaluating the influence of pile diameter on the estimated bearing capacity
obtained through this method. The analysis was carried out using SPT data from a predominantly silty soil
profile, considering driven steel piles. The method equations were applied along the investigated profile while
maintaining the same geotechnical conditions and varying only the pile diameter, allowing a direct assessment
of the geometric influence on the resistant components and on the total bearing capacity. The results indicate
that increasing pile diameter leads to a non-linear growth in bearing capacity and also affects the utilization of
the pile cross-section when evaluated in terms of geometric efficiency. The study therefore contributes to
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understanding Aoki-Velloso method to dimensional variations and provides support for its interpretation in
practical deep foundation design.

KEYWORDS: Pile bearing capacity, Aoki-Velloso method, Deep foundations, Standard Penetration Test, Pile
diameter, Pile efficiency.

1 INTRODUCAO

A estimativa da capacidade de carga de estacas constitui um dos aspectos centrais do dimensionamento
de fundacdes profundas, sendo diretamente relacionada a seguranga e ao desempenho das estruturas. Do ponto
de vista da mecanica dos solos, a capacidade resistente de uma estaca resulta da interagdo entre o elemento
estrutural ¢ o macigo de solo, sendo usualmente representada pela contribuicdo conjunta da resisténcia
mobilizada na base da estaca e do atrito lateral ao longo do fuste. Esses mecanismos de transferéncia de carga
foram sistematizados nos fundamentos classicos da engenharia geotécnica apresentados por Karl Terzaghi e
Ralph B. Peck (1967), sendo posteriormente aprofundados em estudos especificos sobre comportamento de
estacas e capacidade de carga, como os desenvolvidos por Meyerhof (1976), Vesic (1977) e Tomlinson (1980).

Na pratica da engenharia geotécnica brasileira, a estimativa da capacidade de carga de estacas ¢
frequentemente realizada por meio de métodos semiempiricos baseados em resultados de ensaios de campo,
particularmente o ensaio de penetragdo padrao (SPT), amplamente utilizado na investigagdo geotécnica devido
a sua simplicidade e a extensa base de dados disponivel. A partir dessas correlagdes foram desenvolvidas
diversas formulagdes adaptadas as condi¢des geotécnicas brasileiras, entre as quais se destacam os métodos
propostos por Aoki e Velloso (1975), Décourt € Quaresma (1978), Teixeira (1996) e Antunes ¢ Cabral (1996),
amplamente empregados no dimensionamento de fundagdes profundas em projetos de engenharia no pais.

Além das propriedades geotécnicas do solo, fatores geométricos exercem influéncia significativa nos
mecanismos de transferéncia de carga entre estaca e macico. Entre esses fatores destacam-se a profundidade
de implanta¢do ¢ o diametro da estaca, que afetam simultaneamente a areca da base responsavel pela
mobilizacdo da resisténcia de ponta e o perimetro de contato associado ao atrito lateral. Dessa forma, variagoes
no diametro podem produzir respostas ndo lineares na capacidade de carga estimada, dependendo do
mecanismo predominante de transferéncia de carga e das caracteristicas do perfil de solo. Nesse contexto,
torna-se relevante avaliar a sensibilidade das formulagdes semiempiricas a variacdo da geometria da estaca,
permitindo compreender como diferentes diametros influenciam o desempenho geotécnico de fundagdes
profundas estimadas a partir de resultados de SPT.

2 METODOLOGIA

Este estudo baseia-se em dados provenientes de uma sondagem a percussdo (SPT) realizada em 2020
no municipio de Colombo, Parand. O perfil investigado apresenta solos residuais derivados de rochas
gnaissico-migmatiticas, tipicos do embasamento cristalino da regido. A sondagem indicou a ocorréncia de
camadas predominantemente siltosas ao longo do perfil, conforme ilustrado na Figura 1, com impenetravel
atingido a profundidade de aproximadamente 5,45 m, conforme os critérios estabelecidos pela ABNT NBR
6484:2020.

Com base na interpretagdo do boletim de sondagem, adotou-se a classifica¢do de silte argilo-arenoso
nas camadas mais superficiais e silte argiloso nas camadas mais profundas. Os valores do indice de resisténcia
a penetracao (Ngspr) obtidos ao longo do perfil foram utilizados como parametro de entrada para a estimativa
da capacidade de carga das estacas.
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PROF.

Silte pouco arenoso marrom claro medianamento compactado (0,30m)

1,00

2,00

35,00

4,00

Silte amarelado com veios brancos muito compactado (5,45m)

5,00

Impenetravel a percussdo provavel rocha ou mataocdo

6,00

Figura 1. Interpretagdo da sondagem realizada.

A estimativa da capacidade de carga das estacas foi realizada por meio do método semiempirico
proposto por Aoki e Velloso (1975), amplamente utilizado na engenharia geotécnica brasileira para
dimensionamento de fundagdes profundas a partir de resultados de SPT. Nesse método, a capacidade resistente
da estaca ¢ obtida pela soma das parcelas de resisténcia de ponta e resisténcia lateral mobilizadas ao longo do
fuste.

Com base nos dados da sondagem, foi realizada uma andlise paramétrica variando o didmetro das estacas
e mantendo constantes as condi¢des estratigraficas do perfil. Foram considerados cinco diametros
representativos: 25 cm, 30 cm, 40 cm, 60 cm e 75 cm, permitindo avaliar a influéncia da geometria da estaca
na capacidade de carga estimada. A partir dos valores obtidos para cada cenario analisado, foi também
calculado um indicador de eficiéncia geométrica da se¢do, definido pela razdo entre a capacidade de carga
estimada da estaca e a area de sua se¢do transversal. Esse parametro foi utilizado como critério comparativo
entre os diferentes didmetros, permitindo avaliar o aproveitamento relativo da secdo da estaca para uma mesma
condigdo geotécnica.

2.1 Meétodo de Aoki-Velloso
A estimativa da capacidade de carga das estacas foi realizada utilizando o método semiempirico
proposto por Aoki e Velloso (1975), amplamente empregado na pratica geotécnica brasileira para

dimensionamento de fundagdes profundas a partir de resultados de SPT. Nesse método, a resisténcia ultima da
estaca € obtida pela soma das parcelas de resisténcia mobilizadas na base e ao longo do fuste.

RT =Rp tR|, (1)
onde Ryrepresenta a resisténcia total da estaca, Rp a resisténcia de ponta e R; a resisténcia lateral.

A resisténcia de ponta ¢ calculada multiplicando-se a resisténcia unitaria de ponta r, pela area da base
da estaca A,
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A resisténcia unitaria de ponta r, pode ser estimada a partir da resisténcia do cone g, dividida pelo
coeficiente F1, que considera o tipo de estaca e o método executivo. Quando ndo ha ensaio CPT disponivel, o
valor de q. pode ser estimado a partir do indice de resisténcia a penetragdo Ngpr utilizando o coeficiente
empirico K, associado ao tipo de solo:

qc = K - Nspr 3)

Substituindo essa relagdo, a resisténcia de ponta pode ser escrita como:

K-N
Rp = I 4, )

A resisténcia lateral ¢ obtida pela soma das contribuigdes ao longo do comprimento da estaca,
considerando o perimetro da estaca U e a espessura de cada camada atravessada AL:

Rp =UX(rL - AL) ©)

A resisténcia lateral unitaria r; € estimada a partir da relacdo entre o atrito lateral do cone e o coeficiente
de correcdo F». Utilizando a correlag@o entre CPT e SPT proposta no método, essa parcela pode ser expressa
como:

_ @K-Nspr

em que a ¢ K sdo coeficientes dependentes do tipo de solo, enquanto F1e F2dependem do tipo de estaca e do
processo executivo.

No presente estudo, as equagdes do método proposto por Aoki e Velloso foram aplicadas utilizando os
valores de Ngpr obtidos na sondagem analisada e a utilizacdo de estacas metalicas, essas caracteristicas do
sistema solo—estaca foram utilizadas para a defini¢do dos coeficientes empiricos do método, em especial os
parametros K e a, associados ao tipo de solo, e F1 e F, relacionados ao tipo de estaca e ao processo executivo,
permitindo a estimativa das parcelas de resisténcia de ponta e resisténcia lateral.

3 RESULTADOS

A Tabela 1 e a Figura 2 apresentam os valores de capacidade de carga estimados pelo método de Aoki e
Velloso (1975) para diferentes profundidades de implantagdo da estaca e para os didmetros analisados.

Tabela 1. Capacidade de carga estimada para diferentes didmetros de estaca.

Profundidade (m) O=25cm (tf) ®=30cm (tf) ®=40cm (tf) ® =60 cm (tf) O =75 cm (tf)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1,00 8,73 12,16 20,68 44,42 68,10
2,00 14,22 19,25 31,49 64,72 97,29
3,00 18,14 24,51 39,99 81,89 122,91
4,00 23,58 31,50 50,54 101,44 150,82
5,00 31,67 41,99 66,60 131,75 194,55
6,00 40,07 53,12 84,24 166,59 245,96
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Figura 2. Resultados das analises dos diferentes didmetros da estaca.

A partir dos resultados obtidos observa-se que o aumento do didmetro resulta em acréscimos
progressivos na capacidade de carga estimada. Esse comportamento estd diretamente relacionado a forma
como os termos geométricos aparecem nas equacgdes do método. A resisténcia lateral mobilizada ao longo do
fuste é proporcional ao perimetro da estaca, enquanto a resisténcia de ponta depende da area da base. Assim,
o perimetro cresce linearmente com o didmetro, enquanto a area de ponta apresenta crescimento quadratico.

Essa diferenca de ordem geométrica implica que o aumento do didmetro tende a amplificar de forma
mais significativa a parcela de resisténcia de ponta em relacdo a contribuigdo do atrito lateral. Como
consequéncia, a capacidade total da estaca apresenta crescimento nao linear a medida que o didmetro aumenta.
No perfil analisado, caracterizado por solos siltosos com aumento progressivo do indice Ngpr em
profundidade, esse efeito torna-se ainda mais pronunciado nas maiores profundidades, onde a resisténcia
mobilizada na base da estaca passa a representar parcela significativa da capacidade total.

Além da andlise da carga total, avaliou-se também a relag@o entre a carga mobilizada e a area da segado
transversal da estaca, adotada neste estudo como indicador de eficiéncia geométrica da secdo. A Tabela 2
apresenta os valores obtidos para a profundidade de 6 m.

Tabela 2. Eficiéncia em 6,00 metros de profundidade.
Diametro (cm) Capacidade (tf)  Area (m?  Eficiéncia (Tf/m?)

25 40,07 0,049 816,30
30 53,12 0,071 751,49
40 84,12 0,126 669,41
60 166,59 0,283 589,19
75 245,96 0,442 556,74
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Observa-se que, embora estacas de maior didmetro apresentem maiores capacidades de carga absolutas,
o valor da carga mobilizada por unidade de area diminui com o aumento da se¢do transversal. Esse
comportamento indica que o crescimento da capacidade ndo acompanha proporcionalmente o aumento da area
da estaca. Do ponto de vista do dimensionamento, esse resultado evidencia que o aumento do diametro
constitui uma estratégia eficaz para elevar a capacidade resistente da fundag@o, porém com redugdo progressiva
da eficiéncia geométrica da se¢do. Em termos praticos, isso sugere que a escolha do didmetro deve considerar
ndo apenas a capacidade de carga requerida, mas também o equilibrio entre ganho de resisténcia e consumo de
material.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos permitiram avaliar a influéncia do didmetro na estimativa da capacidade de carga
de estacas profundas a partir da aplicagdo do método semiempirico proposto por Aoki e Velloso, utilizando
como base os valores de Ngpr obtidos na sondagem analisada. Observou-se que o aumento do didmetro
promove elevagdo significativa da capacidade resistente estimada, evidenciando a elevada sensibilidade
desseparametro geométrico no dimensionamento de fundagdes profundas. A analise indicou que o crescimento
da capacidade de carga ndo ocorre de forma proporcional ao aumento da secdo transversal da estaca. Esse
comportamento esta associado as relacdes geométricas presentes nas formulacdes do método, nas quais a
resisténcia lateral esta vinculada ao perimetro da estaca, enquanto a resisténcia de ponta depende da area da
base, que cresce de maneira quadratica com o didmetro. Como consequéncia, o aumento do didmetro tende a
intensificar principalmente a contribuicdo da resisténcia de ponta para a capacidade total da estaca.

Adicionalmente, a avaliagdo da relagdo entre a carga mobilizada e a area da se¢@o transversal evidenciou
uma reducdo progressiva desse indicador com o aumento do didmetro, indicando que estacas de maior se¢do
apresentam menor aproveitamento relativo da area quando comparadas a estacas mais esbeltas. Embora estacas
de maior diametro apresentem capacidades de carga absolutas superiores, o incremento de resisténcia ndo
acompanha proporcionalmente o crescimento da se¢do. Dessa forma, os resultados obtidos ressaltam a
importancia de considerar a influéncia da geometria da estaca na estimativa da capacidade de carga em métodos
semiempiricos baseados em ensaios de campo. A defini¢do do diametro deve, portanto, ser conduzida de forma
criteriosa, considerando ndo apenas a capacidade resistente requerida, mas também o comportamento
geotécnico do perfil investigado e os aspectos de eficiéncia e viabilidade técnica do projeto de fundacdes
profundas.
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