XXII Congresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica f\l\fﬁj& XK Congresso Brasliro
le Mecanica dos Solos e
XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens Engenharia Geotécnica

24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF COBRAM ?

DOI: 10.47094/COBRAMSEG2026.5/42

Comparacdo Entre Modelo De Previsao Da Curva Carga x
Recalque E Prova De Carga Estatica Mista Em Microestaca

Jodo Rafael de Almeda Nascimento
Engenheiro Civil, FG Moretti, Sdo Paulo, Brasil, joao.rafacl@morettiengenharia.com.br

Vitoria Mendes Orestes
Analista de Engenharia, FG Moretti, Sio Paulo, Brasil, vitoria.mendes@morettiengenharia.com.br

Daniel Kina Murakami
Coordenador de Obras, FG Moretti, Sdo Paulo, Brasil, daniel. murakami@morettiengenharia.com.br

Geraldo Vanzolini Moretti
Engenheiro Geotécnico/Diretor, FG Moretti, Sdo Paulo, Brasil, geraldo@morettiengenharia.com.br

Thalita da Silva Fernandes Bezerra
Geologa, FG Moretti, Sdo Paulo, Brasil, thalita.bezerra@morettiengenharia.com.br

RESUMO: A verificagdo do desempenho de fundagdes por meio de Provas de Carga Estatica (PCE) é requisito
normativo essencial para garantir a estabilidade de fundagdes profundas. Este artigo apresenta a comparacao
entre a curva carga-recalque real de uma PCE mista, realizada em uma microestaca injetada de 6 metros de
comprimento, ¢ 0 modelo de previsdo de curva carga-recalque de Coyle-Reese (1966). A estimativa da
capacidade de carga e a distribuicdo de atrito lateral foram obtidas pelo método semi-empirico de David Cabral
(1986). Para a validacdo quantitativa da aderéncia entre as curvas, utilizou-se o conceito de Match Quality de
Recalques (MQR) proposto por Murakami (2019). Os resultados demonstraram uma excelente concordancia
entre o modelo tedrico e os dados de campo, com valores de 0=1,1117 e R =0,9987. O método de David
Cabral mostrou-se conservador em relagdo a carga maxima ensaiada. Conclui-se que a aplicagdo conjunta dos
métodos de Coyle-Reese ¢ David Cabral, validada pelo MQR, constitui uma boa ferramenta para a previsao
do comportamento de microestacas, permitindo a extensdo dos resultados para os demais elementos da
fundagdo com boa confiabilidade técnica.

PALAVRAS-CHAVE: Prova de carga mista, microestacas, Coyle ¢ Reese, Match Quality de Recalques
(MQR), capacidade de carga.

ABSTRACT: Performance verification of foundations through Static Load Tests (SLTs) is an essential code
requirement to ensure the stability and reliability of deep foundations. This paper presents a comparison
between the actual load-settlement curve obtained from a mixed SLT performed on a 6-meter-long pressure-
grouted micropile and the load-settlement prediction model proposed by Coyle and Reese (1966). The
estimation of load-bearing capacity and shaft resistance distribution was carried out using the semi-empirical
method developed by David Cabral (1986). To quantitatively validate the agreement between the predicted
and measured curves, the Settlement Match Quality Ratio (MQR) concept proposed by Murakami (2019) was
adopted. The results demonstrated excellent agreement between the theoretical model and the field data,
yielding values of o = 1.1117 and R? = 0.9987. The David Cabral method proved to be conservative with
respect to the maximum test load applied. It is concluded that the combined application of the Coyle—Reese
and David Cabral methods, validated through the MQR approach, provides a reliable tool for predicting the
behavior of micropiles, allowing the extension of the results to the remaining foundation elements with a high
level of technical confidence.

Keywords: Static Load Test (SLT); load-bearing capacity; deep foundations; performance prediction;
micropiles.
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1 INTRODUCAO

O método proposto por Coyle-Reese (1966) constitui uma das abordagens classicas para a previsao do
comportamento carga-recalque de estacas por meio de func¢des de transferéncia de carga. Fundamentado no
conceito de interagdo solo-estrutura, o método representa separadamente a mobiliza¢do do atrito lateral ao
longo do fuste e da resisténcia de ponta. O procedimento de céalculo consiste na subdivisdo da estaca em n
elementos levando em conta as diferentes camadas do solo, com as devidas for¢as atuando em cada subdivisao.
A partir dessas relagdes, ¢ possivel simular incrementalmente a distribui¢do de esforgos na estaca e estimar
sua resposta deformacional sob carregamento, permitindo comparar previsdes tedricas com resultados de
provas de carga e avaliar o desempenho de fundagdes profundas em diferentes condigdes geotécnicas.

2 OBJETIVOS

A previsdo do comportamento de fundagdes profundas constitui uma tarefa complexa, em razdo da
existéncia de diversos métodos para estimativa da capacidade de carga de estacas, bem como de diferentes
abordagens para a previsao da curva carga-recalque. Nesse contexto, este artigo tem como objetivo comparar
a curva carga-recalque obtida no ensaio real da Prova de Carga Estatica (PCE) com a curva prevista pelo
método de Coyle-Reese, avaliando a aderéncia do modelo tedrico ao comportamento real da fundagdo.

3 METODOLOGIA

A prova de carga estatica em estacas ¢ um ensaio realizado in situ com o objetivo de avaliar o
comportamento carga-recalque da fundagdo e verificar sua capacidade de suporte e desempenho em servigo.
O procedimento consiste na aplicagdo de carregamentos verticais controlados sobre a estaca, por meio de um
sistema de reagdo (vigas metalicas, estacas de reagdo ou bloco ancorado) e de um macaco hidraulico
devidamente calibrado.

As cargas sao aplicadas de forma incremental, em estagios sucessivos, mantendo-se cada patamar por
um periodo determinado para estabilizagdo dos recalques. Durante todo o ensaio, os deslocamentos verticais
sdo monitorados por meio de reldgios comparadores ou sensores eletronicos fixados em referéncias
independentes do sistema de carregamento.

A partir das leituras obtidas, constroi-se a curva carga-recalque, que permite interpretar a mobilizagdo
do atrito lateral e da resisténcia de ponta, estimar a carga de trabalho, avaliar recalques em condi¢des de servigo
e, quando necessario, determinar a carga ultima da estaca conforme critérios de ruptura convencionais ou
métodos de extrapolagao.

A execucdo da PCE foi feita com uso de célula de carga, garantindo melhor precisdo nas leituras da
carga aplicada quando comparado com leituras feitas exclusivamente com o mandémetro (Murakami et al. 2020,
2022, 2025). Além disso, foi adotado rigoroso controle de qualidade da manutengdo da carga aplicada, sendo
considerada a manutengdo de carga aplicada com excelente precisdo com variacdo maxima de + 2 % da carga
entre estagios. Este critério de avaliagdo da qualidade da manutencdo da carga aplicada foi introduzido por
Murakami e de Souza (2025).

Como comparagao, utilizou-se o0 modelo de Coyle-Reese (1966), adotando como dados de entrada as
fungodes de transferéncia de carga e obtendo como resultado a curva carga-recalque calculada. A previsao da
capacidade de carga das estacas foi realizada através do Método David Cabral (1996). Essa curva foi entdo
comparada com aquela medida diretamente no topo da estaca, realizando-se, assim, a validagdo pratica do
método através de duas formas: a) sobreposicdo das curvas em um mesmo grafico; b) utilizagdo do Match
Quality de Recalques (Murakami, 2019).

4 ESTUDO DE CASO: GEOLOGIA, DIMENSIONAMENTO E ANALISE

A regido de estudo insere-se no Complexo Embu, localizado na por¢do centro-sul da Regido
Metropolitana de Sao Paulo. A campanha de caracterizag@o geotécnica permitiu determinar a estratigrafia do
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subsolo e os pardmetros de resisténcia dos materiais. Abaixo do aterro, predomina solo de argila siltosa, com
resisténcia crescente em profundidade, conforme os valores de Nspt. Assim, definem-se os seguintes
horizontes geotécnicos: solo residual maduro (4 < Nspt < 12), solo residual jovem (19 < Nspt < 33) e solo
saprolitico (36 < Nspt < 70). Nao foi identificado o nivel d'agua.

E importante frisar que, para execugdo das microestacas, foi necessaria escavagdo de parte significativa
do aterro de pior qualidade, formado majoritariamente por entulho e material organico heterogéneo, a fim de
permitir adequada instalacdo das microestacas e transferéncia segura de cargas do futuro aterro compactado

para as camadas de solo mais competentes.
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Figura 1 — Figura esquematica do terreno e locagao da estaca PCE. (fonte: FG Moretti, 2024)

4.1 Dimensionamento da capacidade de carga geotécnica pelo método de David Cabral (1986)

O dimensionamento geotécnico da estaca foi pelo método de David Cabral (1986), um procedimento
semi-empirico destinado a estimativa da capacidade de carga de estacas injetadas, cujo a principal
caracteristica ¢ considerar o efeito da pressao de injegdo sobre o atrito lateral e resisténcia de ponta da estaca.
Por este motivo, ndo é recomendada a sua utilizagdo na estimativa de capacidade de carga de estacas cravadas,
estacas hélice e escavadas convencionais.

Além da pressdo, a metodologia também considera os resultados dos ensaios SPT (Standard Penetration
Test) e o tipo de solo ao longo do perfil geotécnico. Trata-se de uma abordagem pratica e consistente para o
dimensionamento de fundagdes, sendo adequada tanto para avaliagdes preliminares quanto para projetos
elaborados com dados geotécnicos limitados.

As microestacas foram adotadas, principalmente, com o objetivo de auxiliar na dissipagdo das cargas
provenientes do peso do aterro, com altura a partir de 5,50 m, executado acima da cota de topo das estacas.

Considerando o espagamento de 1,0 m entre as microestacas ¢ a adogdo de quatro estacas por segao,
estima-se que cada elemento deva resistir a uma carga minima de 110 kN (11 tf). Essa estimativa contempla o
peso proprio do aterro compactado, bem como uma sobrecarga no terreno de 10 kPa, correspondente a
utilizagdo como quadra poliesportiva publica a ser construida sobre o aterro, mas ndo contempla o muro de
fechamento (ou alambrado, a ser definido) da quadra. Destaca-se que a fundagdo se encontra na base do muro
de arrimo com altura equivalente a elevacdo do aterro (~5,50_ m) posicionado na crista do talude. Os esforgos
transversais referentes a contengdo ou a condi¢do da encosta ndo sdo o enfoque deste presente documento.

A andlise da estratigrafia indica que as microestacas atravessam aproximadamente 2,0 m de uma camada
de aterro com presenca de entulho, cuja média do Nspt € 6. Subjacente a essa camada, ocorre um solo residual
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de argila siltosa, cujos primeiros metros apresentam valores crescentes de Nspt de 19, 23,27, 33 e 36, conforme
dados da sondagem mais proxima.

Em razdo do carater heterogéneo da camada de aterro e de sua suscetibilidade ao recalque, a resisténcia
por atrito lateral nesse trecho nao sera considerada no dimensionamento geotécnico das microestacas.

Como jé citado, o dimensionamento geotécnico da estaca sera pelo método de David Cabral (1986)
utilizando como base a sondagem mais proxima a regido. O calculo foi simplificado com o auxilio de tabelas
para a analise da capacidade de carga geotécnica.

Tabela 01 — Dimensionamento geotécnico da estaca pelo método de Cabral. Profundidade de 6 metros.
Desde que pelo menos 3 metros seja imbutido em solo residual.

cota | D |SOLO|SPT| sSPT Bo B, B2 Qi zal @ | arup &agg;
(m) (cm) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (tf) (tf) (tf) (tf) (tf)
0.00 20 | 320 6 6 0.91 4.0 1.0 0.0 0.0 1.7 1.7 0.9
-1.00 | 20 | 320 | 16 22 0.91 4.0 1.0 0.0 0.0 4.6 4.6 2.3
-2.00 | 20 | 320 | 19 41 0.91 4.0 1.0 0.0 0.0 54 54 2.7
-3.00 | 20 | 320 | 23 64 0.91 4.0 1.0 5.3 5.3 6.6 11.8 5.9
-4.00 | 20 | 320 | 27 91 0.91 4.0 1.0 6.2 1.4 7.7 19.2 9.6
-5.00 | 20 | 320 | 33 124 0.91 4.0 1.0 7.5 19.0 9.4 28.4 14.2
-6.00 | 20 | 320 | 33 157 0.91 4.0 1.0 7.5 26.5 94 36.0 18.0
-7.00 | 20 | 320 | 36 193 0.91 4.0 1.0 8.2 34.8 10.3 451 22.5

Obs:Valores de fo em fun¢do do didmetro final das estacas e pressao de injecdo considerada 1,0 kg/cm?;
Valores de i e B2em fungao do tipo de solo. Argila siltosa. Entdo Bi1=4,0 e f2=1,0.

Com base nos resultados obtidos, considerando a carga minima a ser suportada pela estaca proveniente
do peso do aterro compactado, da sobrecarga aplicada ao terreno, ¢ da desconsideracdo dos 2,0 m da camada
de aterro, presentes junto ao trecho superior da estaca, no calculo da resisténcia por atrito lateral, verifica-se
que a estaca com profundidade de 6,0 m atende a resisténcia geotécnica requerida.

Dessa forma, adota-se para a microestaca uma carga de trabalho de 15 tf, valor compativel com a faixa
admissivel entre 14,2 tf e 18,0 tf, para a profundidade de 6 metros.

Contudo, a estaca executada foi submetida a prova de carga estatica (PCE) do tipo misto, carregamento
lento seguido de carregamento rapido e posteriormente descarregamento, conforme NBR 16.903/2020. A
Figura 2 mostra a curva carga-recalque da prova de carga obtida no topo da estaca.

Carga (kN)

350

Deslocamento (mm)

Carregamento PCE 01 Descarregamento PCE 01 —&— Carregamento PCE 02 —&— Descarregamento PCE 02

Figura 2 — Resultado da prova de carga estatica PCE. (fonte: FG Moretti, 2024).

Observa-se que o grafico apresentado na Figura 2 contém duas curvas, embora o ensaio de prova de
carga tenha sido realizado em um unico elemento de fundagdo. Tal situacdo ocorreu em razao de uma
intercorréncia durante a execugao do primeiro dia de ensaio.
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Ao atingir a carga maxima prevista de 30 toneladas, a bomba hidraulica do conjunto macaco-bomba
apresentou vazamento de Oleo, perdendo a capacidade de manter a carga aplicada. Esse problema
impossibilitou a realizac¢do das leituras adicionais previstas para 30, 60 e 120 minutos apds o término do tltimo
estagio de carregamento, conforme exigido para ensaio do tipo rapido pela NBR 16903/2020, item 8.2.5(c).

Diante dessa ocorréncia, o ensaio foi interrompido e posteriormente retomado, em conformidade com o
item 8.2.7 da referida norma. Ressalta-se, contudo, que as analises apresentadas neste estudo serdo baseadas
nos resultados obtidos no primeiro ensaio, denominado PCE-01.

4.2 Aplicacdo do Método de Coyle-Reese (1966)

A partir das leituras de deformagdo registradas no topo da estaca em fungéo das cargas aplicadas, foi
possivel tracar a curva carga—recalque caracteristica do ensaio, apresentada na Figura 2.

Para fins de comparag@o, sera adotado o modelo de Coyle-Reese (1966), que permite a reconstrugdo
teorica da curva carga—recalque com base em estimativas de fun¢des de transferéncia de carga ao longo do
fuste e ponta da estaca.

O procedimento consiste em dividir a estaca em diversos segmentos, atribuindo a cada um deles uma
funcdo de transferéncia de carga. Para cada incremento de carga, calcula-se a carga transmitida ao solo por
atrito lateral, a carga que chega a ponta e o encurtamento elastico da estaca. A partir desse processo iterativo,
obtém-se a curva carga—recalque teorica da fundacdo.

O método segue os procedimentos detalhados a seguir:

Po
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Figura 3 — Ilustragdo da aplicagdo do modelo de Coyle-Reese.

Inicialmente, adota-se um valor para o recalque da ponta da estaca (yp), utilizado como pardmetro de
iteracdo. Em seguida, calcula-se a carga mobilizada na ponta (Qp) correspondente a esse recalque por meio da
solugdo elastica de Boussinesq, expressa pela Equagao (1):

__2.D.Ep.yp
Q="""5 (1)

onde D ¢ o diametro da estaca, E, ¢ o mddulo de elasticidade do solo na ponta da estaca e v é o coeficiente
de Poisson.

Atribuir o deslocamento para o centro do elemento da base onde yn = yp. Como proéximo passo, obter a
resisténcia ao cisalhamento maximo no ponto médio do elemento em fun¢do do Nspt na profundidade do
elemento que esta sendo estudado. Como no primeiro passo o elemento mais profundo ou base.
Nspt

324

Tmax = 2
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Conhecida a resisténcia mobilizada, estima-se o valor da for¢a normal (Pn) no topo de n-ésimo elemento
de altura hn, através da expressdo:

Pn=Qp+fn.hn. nD 3)

Posteriormente, determina-se o encurtamento elastico da metade inferior do elemento, considerando o
modulo de elasticidade da estaca (E) e sua area da se¢ao transversal (A), conforme a Equacéo (4).

(—Q" 2+, _ (3) @)
2 E-Af

Ae, =
Com o resultado do encurtamento elastico, calcula-se novamente o valor do y’n.

Yn =Yp + e, (5

Apds a convergéncia para o elemento da ponta, 0 mesmo procedimento € aplicado sucessivamente aos
elementos imediatamente superiores ((n-1), (n-2), ..., até o elemento do topo da estaca). Ao final da analise,
obtém-se a carga e o respectivo recalque no topo da fundagdo para o valor de recalque de ponta inicialmente
adotado.

Com isso, este processo ¢ repetido com diferentes deslocamentos para a ponta (yp) afim de se obter
diversos valores da curva carga-recalque.

Dessa forma, o método de Coyle-Reese permite construir a curva carga—recalque teorica, que pode ser
comparada com os resultados de provas de carga estatica, sendo amplamente utilizado para avaliar o
desempenho de fundagdes profundas e validar métodos de estimativa de capacidade de carga.

Utilizando-se os dados geométricos da estaca, bem como os parametros de deformabilidade do elemento
estrutural e das camadas de solo adjacentes, em conjunto com as fungdes de transferéncia de carga do fuste e
da ponta, aplicou-se 0 modelo de Coyle-Reese (1966), por meio do qual foi obtida a curva simulada carga-
recalque no topo da estaca. A extrapolacdo da curva da PCE foi realizada através do Método Chin-Kondner.
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Figura 4 — Curva carga-recalque obtida na prova de carga estatica x simulada através do Método ce Coyle-
Reese. Estaca PCE 01.

4.3 Aplicacao do Match Quality de Recalques (Murakami, 2019)

O Match Quality de Recalques (Murakami, 2015) surgiu inicialmente como uma equagdo matematica
com o objetivo de avaliar a qualidade das analises CAPWAP no ensaio dindmico. Esta avaliacdo necessita de
duas curvas: a) curva carga vs. recalque da PCE; b) curva simulada carga vs. recalque do CAPWAP.
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Posteriormente, Murakami (2019) aprimorou este conceito através da solugdo grafica do Match Quality
de Recalques (MQR), plotando o recalque da PCE no eixo X em fun¢do do recalque do CAPWAP no eixo Y
para cada incremento de carga da PCE. Tais pontos deste grafico formam uma regressao linear do tipo:

Y=ax (6)

Quanto mais proximos da unidade forem os valores de o € R?, melhor serd a comparagio entre a PCE e
o CAPWAP.

Neste artigo, sera feita uma adaptacdo do MQR, plotando o recalque da PCE no eixo X em fungdo do
recalque do Método Coyle-Reese (1966) no eixo Y. Foi adotado como referéncia o ponto da curva da PCE
mais proximo do ponto obtido pelo Método Coyle-Reese (1996), realizando a interpolacdo para determinar o
recalque correspondente deste Método em questdo para mesma carga da PCE.

A Figura 5 mostra a aplicag¢do do conceito de MQR para o caso de obra em questdo. O valor de o foi de
1,1117 e o R® foi de 0,9987. Estes valores estdo proximos da unidade, o que mostra concordincia entre as
previsoes realizadas na fase de projeto e a curva real da PCE.

MATCH QUALITY DE RECALQUES

y=11117x ®
R?=0,9987

Recalgue Coyle-Reese (mm)

0 1 2 3 4 5 6 7
Recalque PCE 01 (mm)

Figura 5 — Aplicacdo do conceito de Match Quality de Recalques (MQR) (Murakami, 2019)

S RESUMO DOS RESULTADOS

Para a estaca analisada, a curva carga-recalque prevista pelo modelo de Coyle e Reese (1966) apresentou
boa concordancia com os deslocamentos medidos no topo da estaca durante a Prova de Carga Estatica (PCE),
evidenciando a adequada representagiao das fungdes de transferéncia de carga associadas ao atrito lateral e a
resisténcia de ponta.

A aplicagdo do conceito de Match Quality de Recalques (MQR), proposto por Murakami (2019),
permitiu avaliar quantitativamente a qualidade da previsdo obtida pela combinagdo do modelo de Coyle e
Reese (1966) com o método de David Cabral (1986). Os valores obtidos para os parametros o ¢ R2, ambos
proximos da unidade, indicam elevada concordancia entre as curvas tedricas e a curva experimental da PCE,
demonstrando a consisténcia da metodologia empregada.

A estimativa da capacidade de carga pelo método de David Cabral (1986) resultou em uma carga de
ruptura de 360 kN. No ensaio de Prova de Carga Estatica, a estaca foi solicitada até 300 kN, correspondente
ao dobro da carga de trabalho prevista. Por sua vez, a extrapolacdo da curva carga-recalque pelo método de
Chin-Kondner indicou uma carga ultima de 591 kN.

Entretanto, algumas limita¢des devem ser consideradas na interpretacdo dos resultados. Néo foi possivel
confirmar as pressoes efetivamente aplicadas durante as reinjecdes da estaca, nem quantificar com precisdo a
contribuicdo resistente da camada de aterro desconsiderada no calculo da resisténcia por atrito lateral.
Adicionalmente, a estaca ensaiada ndo foi executada exatamente na posi¢do da sondagem SP-LR-20A, de
modo que variagdes locais da estratigrafia podem ter influenciado o comportamento observado. Essa hipotese
¢ reforgada pelo fato de que a extrapolagdo da curva carga-recalque indica deslocamentos da ordem de 10%
do diametro da estaca.
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Por fim, destaca-se que o modelo de Coyle-Reese (1966) permite a consideragdo de parametros
especificos de cada elemento de fundagdo, tais como didmetro da estaca, modulo de elasticidade do material e
espessuras das camadas do perfil geotécnico. Essa flexibilidade possibilita a aplicagdo da metodologia as
demais estacas da obra, desde que sejam adotados os parametros correspondentes as respectivas condigdes
geotécnicas e construtivas.

5 CONCLUSOES

As fungdes de transferéncia de carga ao longo do fuste e na ponta da estaca ensaiada possibilitaram a
estimativa de curva carga—recalque compativeis com as medic¢des realizadas diretamente no topo do elemento.
Tais estimativas foram obtidas por meio do Método de Coyle-Reese (1966), evidenciando o potencial de
aplicacdo da metodologia na analise de outras estacas da mesma obra ndo submetidas a ensaios de prova de
carga, mesmo quando apresentam diferengas geométricas ¢ de parametros de deformabilidade.

O conceito de Match quality de Recalques (MQR) (Murakami, 2019) permitiu a comparagido
quantitativa entre previsdes realizadas na fase de projeto e a curva real da PCE, mostrando-se uma excelente
ferramenta para avaliagdo da qualidade entre previsdes de projeto e comportamento real da estaca.
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