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RESUMO: A avaliagdo da capacidade de carga de estacas constitui um dos principais aspectos do projeto de
fundagdes profundas, sendo essencial para garantir a seguranca e o desempenho adequado das construgdes.
Este trabalho apresenta a reinterpretacdo de um conjunto de provas de carga estatica (PCEs) realizadas em
estacas do tipo raiz instaladas em solos sedimentares da regido de Rio Grande, Sul do Brasil, com base no
modelo de Massad (1992, 1993). O banco de dados é composto por 20 ensaios obtidos de Silva (2015). O
emprego do modelo possibilita avaliar os mecanismos de transferéncia de carga e a separagdo das parcelas de
resisténcia por atrito lateral, ponta e a carga residual aprisionada na ponta, quando presente. Neste trabalho,
adota-se um procedimento alternativo, aplicado ao comprimento da estaca efetivamente carregado durante o
ensaio. A adocdo desta abordagem justifica-se pela ndo mobilizacdo integral do atrito lateral disponivel quando
da aplicacdo da carga méxima do ensaio, ou seja, apenas a porcao superior do fuste foi efetivamente solicitada.
Os resultados indicam predominancia da resisténcia por atrito lateral, com mobilizagdo parcial do atrito
disponivel durante o ensaio. Embora uma das premissas do modelo seja a mobilizagdo do atrito total
disponivel, o procedimento alternativo mostrou-se adequado para a calibragdo probabilistica de métodos de
previsao da capacidade de carga, apresentada na Parte 2 deste trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Estacas raiz, Prova de carga estatica, Modelo de Massad, Capacidade de carga, Atrito
lateral.

ABSTRACT: The evaluation of pile load-bearing capacity is one of the key aspects of deep foundation design
and is essential to ensure the safety and satisfactory performance of structures. This study presents the
reinterpretation of a set of static load tests conducted on root piles installed in sedimentary soils in the Rio
Grande region, southern Brazil, based on the model proposed by Massad (1992, 1993). The database consists
of 20 tests obtained from Silva (2015). The model enables the assessment of load transfer mechanisms and the
separation of shaft resistance, tip resistance, and residual load at the pile tip, when present. An alternative
procedure was adopted and applied to the portion of the pile length effectively mobilized during the load test.
This approach was motivated by the fact that the maximum applied load did not fully mobilize the available
shaft resistance, such that only the upper portion of the pile shaft was effectively mobilized. The results indicate
that shaft resistance predominates, with only partial mobilization of the available resistance during the tests.
Although one of the assumptions of the model is the full mobilization of the available shaft resistance, the
alternative procedure proved suitable for the probabilistic calibration of pile load-capacity prediction methods,
as presented in Part 2 of this study.

KEYWORDS: Root piles, Static load test, Massad method, Bearing capacity, Shaft resistance.
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1. INTRODUCAO

A confiabilidade de fundacdes profundas ¢ um aspecto essencial da engenharia geotécnica, dadas as
incertezas associadas as propriedades do solo, aos métodos de previsdo e aos processos executivos. A
capacidade de carga das estacas ¢ comumente estimada por métodos semiempiricos, com coeficientes obtidos
a partir de correlacdes, podendo apresentar variabilidade significativa em funcdo das condi¢des geotécnicas.

A PCE constitui o0 método mais confiavel para a avaliagdo do comportamento real das estacas, pois
permite a obtengao da curva carga—recalque completa, abrangendo tanto as condigdes de servigo quanto as de
ruptura, esta tltima, em alguns casos, determinada por extrapolagdo.. A interpretacdo do ensaio fornece, em
geral, apenas a capacidade de carga global, sem distinguir as contribuicdes individuais do atrito lateral e da
resisténcia de ponta.

O modelo proposto por Massad (1992, 1993) permite a interpretacdo das curvas carga—recalque e a
separacdo das parcelas de resisténcia mobilizadas. Essa abordagem contribui para uma melhor compreensao
dos mecanismos de transferéncia de carga e fornece parametros experimentais fundamentais para a avaliagdo
da confiabilidade dos métodos de previsdo da capacidade de carga, contribuindo para a reducdo das incertezas
inerentes a essas estimativas.

Este trabalho tem como objetivo reinterpretar PCEs em estacas do tipo raiz utilizando o modelo de
Massad, visando separar as parcelas de resisténcia por atrito e ponta. Os resultados constituem a base
experimental para a calibrag@o probabilistica dos métodos de previsdo apresentados na Parte 2.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Determinacio da carga de ruptura por extrapolacio da curva carga-recalque

Foram utilizados dois métodos de extrapolacdo da curva carga—recalque para a estimativa da carga de
ruptura. O método de Van der Veen (1953), modificado por Aoki (1976), foi adotado por se tratar de um
procedimento amplamente conhecido e difundido na pratica geotécnica brasileira. Adicionalmente, utilizou-
se 0 método proposto por Massad (1986).

A confiabilidade da extrapolagdo das curvas obtidas em provas de carga pelo método de Van der Veen
(1953) tem sido objeto de discussdo na literatura. Extrapolagdes realizadas a partir de curvas carga—recalque
limitadas a baixos niveis de carregamento (ou seja, em um trecho inicial, quase elastico) podem resultar em
valores de carga de ruptura superestimados. Velloso e Lopes (2011) consideram que somente € possivel obter
uma extrapolagdo razoavel dessas curvas pelo método de Van der Veen quando o recalque maximo atingido
na prova de carga é de, pelo menos, 1% do didmetro da estaca. Todas as 20 estacas do banco de dados analisado
neste artigo atendem a essa premissa.

2.1.1. Método de Van Der Veen (1953) e sua Modifica¢do proposta por Aoki (1976)

O método de Van der Veen (1953) ¢ amplamente utilizado no Brasil para a extrapolacdo da curva
carga—recalque. Aoki (1976) observou que a reta resultante do processo iterativo ndao passava pela origem,
indicando a presenca de um intercepto distinto de zero, e este procedimento passou a ser conhecido como
Meétodo de Van der Veen modificado por Aoki (1976). Assim, a expressao foi reescrita como:

P = P.(1— e aWtb) )

A carga de ruptura ¢ obtida experimentando-se diferentes valores de carga (superiores a carga maxima
de ensaio), até que se obtenha uma reta no grafico de abscissa —In (1 — p / p.) ¢ ordenada w, em que:
r
P ¢ a carga nas diferentes etapas de carregamento do ensaio;
w ¢ orecalque correspondente a carga P;

P, ¢ acarga de ruptura extrapolada, correspondente a melhor reta de regressao;
a,b sdo, respectivamente, o coeficiente angular e o coeficiente linear da melhor reta de regressao obtida.
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2.1.2. Método de Massad (1986)

Determinar P; pelo método de Massad (1986), em sintese, consiste na obtengdo de diversas cargas Py,
associadas a uma série de recalques equi-espagcados de um valor A arbitrario, obtendo-se os pares ordenados
(Pn, Pnt1), de modo que a relacdo entre eles, indicada na Figura 1, possa ser escrita pela equacao a seguir:

P,;,1 =a +b'P, )

Os valores de P, e P,+; convergem progressivamente, de modo que Pr corresponde ao valor para o qual
P, se iguala a Pp+1. Dessa forma, a carga Pr pode ser calculada pela equacao:

!

p = a
TT1-b 3)

O procedimento descrito pode ser visualizado de forma simplificada a seguir. Os valores P, P2, Ps, ...,
P, sdo representados no eixo das abscissas (x), enquanto os valores correspondentes Pz, Ps, P4, ..., Pu1 s80
dispostos no eixo das ordenadas (y), formando pares ordenados que definem a reta destacada no grafico da
Figura 1. Esta mesma figura refere-se a um exemplo de prova de carga do banco de dados, correspondente a
Estaca E4, para incrementos de recalque A =1 mm. A imagem apresenta ainda a equacdo da reta ajustada por
regressao linear, utilizada para a determinag@o dos parametros (a’ e b’), conforme proposto por Massad (1986).
O coeficiente linear corresponde ao parametro a’, representando graficamente o ponto de interse¢do da reta
com o eixo y. Ja o coeficiente angular, ou inclinagdo da reta, corresponde ao parametro b’.
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Figura 1 - Determinacdo da carga de ruptura Pr por Massad (1986).
2.2. Separacio das parcelas de ponta e de atrito

Uma vez determinada a carga de ruptura por extrapolagdo das curvas carga—recalque, procede-se a
interpretagdo das provas de carga segundo o modelo proposto por Massad (1992, 1993), com o objetivo de
separar as parcelas de resisténcia por atrito lateral e ponta. Massad apresentou um modelo geral baseado nas
leis de Cambefort para a interpretacio de PCE em estacas escavadas e cravadas, incorporando as cargas
residuais na ponta quando ocorrem. O modelo foi inicialmente desenvolvido para solos relativamente
homogéneos (Massad, 1992). Posteriormente, Massad (1993) estendeu o método para o caso de estacas com
embutimento em camada mais resistente.

A Figura 2 apresenta a curva carga—recalque tedrica proposta por Massad (1992, 1993). No trecho
inicial, entre os pontos 0 e 3, a estaca comeca a receber carga e apresenta pequenos recalques, com mobilizagdo
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inicial do atrito lateral em regime aproximadamente elastico. Entre os pontos 3 e 4 ocorre a mobilizagdo
progressiva do atrito lateral ao longo do fuste. No trecho entre os pontos 4 e 5 o atrito lateral se esgota e ocorre
a mobilizacdo da resisténcia de ponta. Entre os pontos 5 e 6 a resisténcia de ponta atinge seu valor maximo,
caracterizando a ruptura.

Durante o descarregamento, entre os pontos 6 € 7 ocorre recuperagao elastica inicial. Entre os pontos 7
e 8 observa-se a desmobilizacdo do atrito lateral no sentido reverso e, finalmente, entre os pontos 8 € 9 ocorre
a recuperacao da ponta, permanecendo um recalque residual ao final do processo.

P max

P, — Carga no Topo

——— - —— - ——— )

Y, — Recalque no Topo 4

>

Figura 2 - Curva carga-recalque tedrica (Massad, 1992).

Destaca-se que uma das premissas fundamentais para que o modelo possa ser usado é que a carga
maxima aplicada ao topo da estaca supere o atrito lateral disponivel ( PJ*** > A;,-), ou seja, € necessario que
o trecho entre os pontos 3 ¢ 4 da Figura 2 esteja bem caracterizado. Em estacas longas, quando essa premissa
¢ atendida, o trecho 3—4 pode ser representado por uma relagdo parabolica. Massad (1992, 1993) destaca que
esse mesmo trecho também pode ser representado por uma relagdo exponencial, mas esta alternativa nao sera
abordada neste artigo. Para maiores detalhes sobre os procedimentos de aplicacao do método recomenda-se a
consulta aos trabalhos originais de Massad (1986, 1992, 1993), bem como ao trabalho de Martins (2024), que
desenvolveu uma planilha computacional para facilitar a aplicag@o pratica do modelo.

3. CARACTERIZACAO E ANALISE DO BANCO DE DADOS DE PROVAS DE CARGA

Esta se¢do apresenta algumas caracteristicas do banco de dados estudado inicialmente por Silva (2015),
bem como as andlises necessarias a interpretacdo dos ensaios. Para obter algum complemento acerca dos
ensaios ¢ as informagdes completas de campo, o leitor pode consultar o trabalho de Silva (2015).

3.1. Caracteristicas gerais do banco de dados

A obra destinou-se a construg@o das fundagdes dos trilhos que suportam um portico de 15 MN, usado
para movimentar blocos de navios no Estaleiro Rio Grande, localizado na cidade de Rio Grande, Rio Grande
do Sul. Foram executadas aproximadamente 1500 estacas do tipo raiz, entre as quais se encontram as 20 estacas
submetidas as PCEs.

Dentre os documentos disponiveis estdo incluidos relatérios de sondagens com a locagdo das
investigacdes, os diagramas de execugdo das estacas e relatorios dos ensaios de prova de carga estatica. Silva
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(2015) destaca que dentre os vinte ensaios, oito foram do tipo lento, com carga mantida, ¢ doze ensaios mistos,
que tém por objetivo reduzir o tempo do ensaio, minimizando seu custo, como indicado na NBR 16903 (2020).
Todas as estacas ensaiadas possuiam o mesmo comprimento (46 m) e o mesmo diametro (0,41 m).

As sondagens disponiveis indicam perfis de subsolo com camadas alternadas de solos argilosos e
arenosos com resisténcia a penetracdo bastante variavel, indicando que se trata de um solo sedimentar. O
modelo do Massad (1992, 1993) considera o atrito lateral uniforme ao longo de todo o comprimento da estaca.
Neste caso, como o solo apresenta camadas de resisténcia muito diferenciada, com valores de Nspr
significativamente mais elevados em algumas camadas, a hipdtese de atrito unitario uniforme adotada pelo
modelo se afasta das condi¢des reais observadas em campo

3.2. Determinacio da carga de ruptura extrapolada

Os ensaios de prova de carga reanalisados, para duas vezes a carga de projeto, ndo levaram as estacas a
ruptura geotécnica, isto €, ndo houve ruptura nitida no contato estaca-solo nos ensaios. Neste caso, a carga de
ruptura foi determinada por extrapolacdo de acordo com as recomendagdes da norma brasileira. Neste trabalho,
a carga de ruptura extrapolada foi determinada por meio de duas metodologias: Van der Veen (1953)
modificada por Aoki (1976) e Massad (1986), de acordo com o exposto nos itens 2.1.1 e 2.1.2. Os valores
obtidos estdo exibidos na Tabela 1.

Tabela 1. Carga Maxima Extrapolada (Ensaios Mistos e Lentos).

Carga Max Extrapolada (kIN) Carga Méx Extrapolada (kN)
Estaca V{a::ljr Massad Média Estaca \431;:;1- Massad Média
Ed 5660 6180 5920 E24 5450 5853 5652
E170 3770 3842 3806
E200 3740 3422 3581 E3l SHO 3359 5233
E234 3920 4575 4248 150 490 1684 4202
E239 3280 3615 3448
£308 3810 3867 3839 E191 3390 3045 3218
E315 4660 5477 5069 £276 3940 3369 3305
E327 4630 4942 4786
350 5510 s612 ss61 E307 5160 4994 5077
E430 3960 4134 4047 E426 3950 4172 1061
E434 3880 3949 3915
501 2050 st 1101 EAS57 3760 3917 3839
Média dos ensaios mistos 4360 Mzédia dos ensaios lentos 4398

Em linhas gerais, os resultados obtidos pelos dois métodos mostraram pouca variagdo entre si. Também
ndo se observou, para os ensaios lentos, menores valores extrapolados quando comparados aos ensaios mistos,
de menor duragdo. Destaca-se que a diferenga percentual entre as médias dos ensaios lentos e mistos foi de
apenas 0,86%. A expectativa era de que essa média dos ensaios mistos seria maior, uma vez que ao se proceder
ao ensaio mais rapido, para cargas superiores a carga de trabalho, o efeito da maior velocidade de penetragdo
resultaria numa carga de ruptura maior. Um trabalho de destaque que trata deste assunto, além de sugerir o
método do equilibrio para a execugdo de provas de carga, € o de Lopes et al. (2021).
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3.3. Resultados da interpretacio pelo modelo de Massad (1992, 1993)

A aplicagdo do modelo de Massad (1992, 1993) as provas de carga analisadas resultou, inicialmente,
em estimativas inconsistentes de atrito lateral, inclusive superiores as cargas de ruptura extrapoladas. Esse
comportamento sugere que as premissas do modelo ndo foram plenamente atendidas nas condi¢des do banco
de dados, especialmente no que se refere a mobilizagdo completa do atrito lateral ao longo do fuste. Diante
disso, foi adotado um procedimento alternativo de interpretacdo, baseado na defini¢do de um comprimento
equivalente da estaca, correspondente ao trecho do fuste efetivamente carregado durante o ensaio.

A Tabela 2 apresenta um comparativo entre os valores de atrito lateral disponivel na ruptura (Alr),
obtidos pelo modelo de Massad (1992, 1993), e as cargas extrapoladas pelos métodos mencionados
anteriormente.

Tabela 2. Comparativo atrito lateral (Alr) versus carga de ruptura extrapolada (Ensaios Mistos e Lentos).

Ensaios Mistos Ensaios Lentos
Relagdo parabdlica Carga Extrapolada meédia Relagdo parabdlica Carga Extrapolada média
Estaca Estaca
Alr (KN) Quit (kN) Alr (KN) Qult (kN)
2 2
E4 6203 3920 E24 7539 5652
E170 7432 3806
E200 7737 3581 E31 8715 5235
2 ) 2
E234 7923 4248 E150 5458 4802
E239 4097 3448
£308 s142 3839 E191 2452 3218
2
E315 6612 5069 E276 4851 3305
E327 7144 4786
E380 6278 5561 E307 7102 5077
E430 6341 4047 F426 6594 4061
E434 7395 3915
E501 6564 4101 E457 6101 3839

Os resultados da interpretacdo dos ensaios utilizando o ajuste parabdlico do modelo de Massad (1992,
1993) ndo foram consistentes. A Tabela 2 mostra valores de resisténcia por atrito lateral (Alr), superiores a
carga de ruptura extrapolada por Van der Veen, modificado por Aoki (1976), e pela extrapolagdo de Massad
(1986), nao sendo aceitaveis. Apds consulta a Massad (2025), verificou-se que algumas das estacas, para a
carga maxima de ensaio, mobilizaram apenas uma parte pequena do atrito disponivel, como se tivesse,
efetivamente, um comprimento inferior ao executado. Neste caso, apos atravessar os primeiros 10 m de areia,
com Ngspr predominantemente entre 5 e 10, ficou provavelmente embutida na camada de areia subjacente, entre
10 e 17 m, trecho onde a sondagem revelou Nspr superando os 50 golpes.

Como visto, para a carga maxima no ensaio de duas vezes a carga de servico, o atrito lateral foi apenas
parcialmente mobilizado, ndo se tendo caracterizado de forma correta, o ponto 4 da curva da Figura 2,
indicador da plena mobilizacdo do atrito lateral. Em outras palavras, o modelo de Massad (1992) nao poderia
ter sido utilizado, pois ndo se cumpriria a sua premissa basica. Além disso, a consideragdo de atrito lateral
uniforme, no caso do perfil de Rio Grande, também ¢ uma aproximacdo bem simplificada da realidade. A
partir da interpretacdo acima, procurou-se alterar o procedimento inicial, adotando-se, para todas as estacas, a
interpretagdo alternativa a seguir:

1) O deslocamento permanente (final do descarregamento total) foi praticamente nulo nos ensaios,
sendo um indicativo de recalque proximo de zero no nivel da ponta das estacas. O deslocamento
medido no topo, para a carga maxima do ensaio, sera considerado igual ao deslocamento
elastico do fuste, com mobiliza¢do apenas de atrito lateral. Trata-se de uma hipotese plausivel,
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ja que, aparentemente, para a carga maxima de ensaio, nao foi esgotado o atrito lateral
disponivel na ruptura. Assim, a partir da curva medida no ensaio, ndo se pode isolar todo o atrito
lateral (Arr), mas apenas uma parcela mobilizada no trecho superior da estaca.

i) Considerando em (i) a carga maxima do ensaio como igual a parcela mobilizada de atrito,
inferior ao valor disponivel na ruptura, e o atrito unitario uniforme, a curva de transferéncia de
carga ¢ linear, decrescendo do valor da carga aplicada méxima de ensaio, no topo, até zero,
numa certa profundidade, aqui designada como correspondente ao comprimento equivalente da
estaca (heq), que correspondente ao trecho do fuste efetivamente mobilizado durante o ensaio.

1ii) O comprimento equivalente da estaca (heq) € estimado igualando o deslocamento elastico do
fuste ao deslocamento maximo medido no ensaio, reduzido do deslocamento residual medido
ao final do descarregamento total.

Com base nesse procedimento, para cada estaca analisada, calculou-se o valor de heq, cujos valores sdo
indicados na Tabela 3. A Tabela apresenta também os valores de atrito lateral total (Air) do modelo de Massad
(1992, 1993), obtido da curva do ensaio, considerando para cada estaca o comprimento equivalente, ¢ nao o
comprimento real, € o ponto 4 na posi¢do da carga maxima do ensaio. O pardmetro y1, apresentado na tltima
coluna, refere-se ao deslocamento necessario para mobilizagdo do atrito.

Tabela 3 — Comprimento equivalente, Air do modelo com ajuste parabdlico, e deslocamento y;.

Estaca heq (M) Ar (kN) | yl (mm)
E4 19 2604 3,0
E24 15 2514 2,1
E31 14 2692 2,3
E150 17 2066 2,5
E170 17 2747 1,7
E191 40 2144 4,8
E200 17 2963 2,0
E234 15 2540 1,8
E239 30 2662 2,7
E276 21 2201 1,4
E307 15 2372 2,1
E308 21 2339 2,3
E315 18 2558 3,1
E327 16 2498 2,0
E380 19 2576 2,3
E426 18 2551 2,6
E430 17 2400 1,9
E434 14 2309 1,4
E457 17 2310 1,8
E501 18 2547 2,2

Verifica-se que, ao aplicar a relagdo parabolica apenas ao comprimento equivalente, os valores de
atrito lateral estimados apresentaram coeréncia com a carga maxima do ensaio. Percebe-se, ainda, que os
valores de atrito obtidos do modelo estdo muito proximos a carga maxima da PCE, como esperado. Esses
valores de atrito serdo utilizados na calibragdo de métodos semiempiricos de previsdo da capacidade de carga.
A avaliacdo probabilistica desses métodos sera apresentada na Parte 2 deste trabalho

4. CONCLUSAO

A interpretacdo das provas de carga das estacas do tipo raiz pelo método de Massad (1992, 1993) nao
se mostrou consistente para o banco de dados analisado, composto por 20 ensaios realizados na mesma regiao
de uma obra em Rio Grande. Isso se justifica, uma vez que a carga disponivel por atrito lateral ndo foi
totalmente mobilizada para a carga maxima do ensaio, mesmo para a carga maxima duas vezes superior a
carga de trabalho prevista. Para a utilizacdo do modelo matematico e obtengao da parcela de carga transferida
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por atrito, o deslocamento no topo deve ser suficiente para caracterizar o ponto 4 indicado na curva da Figura
2. Os deslocamentos maximos registrados no topo das estacas, embora superiores a 1% do didmetro, ndo foram
suficientes para a mobilizagdo plena do atrito lateral. Além disso, o modelo admite a hipotese de atrito lateral
uniforme ao longo do fuste, hipétese que se mostrou pouco representativa da realidade, principalmente devido
a elevada variabilidade da resisténcia do solo ao longo do perfil estratigrafico

Verificou-se que a aplicagdo do método de Massad (1992, 1993) a curvas carga—recalque com
comportamento predominantemente elastico, ainda distante da ruptura, pode conduzir a superestimacao do
atrito lateral. O Unico caso que apresentou boa aderéncia entre as relagdes teéricas ¢ o comportamento
observado em campo foi o da estaca E191, que atingiu recalques da ordem de 5% do didmetro, indicando a
necessidade de niveis mais elevados de mobilizagao para a aplicagdo confidvel do modelo aos demais casos.

A principal contribui¢do deste trabalho consiste na proposi¢ao de um procedimento alternativo para a
aplicag@o do modelo de Massad (1992, 1993), baseado na definicdo de um comprimento equivalente (heq) da
estaca correspondente ao trecho efetivamente mobilizado durante o ensaio. Essa abordagem permitiu obter
estimativas coerentes da parcela de atrito lateral em situagdes nas quais a mobilizagdo completa do atrito
disponivel ndo foi alcangada, ampliando as possibilidades de utilizacdo do modelo em bancos de dados
constituidos por provas de carga realizadas em niveis de carregamento inferiores a ruptura geotécnica.

Os resultados obtidos constituem a base experimental para a calibragdo probabilistica de métodos
semiempiricos de previsdo de capacidade de carga, apresentada na Parte 2 deste trabalho.
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