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RESUMO: A estimativa da capacidade de carga geotécnica a compressdo de estacas ¢ um tema amplamente
valorizado na engenharia de fundagdes. Entre as abordagens mais difundidas, destacam-se os métodos
semiempiricos baseados em correlacdes com ensaios de campo. Nesse contexto, especialmente no cenario
offshore, o ensaio de cone (CPT), por apresentar elevada repetibilidade e menor dependéncia do operador,
oferece vantagens em relacdo a sondagem a percussdo com medida de Ngpr. Este trabalho apresenta uma
avaliagdo comparativa de trés métodos semiempiricos para a estimativa da capacidade de carga a compressao
de estacas: Aoki-Velloso (1975), UWA (2005) e NGI (2005). A analise baseia-se em um estudo de caso
envolvendo uma estaca pré-moldada de secdo quadrada, instalada em ambiente offshore em depdsito
constituido por areia fina siltosa, para a qual se dispdem resultados de uma prova de carga estatica. Os
resultados indicam que o método Aoki-Velloso (1975) subestima significativamente a capacidade de carga
total, enquanto os métodos UWA (2005) e NGI (2005) apresentam melhor concordancia com o valor de
referéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Capacidade de Carga a Compressao, Estacas, CPT, Offshore, Métodos semiempiricos.

ABSTRACT: Geotechnical compressive bearing capacity of piles is a highly valued topic in foundation
engineering. Among the most widely used approaches, semi-empirical methods based on correlations with in
situ tests stand out. In this context, particularly in offshore conditions, the cone penetration test (CPT), due to
its high repeatability and reduced operator dependency, offers advantages over the standard penetration test
(SPT). This paper presents a comparative assessment of three semi-empirical methods for estimating the
compressive bearing capacity of piles: Aoki-Velloso (1975), UWA (2005) and NGI (2005). The analysis is
based on a case study involving a square precast pile installed in an offshore environment within a silty fine
sand deposit, for which static pile load test results are available. The results indicate that the Aoki-Velloso
(1975) method significantly underestimates the total bearing capacity, whereas the UWA (2005) and NGI
(2005) methods show better agreement with the reference value.

KEYWORDS: Compressive bearing capacity, Piles, CPT, Offshore, Semi-empirical methods

1 INTRODUCAO
A estimativa da capacidade de carga geotécnica a compressao de estacas constitui um dos temas centrais

da engenharia de fundagdes, uma vez que pode influenciar diretamente as decisdes de concepcdo e a
viabilidade técnico-econémica de um empreendimento.
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Nesse contexto, os métodos semiempiricos baseados em correlagdes com ensaios de campo sio
amplamente utilizados na pratica da engenharia, em funcdo de sua simplicidade de aplicacdo e do historico de
uso consolidado. Tradicionalmente, grande parte dessas metodologias foi desenvolvida a partir de resultados
da sondagem a percussdo com medida do indice Nspr. No entanto, tais métodos apresentam limitagdes
conhecidas, associadas a variabilidade do ensaio, a dependéncia do operador ¢ a dificuldade de reproducdo dos
resultados, fatores que se tornam ainda mais relevantes em ambientes geotécnicos complexos ou em condigdes
offshore.

O ensaio de cone (CPT), por sua vez, tem se destacado como uma alternativa mais robusta para a
caracterizacao do subsolo, em especial em depositos arenosos. Sua elevada repetibilidade, a menor influéncia
do operador e a padronizacdo internacional do procedimento de ensaio permitem a obtengdo de parametros
mais consistentes, favorecendo o desenvolvimento e a aplicacdo de metodologias de previsdo da capacidade
de carga com bases empiricas mais bem definidas. Além disso, o CPT ¢ amplamente empregado em
investigagdes geotécnicas offshore, onde as restrigdes operacionais tornam desejavel a utilizagdo de ensaios
continuos e automatizados.

Diante desse cenario, este trabalho apresenta uma avaliagdo comparativa de trés métodos semiempiricos
para a estimativa da capacidade de carga geotécnica a compressao de estacas, baseados em resultados de ensaio
CPT: Aoki-Velloso (1975), UWA (2005) e NGI (2005). A analise é conduzida a partir de um estudo de caso
envolvendo uma estaca pré-moldada de segdo quadrada, instalada em ambiente offshore em deposito
constituido por areia fina siltosa, para a qual se dispdem resultados de uma prova de carga estatica. O escopo
do trabalho concentra-se na comparagdo entre as previsdes fornecidas por cada método e o comportamento
observado em campo, discutindo-se a adequacao e as limitagdes de cada abordagem no contexto analisado. Os
resultados obtidos permitem discutir a aplicabilidade ¢ as limitagdes desses métodos no contexto offshore,
contribuindo para o aprimoramento de praticas de projeto baseadas em CPT.

2 CAPACIDADE DE CARGA GEOTECNICA A COMPRESSAO COM BASE NO CPT

2.1  Método Aoki—-Velloso (1975)

O método original de Aoki e Velloso (1975) foi apresentado no V Congresso Panamericano de Mecanica
dos Solos e Engenharia de Fundagoes, realizado em 1975, na cidade de Buenos Aires.

A metodologia separa a capacidade de carga em duas parcelas: ponta e fuste — de acordo com o resultado
do ensaio de cone mecanico. Além disso, o banco de dados utilizado originalmente foi baseado em estacas
onshore, pré-moldadas de concreto, metalicas e do tipo Franki.

A equagdo 1 apresenta a férmula utilizada para estimativa da capacidade de carga total a compressao
com base nos dados do ensaio de CPT mecanico.

Quic = Ap ™% + U B2 Al (1)
1

2

Onde:

Q¢ = resisténcia Total;

A, = area da secdo transversal da ponta ou base da estaca;
U = perimetro do fuste

AL = comprimento da estaca;

Gcone = resisténcia de ponta em unidades de tensao;

Tcone = resisténcia lateral em unidades de tensdo;

F, e F, = fatores de correlacgao.

2.2 Método UWA (2005)
O método UWA-2005, desenvolvido pela University of Western Australia (UWA), em Perth, e
publicado em 2005. O método também separa a capacidade de carga em uma parcela de ponta e outra de fuste,

sendo elaborado com base em dados obtidos a partir de provas de carga estaticas realizadas em estacas onshore
e offshore cravadas, acompanhadas de ensaios de cone elétrico CPT. Os resultados foram publicados
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separadamente para dois tipos de solos: arcia e argila (Lehane et al. 2005 e Lehane et al. 2013,
respectivamente). Vale destacar que o método apresenta uma versdo denominada “completa” e uma versao
“offshore”. Além disso, a metodologia traz a possibilidade de considerar, ou ndo, o embuchamento da ponta
da estaca na estimativa da capacidade de carga. Neste trabalho esta apresentada a versdo para solos arenosos
(Lehane et al. 2005) e para estacas offshore (para maiores detalhes ver Oliveira, 2025).

2.2.1 Resisténcia Lateral

A equagdo 2 apresenta a formula utilizada para estimativa da resisténcia lateral a compressdo para
estacas offshore com base nos dados do ensaio de CPT elétrico.

h -0,5
7 =]§z [0,03chf°'3 lmax (5,2) ” tg & )

Onde:

Ty = resisténcia lateral,

ft /fc =relagdo entre tensdo e capacidade de compressdo., sendo 1,0 para compressao ¢ 0,75 para tensio;
qc = resisténcia de ponta CPT em unidades de tensao;

Af =relagdo de area = A = 1 - (D;/D)?;

h/D = relagdo entre comprimento e lado da estaca;

Sf = angulo de cisalhamento da interface.

2.2.2 Resisténcia de Ponta

A equacdo 3 apresenta a formula utilizada para estimativa da resisténcia de ponta a compressdo,
considerando o fendmeno do embuchamento, para estacas offshore com base nos dados do ensaio de CPT
elétrico.

dp01 = 0'6QC,avg 3)

Onde:
qp,0.1 = resisténcia de ponta;
qgc,avg = média de qc 1m apos a ponta da estaca.

A equacdo 4 apresenta a formula utilizada para estimativa da resisténcia de ponta a compressdo,
considerando a ponta aberta (sem embuchamento), para estacas offshore com base nos dados do ensaio de CPT
elétrico.

CIb,O.l/QC,avg =015+ 0;4‘5Af (4)

Onde:

(p,0.1 = resisténcia de ponta;

qc,avg = média de qc 1m apoés a ponta da estaca;
Relagdo de area efetiva A, orr = 1,0 - FFR (D;/ D)?;
FFR ~ min [1, (Di(m)/1,5%2].

2.3 Método NGI (2005)

O método NGI (2005), desenvolvido pelo Norwegian Geotechnical Institute, em Oslo na Noruega, e
publicado em 2005, constitui uma evolugdo das formula¢des propostas pela American Petroleum Institute
(API, 1993) para a estimativa da capacidade de carga axial de estacas. A metodologia separa a capacidade de
carga em parcelas de resisténcia de ponta e de atrito lateral, incorporando altera¢des significativas em relagao
a API (1993) e propondo correlagdes especificas para parametros considerados fundamentais para uma
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previsdo mais precisa do comportamento das estacas. O método foi elaborado a partir de um banco de dados
composto por provas de carga estaticas em estacas cravadas (ago e concreto), executadas em diferentes tipos
de solo, incluindo registros mais antigos baseados em sondagens com medidas de Nspr, posteriormente
integrados por meio de correlagdes, bem como uma parcela majoritaria de ensaios acompanhados de ensaios
de cone elétrico CPT. Os principais trabalhos que fundamentam o método foram apresentados por Clausen et
al (2005) e Karlsrud et al (2005), sendo o NGI (2005) amplamente empregado em projetos offshore e em solos
escandinavos, em funcdo de sua robustez e aplicabilidade pratica em fundagdes profundas. Destaca-se que o
método também permite considerar, ou ndo, o embuchamento da ponta das estacas.

2.3.1 Resisténcia Lateral

A equacdo 5 apresenta a formula utilizada para estimativa da resisténcia lateral & compressao para com
base nos dados do ensaio de CPT elétrico.

Tr = mMax (Z/Lpa FdfFa/gFt/pFloadFmat » Tmin) Q)
Onde:
Ty = resisténcia lateral; Z = profundidade da camada; L = comprimento da estaca;
Dq = pressdo atmosférica; Fp =2,1(Dr—0,1) 1,7; D,=0,41n(q.1y /22);

qc1n = resisténcia de ponta normalizada;
F¢/, = 1,0 para ponta aberta ¢ 1,6 para ponta fechada;

Fload = 1,0 para tensdo e 1,3 para compressao;
Fmat = 1,0 para aco e 1,2 para concreto.

2.3.2 Resisténcia de Ponta

A equacdo 6 apresenta a formula utilizada para estimativa da resisténcia de ponta a compressdo,
considerando o fen6meno do embuchamento, com base nos dados do ensaio de CPT elétrico.

b o1 = Fo, Gcip = 0.8 qeeip(1 + 3D,%) (6)
Onde:
qp,0.1 = resisténcia de ponta; D,. = densidade relativa;

qc,tip = resisténcia de ponta em unidades de tensdo.

A equacdo 7 apresenta a formula utilizada para estimativa da resisténcia de ponta a compressdo,
considerando a ponta aberta (sem embuchamento), com base nos dados do ensaio de CPT elétrico.

dpo1 = min[engastado dpo,1,rotulado qp o4 ] @)
Onde:

qp,0.1 = Resisténcia de ponta; qc,tip = Tesisténcia de ponta em unidades de tensdo.

3 ESTUDO DE CASO

3.1 Localizagdo do Ambiente Offshore e Caracteristicas da Estaca
O ambiente offshore analisado estd localizado no leste dos Estados Unidos da América, no oceano

Atlantico, cerca de 40 km da costa, no estado de Virginia. A lamina d’agua ¢ de cerca de 25 metros e o solo ¢
composto por camadas de uma areia fina e siltosa.
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A estaca de concreto pré-moldada foi cravada a percussao e o elemento de secdo quadrada, com lado de
610 mm, possui 16,8 m enterrados.

A figura 1 apresenta a localizagdo do campo experimental, bem como um esquema mostrando a
profundidade da lamina d’agua e o perfil do subsolo e as principais caracteristicas da estaca.

Ambiente Offshore
N, ~ | | < Nivel médio do mar
Rschrv.\on;\"%\" o | | | 25w
VIRGINIA \{ | |
~A) | - | <« Leito marinho
I I
| |  Areia fina siltosa
| |

Estaca quadrada de concreto
Lado 61cm
Prof. 16.8m

Figura 1. Campo experimental e caracteristicas do ambiente offshore estudado. Adaptado de
https://earth.google.com/web/search/36°53'30"N+75°29'30"W, acessado em 03/01/2026

3.2 Resultados do Ensaio de Cone (CPT)

O ensaio de cone elétrico (CPT) foi executado em conformidade com a ASTM D5778 — Standard Test
Method for Electronic Friction Cone and Piezocone Penetration Testing of Soils, atendendo as recomendagdes
relativas ao equipamento, a velocidade de cravagdo e aos procedimentos de aquisi¢do e controle de qualidade
dos dados. O ensaio foi realizado com cone elétrico instrumentado, permitindo o registro continuo da
resisténcia de ponta e do atrito lateral ao longo do perfil investigado. A figura 2 apresenta a resisténcia de
ponta (qc) e a resisténcia lateral (fs) do ensaio realizado.

qc (MPa) fs (kPa)
0 10 20 ¢ 100 200 300

Profundidade (m)

18 - -
Figura 2. Dados do CPT —qc e fs.
3.3 Provade Carga Estatica
A prova de carga estatica foi executada em conformidade com a ASTM D1143/D1143M - Standard
Test Methods for Deep Foundations Under Static Axial Compressive Load. O ensaio teve como objetivo

avaliar o comportamento carga—recalque da fundacdo profunda ensaiada e fornecer subsidios para a verificagdo
da capacidade de carga geotécnica. A figura 3 apresenta a curva carga versus recalque obtida no ensaio, bem
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como uma tabela com resumo das caracteristicas da prova de carga. Vale destacar que foram obtidas de forma
separadas as cargas resistidas pelo fuste e pela ponta da estaca ensaiada.

0 1000 ciﬁia-umsm 4000 Detalhe Descrigio
0 Tipo de estaca/material | Estaca quadrada de concreto
5 Comprimento (m) 16,8
=10 Laroura extema (mm) 610
\g, ) Método de instalacio Cravacio
'% 15 Tempo szt up [dias) 12
E 20 Tipo de carregamento Compressio
25 Qmax medido (kN) 3095
Qfuste (KN} 2046
30 Qponta (KN) 589

Figura 3. Dados da prova de carga.

4 PREVISOES VERSUS DESEMPENHO

A seguir apresentam-se as previsoes das capacidades de carga geotécnicas a compressao obtidas por
cada metodologia semiempirica utilizada (Aoki e Velloso, 1975; UWA, 2005 e NGI, 2005) e o desempenho
da prova de carga.

A figura 4a mostra a comparagdo entre previsdo das trés metodologias semiempiricas utilizadas e o
desempenho da prova de carga para a capacidade de carga geotécnica a compressdo do fuste da estaca de
concreto estudada. A figura 4b mostra a mesma comparacdo a ponta da estaca, ja a figura 4c mostra a
comparacdo para a capacidade de carga total da estaca.

2000

2500 _ o o o - — 3500
1800
%: 2000 1600 3000
—fﬁ 1400 2500
g 1500 1200
g 2000
g 1000
*g 1000 800 1500
w 600 1000
500 400
200 S00
0 ;
oL | Aaki Veloso uwa Hal 0 Aok Veloso UWA NGI 0 Aoki Vellosa UWA NGl
I atera
k) a2 1 1991 e— RIF::‘IHIG 13608 18003 17030 RJ(;T' 203,05 263164 359380
= == Prova deCarga —_ =
(k) 2406 2406 06 = - vaalspT'Carga 39 639 . Prmral :pT|,0a rga 3055 3095 2095
(a) capacidade de carga lateral da estaca (b) capacidade de carga da ponta da estaca (c) capacidade de carga total da estaca

Figura 4. Previsdo vs desempenho da capacidade de carga da estaca: (a) Fuste; (b) Ponta e (c) Total.

A capacidade de carga desempenhada pelo fuste da estaca na prova de carga estética foi superior as trés
previsdes pelos métodos semiempiricos empregados. O método do NGI (2005) foi o que previu uma
capacidade de carga mais proximo do desempenho real da estaca ensaiada, sendo cerca de 20% menor. Os
métodos de Aoki e Velloso (1975) e UWA (2005) previram valores semelhantes entre eles, mas bem menores
que o desempenho real do fuste da estaca (cerca de 65% menor).

A capacidade de carga real na ponta da estaca na prova de carga estatica foi inferior as trés previsoes
pelos métodos semiempiricos empregados. O método do Aoki e Velloso (1975) foi o que previu a menor
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capacidade de carga, mesmo assim quase o dobro do desempenho da estaca ensaiada. Ja os métodos da UWA
(2005) e NGI (2005) previram valores quase trés vezes maiores que a prova de carga da estaca.

Com relacdo a capacidade de carga total da estaca, quando comparado ao desempenho da prova de
carga, os métodos de Aoki e Velloso (1975) e UWA (2005) subestimaram o valor (cerca de 30% e 15%,
respectivamente), enquanto o método do NGI (2005) superestimou a carga de ruptura geotécnica em cerca de
20%.

5 CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

A utilizagdo do ensaio de cone elétrico em projetos de fundagdes offshore promove alguns beneficios
quando comparado a sondagem com medida de Nspr, uma vez que o resultado depende menos do operador,
trazendo uma repetibilidade maior. As metodologias de estimativa de parametros geotécnicos e de capacidade
de carga de fundacdes possuem uma validacdo internacional, visto que o ensaio ¢ tipicamente executado de
forma muito parecida ao redor do mundo.

Neste contexto, foram comparados as estimativas de capacidade de carga a compressdo pelos métodos
semiempiricos de Aoki e Velloso (1975), UWA (2005) e NGI (2005) com o desempenho de uma prova de
carga de uma estaca em ambiente offshore. A estaca, de concreto — lado de 60 cm e comprimento enterrado de
16,8 m — foi instrumentada no fuste ¢ na ponta, possibilitando as comparagdes das capacidades de carga de
trés maneiras distintas: (i) lateral; (ii) ponta e (iii) total.

As estimativas das capacidades de carga lateral, quando comparadas com o desempenho da estaca na
prova de carga ndo apresentaram convergéncia para o valor medido. De uma forma geral os trés valores foram
subestimados em relagdo ao obtido na instrumentagdo, sendo o método do NGI (2005) o que mais se
aproximou.

De forma contraria, todas as trés estimativas das capacidades de carga da ponta da estaca
superestimaram os valores, quando comparados a carga de ruptura medida na ponta da estaca. Vale destacar,
que nos métodos da UWA (2005) e NGI (2005) foi considerada a hipotese de ponta da estaca embuchada.

Por fim, associada a capacidade de carga total estimada pelas trés metodologias, pode-se concluir que
em relagdo ao desempenho da prova de carga estatica na estaca: (i) Aoki e Velloso (1975) forneceu um
resultado a favor da seguranca; (ii)) UWA (2005) também forneceu um resultado a favor da segurancga e (iii)
NGI (2005) forneceu um resultado contra a seguranca.

Acredita-se que associado ao método de Aoki e Velloso (1975), as diferencas entre previsao e
desempenho podem estar associadas a natureza do banco de dados original do método - provas de carga em
estaca onshore — e o tipo de cone utilizado por aqueles autores — cone mecanico.

Sobre as diferencas obtidas nas estimativas dos métodos UWA (2005) e NGI (2005) e o desempenho da
estaca, acredita-se que a discrepancia, sobretudo na estimativa da capacidade de carga da ponta, pode estar
associada ao fendmeno do embuchamento. Esse comportamento observado refor¢a a possivel sensibilidade
das previsoes de capacidade de carga de ponta as hipoteses adotadas quanto ao embuchamento, especialmente
em estacas cravadas em ambiente offshore com solos arenosos finos e presenga de silte.
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