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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar o comportamento da fundagdo de um empreendimento
localizado na cidade de Natal/RN. Durante a analise, com o auxilio do ensaio de sondagem a percussao (SPT)
e, através de métodos semiempiricos, foram estimadas a capacidade de carga e a carga admissivel para as
estacas escavadas visando avaliar qual o método mais se aproxima do resultado obtido na prova de carga, além
de realizar uma previsd@o de recalque nas estacas de maneira isoladas. Com esses dados, foi feito um
comparativo com a analise da fundag@o sob a 6tica do comportamento em grupo, tanto em termos de eficiéncia
de capacidade de carga, como também em termos de recalque em grupo. Como foram realizadas Prova de
Carga Estatica (PCE) no empreendimento analisado, foi realizada a extrapolacao dos resultados obtidos através
do método de Van der Veen (1953). Além disso, foi utilizado o método da rigidez de Decourt (1996) para
estimar a carga de ruptura. Adicionalmente foram realizados ensaios de integridade nas estacas (PIT - Pile
Integrity Test). Diante das andlises, os métodos foram eficientes, evidenciando coeréncia entre valores tedricos
e experimentais, confirmando desempenho satisfatorio das estacas.

PALAVRAS-CHAVE: Capacidade de carga, Carga admissivel, Recalque, Prova de Carga Estatica, PIT.

ABSTRACT: This study aims to analyze the foundation behavior of a building located in Natal, Rio Grande
do Norte, Brazil. During the analysis, using the Standard Penetration Test (SPT) and semi-empirical methods,

716



XX Cor!g_resso Brasileiro
XXII Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica /\’\/\)’)lggv Engonnaris Geotbenics:

XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens R
24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF COBRAM d -

the load-bearing capacity and allowable load for the bored piles were estimated to evaluate which method most
closely approximates the result obtained in the load test, as well as to predict settlement in the piles
individually. With this data, a comparison was made with the foundation analysis from the perspective of
group behavior, both in terms of load-bearing capacity efficiency and group settlement. Since Static Load
Tests (SLT) were performed on the analyzed building, the results obtained were extrapolated using the Van
der Veen method (1953). In addition, the Decourt stiffness method (1996) was used to estimate the failure
load. Additionally, integrity tests were performed on the piles (PIT - Pile Integrity Test). Based on the analyses,
the methods were efficient, demonstrating consistency between theoretical and experimental values,
confirming satisfactory pile performance.

KEYWORDS: Load capacity, Allowable load, Settlement, Static Load Test, PIT.

1 INTRODUCAO

O éxito de uma obra esta diretamente atrelado ao conhecimento do solo e ao dimensionamento adequado
da fundagdo, o que exige a realizagdo de ensaios geotécnicos € a correta interpretacdo de seus resultados. Em
edificios, a estaca é a solugdo mais difundida, e sua capacidade de carga é usualmente prevista, no Brasil, a
partir do ensaio SPT associado a métodos semiempiricos. Como a fundag@o raramente se resume a uma estaca
isolada, deve-se considerar o comportamento em grupo: a interagdo entre estacas proximas, por superposi¢ao
dos bulbos de tensdo, tende a elevar os recalques e a reduzir a eficiéncia do conjunto (Cintra; Aoki, 2010).

A cidade de Natal/RN assenta-se predominantemente sobre os sedimentos da Formagao Barreiras, que
sdo perfis areno-siltosos e areno-argilosos de idade nedgena, recobertos e circundados por dunas de areias finas
quartzosas de origem eodlica (Alheiros; Lima Filho, 1991; Moreira et al., 2019), em consonancia com o perfil
predominantemente arenoso, identificado nas sondagens deste estudo. Uma vez que o comportamento
mecanico desses sedimentos ¢ condicionado pela cimentagdo entre particulas e pela succdo (Santos Junior;
Coutinho; Severo, 2015), atributos ndo captados diretamente pelo SPT, o contexto geologico-geotécnico local
influencia o desempenho das fundag¢des profundas e a aderéncia dos métodos semiempiricos de previsao de
capacidade de carga, majoritariamente calibrados a partir de bancos de dados de solos de outras regides do
pais (Cintra; Aoki, 2010).

Além da previsdo, a engenharia de fundacdes dispde de métodos de validagao experimental: a prova de
carga estatica, que confronta o comportamento real da estaca com o previsto em projeto (NBR 16903; ABNT,
2020), e o ensaio de integridade (PIT), que verifica a continuidade do fuste (ABNT, 2022).

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo analisar o comportamento da fundacdo em estacas
escavadas de um empreendimento localizado em Natal/RN. Especificamente, busca-se: (i) prever a capacidade
de carga e a carga admissivel por diferentes métodos semiempiricos, avaliando seu desempenho frente a um
perfil arenoso da Formagdo Barreiras e discutindo as divergéncias a luz da origem de cada formulagéo e da
geologia local; (ii) analisar o comportamento do grupo de estacas quanto a eficiéncia da capacidade de carga
e ao recalque; (iii) confrontar as previsdes com a prova de carga estatica, extrapolando a curva carga X recalque
pelo método de Van der Veen (1953) e estimando a carga de ruptura pelo método da rigidez de Décourt (1996);
e (iv) verificar a integridade estrutural das estacas por meio do ensaio PIT.

2 CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO

O edificio analisado esta localizado na cidade de Natal/RN, é constituido por uma torre de 26 andares.
A fundag@o da torre do empreendimento ¢ composta por 118 estacas do tipo escavada a seco, com didmetro
de 50cm e 16m de profundidade agrupadas em 19 blocos de coroamento. As armaduras das estacas possuem
o comprimento de 6m e, além disso, o fck do concreto utilizado foi de 25MPa. A Figura 1, mostrada a seguir,
apresenta a planta de fundagdes da torre do empreendimento.
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Figura 1. Planta de fundacdo da torre.

3 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, foram realizados seis ensaios de sondagem a percussao (SPT) para a caracterizacdo do
subsolo, obedecendo aos critérios de execugdo e de parada estabelecidos pela NBR 6484:2020 (ABNT, 2020).
A partir dos perfis obtidos, estimou-se a capacidade de carga e a carga admissivel das estacas com cinco
métodos semiempiricos: Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978), Teixeira (1996), Vorcaro-Velloso
(2000) e Brasfond (1991). Em todos eles foram computadas as parcelas de atrito lateral e de ponta; embora a
NBR 6122 recomende desprezar a resisténcia de ponta em estacas escavadas, optou-se por considera-la em
funcdo do controle executivo do furo, do apoio da ponta em camada de elevado Nspt e da concretagem
realizada imediatamente apds a perfuracdo. Os valores de Nspt ndo foram corrigidos quanto a eficiéncia
energética do ensaio. Como tais formulagoes foram calibradas a partir de bancos de dados de diferentes regides
e tipos de estaca, seu desempenho foi avaliado pela razéo entre a carga de ruptura prevista e a obtida na prova
de carga (Qprev/QPCE), discutindo-se as divergéncias a luz da geologia local. Por fim, a eficiéncia do grupo
foi estimada pelo método de Feld, que reduz a capacidade de cada estaca em 1/16 para cada estaca vizinha
(Feld, 1943, apud Albuquerque; Garcia, 2020).

Para complementar a analise, previu-se o recalque das estacas isoladas e em grupo. A estaca isolada foi
tratada pela teoria da elasticidade de Poulos e Davis (1980) sob carga de 1300 kN; o grupo, pelo método da
estaca equivalente de Poulos (1993), que o substitui por uma estaca de mesmo comprimento ¢ area em planta
igual a do grupo (Ag), definindo o didmetro equivalente deq = V(4-Ag/r) e 0 mddulo equivalente Eeq (Santos;
Sousa; Silva, 2020). O modulo de deformabilidade do solo (Es) foi estimado a partir do Nspt pela correlacao
Es = a-K-N (Cintra; Aoki, 2010), com os coeficientes a e K adotados conforme o tipo de solo de cada camada.

Foram também executadas provas de carga estaticas (PCE), seguindo a NBR 16903:2020. Conforme a
NBR 6122:2022, deve-se executar o equivalente a 1% das estacas de mesmas caracteristicas, respeitando o
minimo de uma; no empreendimento, realizaram-se duas, para ampliar o conjunto de dados. O ensaio foi
conduzido em estagios de carregamento lento, até o dobro da carga admissivel de projeto 2600 kN. A partir
das curvas carga x recalque, a carga de ruptura foi estimada por dois procedimentos independentes: a
extrapolagdo de Van der Veen (1953), em que a curva tende assintoticamente a um valor ultimo e o método
da rigidez de Décourt (1996). O uso de duas abordagens permite o cruzamento dos resultados e maior
confiabilidade na carga ultima estimada.

Por fim, foi realizado o ensaio PIT (Pile Integrity Test), que avalia a integridade estrutural dos elementos
de fundacdes profundas. No ensaio, um impacto de baixa energia aplicado no topo da estaca gera uma onda
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de tensdao que se propaga ao longo do fuste e reflete no pé e em eventuais variagdes de impedancia. Um
acelerdmetro registra a resposta em velocidade ao longo do tempo (reflectograma) e, conhecida a velocidade
de propagacdo da onda no concreto, a posi¢io das reflexdes permite confirmar o comprimento da estaca e
identificar anomalias como estrangulamentos, alargamentos, varia¢des de secdo e falhas de concretagem.
(ASTM D5882, 2016).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Ensaio de sondagem a Percussio (SPT)

Os seis furos revelaram um perfil em duas camadas distintas. Até cerca de 10—11 m, predomina uma
areia siltosa amarelada de baixa resisténcia a penetragdo, com Nspt entre 2 ¢ 10. A partir de 12 m, ocorre uma

areia siltosa esbranquigada, compacta e com pedregulhos, na qual o Nspt sobe abruptamente, partindo de 16.
A Figura 2 resume os furos e as caracteristicas do solo.
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Figura 2. Perfil de sondagem do furo.
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Essa transi¢do define dois horizontes com papéis distintos na fundagdo, compativeis com os sedimentos
da Formagdo Barreiras que recobrem Natal: a camada superior, facies residual arenosa menos resistente, € o
horizonte inferior, mais denso e provavelmente com camadas enrijecidas com cimentacdo (Moreira et al.,
2019). Assim, o fuste das estacas mobiliza atrito sobretudo na camada superficial, enquanto a ponta, a 16 m,
apoia-se no horizonte competente, o que fundamenta a decisdo de considerar a parcela de ponta no
dimensionamento.

4.2 Estimativas de Capacidade de Carga e Recalque
4.2.1 Capacidade de carga

A Tabela 1 apresenta as cargas de ruptura e admissiveis obtidas pelos cinco métodos, considerando as
parcelas de atrito lateral e de ponta.

Tabela 1. Capacidade de Carga e Carga Admissivel das Estacas.

Método Carga de Ruptura(kN) Carga admissivel(kN)
Aoki e Velloso (1975) 2066,3 1033,6
Decourt e Quaresma (1978) 1506,92 753,5
Teixeira (1996) 1948,42 974,2
Vorcaro-Velloso (2000) 4339,76 2168,8
Bransfond (1991). 2338,52 1169,3

Os resultados evidenciam dispersdo expressiva entre os métodos, com a razdo Qprev/Qexp variando de
0,56 a 1,61. Essa dispersdo ndo ¢ aleatoria: reflete a origem de cada formulacdo, cujos coeficientes foram
estabelecidos para dominios de validade especificos e a sua aderéncia ao perfil arenoso ¢ cimentado do
Barreiras (Nicoletti; Oliveira; Teixeira, 2023). Décourt-Quaresma (1978) e Teixeira (1996) forneceram as
estimativas mais conservadoras, comportamento que, no caso do Décourt-Quaresma, alinha-se a sua
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sensibilidade reconhecida a solos arenosos, para os quais tende a resultados conservadores subestimando a
parcela de ponta, justamente a mais relevante neste caso. Ja o método de Vorcaro-Velloso (2000), baseado em
regressdo sobre amplo banco de dados nacional, superestimou a capacidade em cerca de 60%. Aoki-Velloso
(1975) e Brasfond (1991) apresentaram a melhor concordéancia. O primeiro tendo uma maior calibragem para
os solos arenosos, tendo em vista que faz uma calibragem utilizando fatores de correlagéo e atrito de acordo
com cada tipo de solo. J4 o de Brasfond, o Brasfond foi concebido para estacas raiz, de modo que sua aderéncia
a uma estaca escavada deve ser interpretada com cautela

Quanto a eficiéncia da capacidade de carga, a Tabela 2 apresenta a eficiéncia do grupo de estacas
correspondente & disposi¢do mostrada na Figura 1, evidenciando que os blocos com menor quantidade de
estacas apresentaram maiores valores de eficiéncia, em virtude da menor interacdo entre os elementos de
fundagdo. Todos os blocos tiveram efici€ncia superior a 70%.

4.2.2 Previsdo de Recalque

Outro aspecto fundamental a ser analisado no dimensionamento de fundagoes ¢ a previsao dos recalques
das estacas, tanto para estacas isoladas quanto para estacas em grupo. Para a analise da estaca isolada, foi
aplicado o método proposto por Poullos e Davis (1980), considerando a carga aplicada de 1300 kN para a
estaca isolada. Ja para a analise do comportamento das estacas em grupo, foram consideradas as cargas
transmitidas pelos pilares a cada bloco de fundagao, sendo essas solicitacdes apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Recalque e Eficiéncia das estacas em grupos.
Estaca Isolada e

Grupo de Estacas Carga (kN) Recalque (mm) Eficiéncia (%)
Estaca isolada 1300,0 1,87 100
Bloco 1 11102,5 26,12 75
Bloco 2 10039,2 18,65 77
Bloco 3 11206,3 26,37 75
Bloco 4 5283,9 13,53 81
Bloco 5 5229.,9 13,68 81
Bloco 6 6363,1 16,03 80
Bloco 7 6564,1 16,54 80
Bloco 8 9641,1 20,51 72
Bloco 9 5812,4 14,65 80
Bloco 10 10630,4 22,61 72
Bloco 11 4553,1 11,91 79
Bloco 12 6440 16,23 80
Bloco 13 6309,2 15,90 80
Bloco 14 4591,9 12,01 81
Bloco 15 8237,7 20,38 75
Bloco 16 5081,1 13,29 81
Bloco 17 6623,4 16,69 80
Bloco 18 53442 13,98 81
Bloco 19 9461,2 23,41 75

Diante do exposto, os blocos mais carregados, com mais de cinco estacas, apresentaram os maiores
recalques, entre 20 e 26 mm, em decorréncia da maior superposicdo dos bulbos de tensdo. A admissibilidade
desses valores, contudo, deve ser avaliada pela tolerancia da estrutura aos recalques totais e diferenciais, € nao
por critérios de ruptura. O recalque diferencial maximo ocorreu entre os pilares P3 e P11, de 14,46 mm,
correspondendo a uma distor¢ao angular da ordem de 1/1369, bem inferior aos limites usualmente associados
ao inicio de danos em edifica¢des, situados entre 1/300 ¢ 1/500 (Velloso; Lopes, 2010).

Cabe registrar que o recalque previsto para a estaca isolada (1,87 mm sob 1300 kN) situou-se abaixo do
medido na prova de carga (10,67 mm sob 2600 kN). Ainda que correspondam a niveis de carga distintos, a
comparacdo sugere que a previsao pela teoria da elasticidade tende a subestimar o recalque, comportamento
coerente com a sensibilidade do método ao mddulo de deformabilidade, estimado indiretamente a partir do
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Nspt. Tal observagdo ndo compromete a conclusido de seguranga, uma vez que mesmo as magnitudes medidas
permanecem dentro dos limites admissiveis de distor¢ao, mas refor¢a a importancia de confrontar previsoes
com resultados experimentais.

4.3 Provade Carga
A execucdo do ensaio Prova de Carga Estatica seguiu os parametros da NBR 16903:2020 e buscou
analisar o comportamento real da fundagdo do empreendimento em comparativo com as previsoes de projeto.

Curva Carga x Recalque
Carga (kN)

0 260 520 780 1040 1300 1560 1820 2080 2340 2600 2860

.\\\

OCONOOUVAWNERLO

Recalque (mm)
=
o

—e—PCE1 PCE 2

Figura 3. Curva Carga x Recalque PCE-1 ¢ PCE-2.

A partir do relatorio da PCE, confirmou-se desempenho satisfatorio das estacas: o ensaio foi conduzido
até 2.600 kN, com recalques de 10,67 mm (PCE-1) e 17,91 mm (PCE-2). No descarregamento, a recuperagao
elastica foi de 3,11 mm e 3,30 mm, respectivamente, indicando deformagdes residuais relevantes, porém sem
caracterizar ruptura.

Como o ensaio ndo atingiu a ruptura, a curva carga X recalque foi extrapolada pelo método de Van der
Veen (1953), obtendo-se uma carga de ruptura de aproximadamente 2.700 kN, apenas ligeiramente superior a
carga maxima aplicada (2.600 kN), o que indica que a estaca foi solicitada até as proximidades de sua
capacidade ultima estimada por esse método.

A carga de ruptura foi também estimada pelo método da rigidez de Décourt (1996), baseado na curva
carga X rigidez, tendo uma carga de ruptura fisica da ordem de 3.480 kN, observando-se uma diferenca
relevante em relacdo a extrapolacdo de Van der Veen. Essa divergéncia € fisicamente coerente com o perfil do
subsolo, o fuste mobiliza atrito ao longo da camada de areia siltosa (Nspt de 2 a 10 até cerca de 11 m), enquanto
a ponta, apoiada na areia compacta com Nspt > 16, exige maiores deslocamentos para se mobilizar plenamente.
Como o ensaio foi interrompido a 2.600 kN, antes da ruptura, a parcela de ponta ndo foi totalmente
desenvolvida, o que explica a carga ultima superior estimada pela rigidez e evidencia a reserva de resisténcia
da fundacgio.

4.4 Ensaio de Integridade (PIT)

Para complementar as verificagdes da qualidade e seguranca da fundacao foi realizado o ensaio de PIT
(Pile Integrity Test), seguindo as normativas da ASTM D5882, com o objetivo de avaliar as caracteristicas
geométricas nas 118 estacas, como por exemplo se houve estrangulamento do fuste, falhas de concretagem,
além de verificar se o comprimento previsto foi executado. A Figura 4 a seguir, mostra um dos parametros
obtidos no ensaio.
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Critério “C2”

Figura 4. Ensaio PIT.

Na estaca ilustrada, o reflectograma indicou comprimento de 16,9 m, compativel com os 16 m de
projeto. A pequena diferenca ¢ atribuivel a velocidade de propaga¢do adotada no concreto, confirmando a
execucdo do comprimento previsto. O sinal apresentou variagdes de impedancia pouco significativas em
relacdo ao sinal inicial e exibiu reflexdo nitida na ponta, indicando auséncia de descontinuidades relevantes ao
longo do fuste; a estaca pode, assim, ser considerada aparentemente integra. De modo geral, as 118 estacas
ensaiadas, apresentaram integridade satisfatoria sem anomalias encontradas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Quanto a capacidade de carga, os métodos semiempiricos apresentaram dispersao expressiva: Aoki-
Velloso (1975) teve a melhor aderéncia entre os aplicaveis a estacas escavadas, enquanto Décourt-Quaresma
(1978) e Teixeira (1996) se mostraram conservadores e Vorcaro-Velloso (2000) superestimou a capacidade.
Tais divergéncias decorrem menos de diferencas de parametros do que da origem de cada formulagdo —
calibrada em outras regides — e da natureza arenosa da formagao barreiras. Na analise de grupo, todos os
blocos apresentaram eficiéncia superior a 70%.

A subestimativa sistematica observada — o método de Aoki-Velloso (1975), de melhor aderéncia, ainda
subestimou a capacidade em cerca de 20% — sugere a pertinéncia de uma calibrag@o regional. A introdugao
de um fator de corregdo ajustado as areias da regido de Natal poderia reduzir o erro sistematico, conforme
recomendam Velloso e Lopes (2010) para a aplicacdo regional de métodos semiempiricos. Tal calibragdo,
contudo, exige a constituicdo de um banco de dados local de provas de carga, configurando-se como
recomendac@o para trabalhos futuros.

A discrepancia de ~30% entre Van der Veen (2.700 kN) e o método da rigidez (3.480 kN) decorre das
hipoteses de cada modelo: Van der Veen ajusta a curva a uma assintota — estimativa mais conservadora
quando ha pequenos deslocamentos —, enquanto a rigidez extrapola o decaimento da rigidez, projetando maior
mobilizacdo de ponta. Coerente com a ruptura progressiva esperada em areia, ambos delimitam um intervalo
para a carga ultima, e ndo um valor unico..

Os recalques previstos mantiveram-se admissiveis, com distor¢do angular maxima de 1/1369 — bem
inferior ao valor usualmente associado ao inicio de fissuragdo de alvenarias (da ordem de 1/500) e compativel
com os critérios de deslocamentos-limite da NBR 6118. O ensaio PIT indicou integridade aparente das estacas
e a execugao do comprimento de projeto.

Conclui-se que a fundacdo atende aos critérios de seguranca e deformabilidade. Sobretudo, o estudo
evidencia que, em solos da formacdo barreiras, a dispersdo entre os métodos semiempiricos reforga o papel
fundamental da prova de carga como instrumento de validacdo e aponta a calibragdo regional como caminho
para previsdes mais confiaveis
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