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RESUMO: O estudo avaliou a previsdo da capacidade de carga de uma fundagdo em estaca pré-moldada
centrifugada de 600 mm de didmetro em uma Obra de Arte Especial em Palhoca, na Grande Floriandpolis.
Métodos semiempiricos, férmulas dindmicas e modelagem numérica foram empregados, e comparou-se 0s
resultados obtidos com a prova de carga estatica (PCE) realizada. Os métodos semiempiricos basearam-se em
dados de sondagem, a modelagem numérica simulou o comportamento da PCE, e as férmulas dinamicas
utilizaram dados do boletim de cravacdo da estaca. As comparacdes entre 0s métodos e o resultado da PCE
foram realizadas para avaliar a confiabilidade das técnicas analisadas.

PALAVRAS-CHAVE: Fundacdes, Capacidade de carga, Prova de carga estatica, Estaca pré-moldada, Modelo
numeérico.

ABSTRACT: The study evaluated the prediction of the load capacity of a precast pile foundation with a
diameter of 600 mm in Palhoca, Greater Florian6polis region. Semiempirical methods, dynamic formulas, and
numerical modeling were employed, with results compared to those obtained in the static load test (SLT). The
semiempirical methods were based on soil survey data, numerical modeling simulated the behavior of the SLT,
and dynamic formulas utilized data from the pile driving record. Comparisons between the methods and the
SLT results were conducted to assess the reliability of the analyzed techniques.

KEYWORDS: Foundations, Load Capacity, Static load test, Precast pile, Numerical model
1 INTRODUCAO
O actmulo de experiéncias e o desenvolvimento tedrico no estudo do comportamento de fundacdes

possibilitaram a criacdo de diversas técnicas para estimar a resisténcia oferecida pelos elementos de fundacéo.
Contudo, é importante destacar que existem diferengas entre os resultados obtidos por esses métodos e o
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comportamento real do sistema solo-estaca. A analise da capacidade de carga de fundagdes profundas é um
problema complexo devido a influéncia de diversas varidveis, como os parametros geotécnicos do subsolo, as
caracteristicas estruturais das estacas e 0 processo construtivo. O presente trabalho avalia a previsédo da
capacidade de carga da fundagdo em estaca pré-moldada centrifugada com 600 mm de didmetro, projetada e
executada como fundacdo de uma Obra de Arte Especial na cidade de Palhoca na regido da Grande
Floriandpolis. Para tanto, foram utilizados métodos semiempiricos, formulas dindmicas e modelagem
numérica, procedendo a comparac¢do dos resultados com os obtidos no ensaio de prova de carga estatica (PCE).
Foram utilizados os métodos semiempiricos de Décourt — Quaresma, Aoki & Velloso e Teixeira, utilizando os
dados obtidos da sondagem mista (SM), realizada no local de estudo. Para 0 modelo numérico foi utilizado o
método dos elementos finitos (MEF), com o objetivo de simular o comportamento da prova de carga estatica
e se obter uma curva de carga versus deslocamento, no qual se considerou os pardmetros obtidos através dos
ensaios de campo e laboratério. Foram utilizadas as formulas dindmicas de Brix e dos Holandeses para a
obteng&o da resisténcia do solo, utilizando os dados do boletim de cravagéo da estaca. Por fim, para a prova
de carga, foi aplicado sobre a estaca o dobro da carga de trabalho, conforme previsto em norma. Com todos os
resultados, foram realizadas comparagdes entre os valores utilizando os métodos expostos e o0s obtidos da
prova de carga, e assim foi avaliada a confiabilidade dos métodos analisados.

1.1 PROVADE CARGA

A prova de carga estatica foi realizada em uma estaca pré-moldada pertencente ao projeto de fundacao
de uma OAE que conta com um total de 416 estacas centrifugadas de 600 mm de diametro e 21,0 metros de
comprimento, em média. A Figura 1 ilustra a locacdo da estaca ensaiada, de nimero E.148, no apoio 4 da obra
de arte especial.

Figura 1. Locacdo das estacas do apoio 4 (projeto executivo, 2023).

O ensaio PCE foi realizado aplicando-se um carregamento axial de compressdo por meio de um macaco
hidraulico e utilizou-se tirantes para o sistema de reagdo. A estaca foi carregada até 360,0 toneladas, o dobro
da carga especificada no projeto executivo, durante um periodo de 20 horas e ao fim, apresentou um recalque
de 15,12 cm. Como ndo foi caracterizada uma ruptura nitida, procedeu-se ao descarregamento da estaca. A
Figura 2 apresenta a execucdo da PCE.
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Figura 2. Prova de carga estatica (autores, 2023).

2 GEOLOGIA LOCAL

A regido apresenta terreno aplainado com altitude variando entre 0 e 5 metros. Localmente, a obra esta
inserida parcialmente na planicie de inundacdo do Rio Ariril com grande contribuicdo de ambiente
transicional, o que caracteriza a regido geomorfoldgica da Planicie Costeira do Estado de Santa Catarina. O
nivel d'agua observado no estudo de caracterizagdo foi identificado com até 1,70 metros de profundidade,
associado ao solo vegetal superficial.

De modo geral, as sondagens indicaram a presencga de depdsitos sedimentares de idade quaternéria,
sotopostos ao embasamento cristalino. Estes sedimentos estdo associados ao sistema deposicional costeiro com
influéncia dos ciclos de transgressdao e regressdo marinha, responsaveis pela formacdo de depoésitos
sedimentares de ambientes diversos. Devido a falta de um estudo mais aprofundado na regido, os sedimentos
da Planicie Costeira foram classificados como indiferenciados, sendo categorizados apenas pelas variagdes
granulométricas encontradas nas sondagens.

A sondagem realizada no local de execugdo da estaca possui profundidade total de 38,58 metros, e
apresenta ao longo de seu comprimento uma predominancia de solos provenientes da sedimentagdo de planicie
costeira (nos primeiros 35,88 metros), seguido por um horizonte de solo residual e rocha alterada fragmentada
(Gltimos 2,70 metros).

O solo local apresenta inicialmente camadas de areia fina & média e argila arenosa mole intercaladas, de
espessuras de 1,5 a 4 metros. Abaixo destas, a partir de 9,8 metros da sondagem, ha uma grande camada argilo-
siltosa plastica com matéria organica e de cor preta, indo até os 22,80 metros de sondagem. Em seguida ha
uma camada de cascalho de 1,6 metros de cascalho, um depdsito de seixos, granulos e areia, de possivelmente
oriunda de um deposito de canal fluvial, levando em consideracdo o contexto de sedimentacdo de planicie
costeira. Imediatamente abaixo, ha a Gltima camada de solo sedimentar observada, composta por areia média
argilosa compacta. A partir dos 30 metros observou-se solo residual e fragmentos de rocha proveniente da
degradacdo do embasamento igneo (Riolito Cambirela), conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Perfil geoldgico (autores, 2024).

A Tabela 1, apresenta os parametros utilizados na andlise, obtidos por meio de coleta de amostras para
ensaios geotécnicos de laboratério.

Tabela 1. Par@metros geotécnicos (autores, 2024).

A Solo
Parametros Argila arenosa Areia Argila siltosa mole Argila siltosa dura

¢ () 22 30 15 21

¢ (kPa) 14 10 19 24

¥ (KN/m3) 15 18 16 19
E (kPa) 32000 35000 4000 40000
v 0,35 0,28 0,4 0,28
k (m/s) 1,00E-07 1,00E-05 1,00E-07 1,00E-07

3 METODOLOGIA

Para analise da capacidade de carga do solo foram utilizados métodos semiempiricos, dindmicos e
modelagem numérica em elementos finitos.

Os métodos semiempiricos de Aoki & Veloso (1975), Decourt & Quaresma (1978) e Teixera (1996)
utilizam os dados da sondagem a percussao combinados com coeficientes empiricos definidos para cada tipo
de solo. Os coeficientes utilizados para os célculos, nos casos de Decourt & Quaresma e Teixera foram os
fornecidos pelos préprios autores, para a analise pelo método de Aoki & Veloso foram utilizados os
coeficientes fornecidos por Laprovitera (1988), Monteiro (1997) e também os de Aoki & Veloso (1975). Como
esses parametros nao foram definidos para a camada de cascalho, para obter a resisténcia de ponta da estaca
guando apoiada sobre o material, foram adotados valores equivalentes aos de uma camada de areia de Nspt
igual a 50 tanto pelo projetista quanto pelos autores do artigo.

A andlise pelos métodos dinamicos foi utilizada para relacionar os dados apresentados pelo boletim de
cravagdo com a resisténcia do solo & penetragdo da estaca. As equagdes dos Holandeses e de Brix foram
aplicadas para o calculo nega.
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Buscou-se simular a curva de carga vs recalque para obtencdo da capacidade de carga por meio de
método numérico por elementos finitos através do software Abaqus, para tanto, foi aplicado na cabeca da
estaca 0 mesmo deslocamento apresentado no resultado da prova de carga estética e utilizou-se os dados das
investigacOes geotécnicas realizadas no local da obra, conforme apresentado na Tabela 1.

Para a modelagem considerou-se um modelo axissimétrico de dimensdes suficientes para evitar
interferéncias na analise. A estatigrafia foi definida conforme perfil geoldgico-geoténico ja apresentado. Para
0 material da estaca definiu-se o0 modelo elastico linear, sendo necessario informar ao modelo o mdédulo de
Young (E), coefiente de Poisson (v) e peso especifico (y), os valores adotados foram 37,00 GPa, 0,20 e
25,00 kN/m3, respectivamente. Adotou-se o modelo constitutivo elastico linear para as camadas de solo,
aplicando o modelo de Mohr-Coulum na ruptura. A Figura 4 exibe a geometria adotada para o modelo.

Figura 4. Geometria do modelo numérico (autores, 2024).
Foi aplicado ao modelo uma malha de elementos finitos quadrilateros axissimétricos (CAX4P), de

quatro nos, com deslocamentos e poropressao bilineares. Refinou-se a malha na regido de interagdo solo-
estrutura, conforme Figura 5.
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Figura 5. Malha de elementos finitos (autores, 2024).
4 RESULTADOS

A sondagem realizada mostrou cerca de 12 metros de argila sedimentar mole e cinco de argila rija,
seguida por uma camada de 1,4 metros de cascalho. As estacas pré-moldadas centrifugadas com 60 cm de
didmetro foram projetadas para serem apoiadas sobre a camada de cascalho, situada a cerca de 22,45 metros
de profundidade. Durante o processo de cravacdo, no entanto, foi atingida a nega de projeto (15mm) e a estaca
foi cravada com 20,50 metros de profundidade, cerca de 1,5 metros antes da camada de cascalho detectada na
sondagem. A capacidade de carga e a nega esperadas para a estaca quando apoiada sobre argila e sobre
cascalho, calculada a partir dos métodos semi empiricos comentados no capitulo anterior esta presente na
Tabelas 2. Como os métodos dindmicos se tratam de relacéo entre a resisténcia a cravagdo de uma estaca e da
nega, para se estimar a nega é necessario primeiro estimar a resisténcia do solo. Os valores de nega esperados
para cada valor de resisténcia a cravacao obtido pelos métodos empiricos esta ilustrado na tabela 3.

Tabela 2. Métodos semiempiricos (autores, 2024).

CAPACIDADE DE CARGA

Meétodo Coeficientes
CASCALHO (tf) ARGILA (tf) A

Aoki & Veloso 960,5 177,2 18%
Aoki & Veloso Laprovitera 574.8 187,2 33%
Monteiro 490,0 170,9 35%
Decourt & Quaresma - 484,1 203,1 42%
Teixera - 334,0 175,1 52%
Média - 497,8 185,6 37%
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Tabela 3. Nega pelos métodos dindmicos (autores, 2024).

CASCALHO ARGILA
RESISTENCIAA HOLANDESES BRIX RESISTENCIAA HOLANDESES BRIX
CRAVACAO (tf) (mm) (mm) CRAVACAQO (tf) (mm) (mm)

960,5 2,0 13 177,2 11,7 7,3
574,8 34 2,2 187,2 111 6,9
490,0 4,0 2,6 170,9 12,1 7,6
484,1 4,0 2,6 203,1 10,2 6,4
334,0 59 38 1751 11,8 7,4
497,8 4,4 2,8 185,6 11,2 7,0

Os resultados da prova de carga estatica, em concordancia com a nega obtida em campo, apontam para
a capacidade de carga do solo muito superior ao que se esperaria de uma estaca apoiada em argila.

Uma possivel explicacdo para o fendbmeno é o contato direto entre a estaca e a camada de material
granular, que pelas irregularidades na sua profundidade pode ter, no ponto de cravacdo, cota diferente da
observada na sondagem. Entretanto, devido a camada de cascalho ter provavel origem de depésito fluvial, e,
por consequéncia, uma morfologia relativamente constante, esta hipétese pode ndo ser justificada.

Outra possivel explicagdo € que o material granular, embora ndo tenha entrado em contato direto com a
fundagdo, causou alteracdo da superficie critica de ruptura do solo, levando ao aumento da resisténcia a
penetracdo da estaca e portanto o valor observado na prova de carga seria um estado intermediario entre a
mobilizacdo total da resisténcia dessa camada e 0 apoio completo sobre material argiloso situado logo acima.

A Figura 6 exibe a curva de carga vs recalque da prova de carga realizada em campo, tendo sido
realizado sua extrapolagdo pelo método de Van Der Veen (1953), onde se obteve uma carga de ruptura de
446,00 tf, também aplicou-se 0 método de ruptura convencional apresentado pela NBR 6122, obtendo-se uma
carga de ruptura de 437,00 tf. Por fim, através da modelagem numeérica se obteve uma carga de ruptura de
418,00 tf.
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Figura 6. Curva carga vs recalque (autores, 2024).
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5 CONCLUSAO

Para os métodos semiempiricos constatou-se diferencas entre os mesmos, que se justificam pela
formulacdo proposta por cada autor. Considerando que a estaca esteja com a ponta apoiada na camada de
cascalho, o valor da capacidade de carga se aproxima bastante do resultado da prova de carga estética, exceto
0 método de Aoki & Veloso que apresenta um valor bem superior aos demais.

Em relacdo ao modelo nimerico, foi atingido uma carga de ruptura de 418,0 tf, ou seja, valor bem
aproximado a PCE.
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