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RESUMO: Este artigo realiza uma andlise comparativa entre os métodos de Aoki e Velloso (1975), Décourt e
Quaresma (1978) e Teixeira (1996), juntamente com as extrapolagdes da curva carga x recalque pelo método
de Van der Veen (1953) modificado por Aoki (1976), em conjunto com o método da NBR 6122 (2022). O
estudo, baseado em provas de carga e ensaios do tipo SPT de diversas obras em Natal-RN, destaca as
particularidades e discute a eficacia e aplicabilidade de cada método em diferentes tipos de solo. Para essa
analise foram estudadas estacas do tipo escavada a céu aberto e hélice continua, com profundidades variando
de 8 a 15 metros e diametro de 250 a 600 milimetros. Os resultados revelam que o método de Teixeira (1996)
se destacou como o mais efetivo, especialmente em solos arenosos e areno-argilosos, demonstrando também
bom desempenho em estacas tipo hélice continua. Os métodos de Aoki-Veloso e Décourt-Quaresma também
mostraram boa efetividade em solos arenosos e areno-argilosos, com o método Aoki-Veloso apresentando
melhor precisdo em solos mistos.

PALAVRAS-CHAVE: FundacGes, Capacidade de Carga, Carga de Ruptura, Prova de Carga, SPT,
Métodos Semiempiricos.

ABSTRACT: This article performs a comparative analysis among the methods of Aoki and Velloso
(1975), Décourt and Quaresma (1978), and Teixeira (1996), along with the extrapolations of the load-
settlement curve by the method of Van der Veen (1953) modified by Aoki (1976), in conjunction with the
NBR 6122 (2022) method. The study, based on load tests and SPT (Standard Penetration Test) assays from
various projects in Natal-RN, highlights the particularities and discusses the effectiveness and applicability of
each method in different soil types. For this analysis, open pit and continuous helix type piles were studied,
with depths varying from 8 to 15 meters and diameters from 250 to 600 millimeters. The results reveal that the
Teixeira method (1996) stood out as the most effective, especially in sandy and silty sand soils, also
demonstrating good performance in continuous flight auger piles. The Aoki-Veloso and Décourt-Quaresma
methods also showed good effectiveness in sandy and silty sand soils, with the Aoki-Veloso method presenting
better accuracy in mixed soils.

KEYWORDS: Foundations, Load Capacity, Failure Load, Load Test, SPT, Semiempirical Methods.
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1 1INTRODUCAO

O estudo da capacidade de carga em estacas profundas é essencial na seguranga e estabilidade estrutural
do empreendimento como um todo em qualquer obra de engenharia civil. Nesse contexto os métodos
semiempiricos sdo utilizados na estimativa da capacidade de carga em estacas profundas e tubulBes, sendo
baseados nos resultados do ensaio de sondagem a percussdo (SPT) e no tipo de solo que permeia a fundagéo.

A confirmacdo da capacidade de carga das estacas em obra é feita através do ensaio de prova de carga
estatica normatizados pela NBR 16903 - Solo — Prova de carga estatica em fundacao profunda (2020) com o
objetivo de conhecer o comportamento da fundacdo em diferentes niveis de carga crescentes até a ruptura do
sistema, visando avaliar a seguran¢a da apresentada pela fundacdo em seu estado Ultimo ou de ruptura e a
estimativa de recalques para as respectivas cargas aplicadas (Aoki, 1997).

Este artigo aborda uma comparagdo entre os métodos de Aoki e Velloso (1975), Décourt e Quaresma
(1978) e Teixeira (1996), avaliando-os juntamente com as extrapolagdes da curva carga x recalque pelo método
de Van der Veen (1953) modificado por Aoki (1976) aliado ao método da NBR 6122 (2022), destacando as
particularidades aplicadas em cada método e discutindo a eficacia e aplicabilidade de cada um em diferentes
tipos de solo. Pela natureza e dimenséo do trabalho, embora existam outros excelentes métodos, optou-se por
trabalhar somente com trés métodos citados para estimativas de carga. O estudo teve como base provas de
carga e ensaios do tipo SPT provenientes de diferentes obras realizadas no municipio de Natal-RN. Neste
estudo ndo foram avaliadas as previsdes de recalque

Os resultados apresentados podem fornecer percepcdes valiosas para profissionais da engenharia civil,
auxiliando na selecdo do método mais adequado para estimativa de capacidade de carga de estacas nos
contextos geotécnicos apresentados na Regido Metropolitana da Cidade do Natal.

2 METODOLOGIA

2.1 Estudo de caso

Para realizacdo deste estudo foram analisadas um total de 10 (dez) provas de carga estaticas provenientes
de 9 (nove) obras diferentes, obtidas nos anos de 2012, 2013 e 2018. As provas de carga e sondagens do tipo
SPT que foram utilizados para realizacdo dos célculos estdo citados nas referéncias bibliograficas, onde é
apresentado o banco de dados da empresa executora dos ensaios. As obras de 01 a 08 estdo distribuidas na
cidade de Natal, com as obras de 01 a 04 localizadas especificamente no campus da Universidade Federal do
Rio Grande do Norte (UFRN) e as demais distribuidas pela cidade. A obra 08 apresenta duas provas de cargas
por se tratar de estacas de diametros diferentes na mesma torre. A prova de carga estatica da obra 09 (nove)
foi realizada em Parnamirim, como observado na Figura 1.

A metodologia consistiu na avaliacdo de dados dos ensaios tipo SPT provenientes dos locais onde foram
realizadas as provas de carga estatica, sendo possivel caracterizar a composicéo e resisténcia do solo. Os
ensaios tiveram profundidades variando entre 9,0 e 29,0 metros, com a grande maioria finalizados em média
por volta dos 18,0 metros.

De acordo com os ensaios do tipo SPT, os solos da regido das obras localizadas na UFRN (obras de 01
a 04) sdo compostos predominantemente por areias finas em suas primeiras camadas, variando a areias siltosas
e argilosas conforme o aumento da profundidade, chegando a apresentar argila em camadas mais profundas
com um aumento constante de resisténcia. As obras 05 e 08 possuem areias finas em suas camadas superficiais
de solo seguidas, por volta dos 7,0 metros, de areia argilosa nas camadas intermediarias e nas camadas mais
profundas, argila com algum indice de pedregulhos de quartzo e alta presenca de nddulos de 6xidos de ferro.
A obra 6 apresentou areias maioritariamente siltosas nas camadas iniciais, argila arenosa por volta dos 11,0
metros nas suas camadas intermedidrias e argila com pedregulhos de quartzo e nédulos de 6xidos de ferro na
camada de maior profundidade. A obra 7 possui areia siltosa em sua camada mais superficial, um solo misto
de areia silto-argilosa na sua camada intermediéria e profunda, essa Gltima com a presenca de pedregulhos.
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A obra 09 apresenta suas camadas de forma homogénea, possuindo uma fina camada de areia na
superficie, seguida por areia argilosa e aos 14,0 metros uma grande camada de areia argilosa avermelhada e
com pedregulhos.

Legenda:

‘ Localizacdo das &
Obras

———
-~
—

=== Natal

Parnamirim -

Figura 1. Localizagdo das obras

As provas de carga realizadas foram do tipo PCE (Prova de Carga Estatica com Carregamento Lento) e
seguiram a NBR 12131 (2006), norma que tratava da execugdo de provas de carga em estacas vigente na época
e que foi substituida posteriormente pela NBR 16903 (2020).

As estacas ensaiadas foram do tipo hélice continua e escavada a céu aberto com profundidades variando
de 8 a 15 metros e diametro de 250 a 600 milimetros. Na Tabela 1 estdo descritas as caracteristicas geométricas
das fundagbes em estacas das obras estudadas.

Tabela 1. Caracteristicas das estacas ensaiadas

Dados NgsTaiga Tipo L (m) D (mm)
Obra 01 EO1 Escavada 8 300
Obra 02 E02 Escavada 10 300
Obra 03 EO3 Escavada 8 300
Obra 04 EO04 Escavada 11 250
Obra 05 EO05 Hélice continua 14 500
Obra 06 E06 Hélice continua 14 600
Obra 07 EO7 Escavada 14 400
Obra 08 EOBA Escavada 15 400

2344



XXI Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia

Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas
X Simpésio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens CWOBRAMSEG 2.Q.24
24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborit/SC Xsi e
EO8B Escavada 15 500
Obra 09 EQ09 Escavada 15 300

2.1.1 Métodos de Estimativa de Capacidade de Carga

Neste artigo foram utilizados os métodos de Aoki e Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1978) e
Teixeira (1996) com o intuito de realizar o estudo comparativo da estimativa de capacidade de carga em estacas
de cada método.

De acordo com Cintra et al. (2013) as formulas tedricas nem sempre fornecem resultados adequados
para previsdo da capacidade de carga em estacas, por isso utilizam-se os métodos semiempiricos que sdo
baseados em correlagcBes empiricas com resultados de ensaios in situ e ajustados com provas de carga. A
utilizacdo de métodos semiempiricos para a previsdo da capacidade de carga em fundagdes é de suma
importancia para uma maior confiabilidade no dimensionamento e otimizagéo dos custos na execucao.

Cintra e Aoki (2010) apontam limitagcBes nos métodos de Décourt e Quaresma (1978) e de Teixeira
(1996) em relagdo aos valores de NSPT. No método de Décourt e Quaresma, os valores de NSPT devem estar
entre 3 e 50 para serem aplicaveis. J& no método de Teixeira, os valores de NSPT devem estar entre 4 e 40.
Esses intervalos garantem a precisao e a aplicabilidade dos métodos em estudos geotécnicos.

A segunda modificagdo trata-se da utilizacdo de valores na tabela dos coeficientes o e B. Esses
coeficientes ndo sdo originalmente previstos pelo método para estacas do tipo hélice continua, entdo nesse
caso, foram adotados valores referentes as estacas do tipo escavada. Também foram adaptados valores de a
conforme a interpolacédo linear realizada por Ferreira, Delalibera e Da Silva (2014) para solos mistos que
também nédo eram previstos pelo método. Os valores adotados podem ser visualizados na Tabela 2 e Tabela
3.

Tabela 2. Valores de o adaptados para o método Teixeira (1996)
Pré-moldadas e Escavadas a Hélice

Solo (4 < Nspr<40) perfil metalico Franki céu aberto  continua Raiz
Areia com
pedregulhos 440 380 310 310 290
Areia 400 340 270 270 260
Areia siltosa 360 300 240 240 220
Avreia silto-argilosa 330 270 220 220 205
Areia Argilosa 300 240 200 200 190
Avreia argilo-siltosa 330 270 220 220 205
Silte 160 120 110 110 110
Silte arenoso 260 210 160 160 160
Silte areno-siltosa 210 165 135 135 135
Silte argiloso 160 120 110 110 110
Silte argilo-arenoso 210 165 135 135 135
Argila 110 100 100 100 100
Argila arenosa 210 160 130 130 160
Argila areno-siltosa 160 130 115 115 130
Argila siltosa 110 100 100 100 100
Argila silto-arenosa 160 130 115 115 130

Tabela 3. Valores de B adaptados para o método de Teixeira

Tipo de Solo B
Pré-moldadas 4
Perfil metalico 4
Franki 5
Escavadas a céu aberto 4
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Hélice continua 4
Raiz 6

2.1.2 Calculo da Carga de Ruptura e Extrapolacéo da Prova de Carga Estatica

O critério de identificacdo da carga de ruptura utilizado foi o método da NBR 6122 (2022), porém, em
alguns casos, as estacas estudadas ndo apresentaram uma ruptura nitida caracterizada pela verticalizacdo da
curva carga X recalque antes do Gltimo estagio de carregamento, desse modo, se fez necessario o uso de
métodos para extrapolacdo da curva carga x recalque, sendo utilizado o de Van der Veen (1953) modificado
por Aoki (1976).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
Na Tabela 4 e na Figura 2 estdo apresentados os respectivos resultados das estimativas de carga de

ruptura pelos métodos de Aoki e Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1978) e Teixeira (1996), bem como as
estimativas das cargas de ruptura obtidas do método NBR 6122 (2022).

Tabela 4. Estimativas de capacidade de carga e carga de ruptura

. Décourt e - NBR
Dados N;)srgi;ia (mDm) L (m) AOk('_k\l(SIOSO Quaresma Te(ll(xNe;ra 6122
(KN) (KN)
Obra 01 EO1 300 8 477 322 479 460
Obra 02 EO02 300 10 684 695 800 700
Obra 03 EO3 300 8 776 714 913 503
Obra 04 EO4 250 11 702 581 941 474
Obra 05 EO05 500 14 5349 3384 4170 4435
Obra 06 EO6 600 14 4314 2376 3408 3225
Obra 07 EQ7 400 14 1103 1377 1610 980
Obra 08 EOBA 400 15 1394 1439 1639 1460
EO08B 500 15 1947 2049 2252 2240
Obra 09 EQ09 300 15 685 679 810 1180
EO1 E02
600 820
s0 %0 ggg
400 \ 760
740
300 720 %0
700
200 680
100 660
. a77 322 479 2‘2‘8 684 695 800
Aoki-Veloso  Décourt e Quaresma Teixeira Aoki-Veloso  Décourt e Quaresma Teixeira
mmm Carga (kN)  ==—=NBR 6122 (kN) mmm Carga (kN) ——NBR 6122 (kN)
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400 400
300 300
200 200
100 714 013 100 581 941
0 0
Aoki-Veloso  Décourt e Quaresma Teixeira Aoki-Veloso  Décourt e Quaresma Teixeira
mmm Carga (kN) =—=—NBR 6122 (kN) mmm Carga (kN) =——=NBR 6122 (kN)
E05 E06
6000 5000
4500
4435
5000 N 4000
4000 8500 )
3000 3205 - gl
3000 2500
2000
2000 1500
1000 1000
5349 4170 508 4314 2376 3408
0
Aoki-Veloso  Décourt e Quaresma Teixeira Aoki-Veloso Décourt e Quaresma Teixeira
mmm Carga (KN) =——NBR 6122 (kN) mmm Carga (kN) =——NBR 6122 (kN)
EOQ7 EO8A
1800 1700
1600 1650
1400 1600
1200 980 i 1550
1000 N 1500 1460
800 1450
600 1400
400 1350
200 1300
1103 1377 1394 1439 1639
0 1250
Aoki-Veloso  Décourt e Quaresma Teixeira Aoki-Veloso  Décourt e Quaresma Teixeira
mmm Carga (kN) ——NBR 6122 (kN) mmm Carga (kN)  =——NBR 6122 (kN)
E08B E09
2300 1400
2250
2200 1200
2240 1180
2150 1000
2100
2050 800
2000 600
1950
1900 400
1850 200
1800 1047 2049 2252 685 679 810
1750 0
Aoki-Veloso  Décourt e Quaresma Teixeira Aoki-Veloso  Décourt e Quaresma Teixeira
mmm Carga (kN) ——NBR 6122 (kN) mmm Carga (kN) ——NBR 6122 (kN)

Figura 2. Estimativas de carga de ruptura das estacas E01 a EQ9

Na Tabela 5, est& descrita a relacdo entre a profundidade executada da estaca e as caracteristicas dos
seus respectivos solos.

Tabela 5. Relagdo profundidade da estaca e caracteristica do solo
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Nome da L (m) Camada de solo
estaca
Areia
E01 8 (02 12,45 m)
£02 10 Areia argilosa Argila arenosa Silte arenoso
(0a13,80 m) (13,80 a 18,60 m) (18,60 a 20,15 m)
Avreia silto-argilosa
EO3 8 (0.a8m)
E04 11 Areia Acreia argilo-siltosa Areia argilosa Arg;rlgigom
(0a12,52m) (12,52 a 18,60 m) (18,60 a 21,55 m) (21,552 29 m)
£05 14 Areia Areia argilosa Areia argilosa com dxido de ferro
(025,80 m) (5,80 a 14,60 m) (14,602 17,30 m)
Aveia siltosa Argila arenosa com Areia argilosa com muitos
E06 14 (0.a 10,40 m) pedregulhos de quartzo pedregulhos de quartzo
’ (10,40 2 14,70 m) (14,70 a 16 m)
£07 14 Areia siltosa Areia silto-argilosa Areia argilo-siltosa
(0a5,20 m) (5,20 26,90 m) (6,90 a 20 m)
E10A/ 15 Areia Areia argilosa Areia ;:E%Irlggsﬁlfl?)? d?('qigg;fe”o ¢
E10B (0a1,50 m) (1,50 2 11,80 m) (11,80 a 21 m)
£09 15 Areia Areia argilosa Avreia argilosa com pedregulhos
(0a6,60) (6,60a11,70 m) (11,70 2 25,30 m)

Na Tabela 6 estdo descritos os calculos de desvio padréo entre a capacidade de carga calculada por cada
método e as respectivas cargas de ruptura calculadas pelo método da NBR 6122.

Tabela 6. Desvio padrao entre Quit-método € Qneré122

Dados Nome da L (m) Aoki-Veloso Decourt e Teixeira
estaca Quaresma
Obra 01 EO1 8 8,3 70,7 9,5
Obra 02 E02 10 7,9 2,3 50,1
Obra 03 EO3 8 136,4 105,3 205,0
Obra 04 EO4 11 1141 52,9 236,1
Obra 05 E05 14 456,8 525,7 78,3
Obra 06 E06 14 5445 383,6 317,6
Obra 07 EQ7 14 61,5 198,6 315,1
EO8BA 15 32,8 12,2 89,3
Obra 08 E08B 15 146,4 95,5 5,9
Obra 09 E09 15 247,4 250,3 185,0
Soma total: 1756,046 1735,154 1317,376

Analisando a Tabela 6, observa-se que o método com os valores mais proximos da ruptura foi o de
Teixeira, seguido por Aoki-Veloso e logo apds o de Décourt-Quaresma. As estacas que apresentaram um valor
de capacidade de carga mais proximas da carga de ruptura foram EO1, EO2, EO8A e E08B.

Relacionando as tabelas 5 e 6, podemos observar o método de Teixeira se apresentou no geral como o
mais efetivo, principalmente quando a estaca esteve assentada em solos arenosos, areno-argilosos, obtendo
uma baixa efetividade em solos mistos na presenca de siltes. Também demostrou o melhor desempenho das
estacas tipo hélice continua.
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Os métodos de Aoki-Veloso e Décourt-Quaresma também demostraram boa efetividade em solos
arenosos e areno argilosos, entretanto, em solos bastante mistos como no caso da estaca E07, o0 método Aoki-
Veloso demostrou uma melhor precisdo quando comparado aos outros. Isso pode ser explicado pela
abrangéncia de tipos de solos especificos atendidos pelo método.

Neste artigo optou-se por ndo fazer um estudo, em termos de recalque, entre a estimativa e os registrados
pela prova de carga. Entretanto, essa analise sera considerada e estudada em trabalhos futuros.

4 CONCLUSAO

No geral, os métodos de Aoki-Veloso, Décourt-Quaresma e Teixeira demostraram boa aplicabilidade e
efetividade na estimativa de capacidade de carga, principalmente em solos arenosos e argilosos quando
comparados aos valores de carga de ruptura provenientes das provas de carga estatica (PCE).

O método de Teixeira demonstrou ser mais preciso quando comparado aos outros métodos
principalmente em solos arenosos, areno-argilosos, porém, sua precisdo bastante afetada pela variabilidade em
solos mistos com presenca de siltes. Nesse tipo de solo os métodos perdem um pouco da eficacia, com o
método de Aoki-Veloso podendo ser 0 mais adequado nesses casos, devido ao fato da sua abrangéncia de tipos
de solos especificos atendidos pelo método.

Para trabalhos futuros serdo feitas analises entre a estimativa de recalque calculada e os recalques
provenientes da prova de carga, estudando essa relagdo com os tipos de solos e estimativas de carga. Além
disso, como algumas estacas atingiram solos caracteristicos dos depositos sedimentares da Formagéo
Barreiras, também seré objeto de estudo a relacdo entre esses depdsitos com os resultados das estimativas de
carga das estacas.
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