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RESUMO

SOUZA, J. R. C. Andlise de provas de carga em estacas hélice continua monitorada na
Regido Metropolitana de Belém. 2024. 59 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado
em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal do Para, Belém,
2024.

O presente trabalho tem por objetivo analisar a adequabilidade de aplicacdo de métodos
de previséo de capacidade de carga total a compressdo de estacas hélice continua monitorada
(HCM) na Regido Metropolitana de Belém (RMB). Dentre os métodos disponiveis na literatura,
9 foram analisados sendo estes: Antunes & Cabral maximo (A&C_max), Gotlieb (Gtb), Alonso
—ES (Alo-ES), Alonso — BSSP (Alo-SP), Monteiro (Mro), Décourt & Quaresma (D&Q), Aoki
& Velloso (A&V), Anjos I (a, B, v) (Anj I) e Anjos II (a, B) (Anj IT). Como objeto de pesquisa,
foram avaliados 30 resultados de provas de carga estaticas e dindmicas em estacas HCM.

A analise em questdo confrontou resultados das provas de carga, 0S quais Sdo
relacionados valores das cargas maximas ao deslocamento de 5% do didametro da estaca (valor
encontrado a partir da carga extrapolada pelo método de Van der Veen), e os resultados obtidos
através das metodologias. Tal comparacdo dos resultados foi possivel através de ferramentas
estatisticas como Ranking Distance, Coeficiente de Determinacdo (r2), Probabilidade
LogNormal (P_In) e indice de Performance que desenvolveram pontuagdes para cada método,
criando uma classificacdo indicatoria dos métodos mais apropriados para aplicacdo na RMB.

A principio, o método Anjos | (2020) mostrou-se como o mais adequado para calculos
de capacidade de carga em estacas HCM, entretanto este método apresentou pontuacdes
extremamente altas, demonstrando a necessidade de adaptacdo para aumento da acuracia e
precisdo. Para isso, foram propostos coeficientes a partir das ferramentas estatisticas para cada
metodologia. Apos a proposicao dos coeficientes alfa (a) individualizados, o método Monteiro
(1997) com a. = 0,778 tornou-se 0 mais satisfatorio dentre todos os analisados.

Um aspecto relevante observado foi o0 comportamento da metodologia Aoki & Velloso
(1975), a qual apresentou resultados de pontuacdes elevadas mesmo apOs a proposta de
melhoramento, ocupando a ultima posicdo em ambas as classificagdes e demonstrando ser o
menos indicado por gerar resultados de capacidade de carga divergentes aos resultados das

provas de carga.

Palavras-chave: Estaca hélice continua; prova de carga; extrapolagéo; capacidade de carga; Van
der Veen.



ABSTRACT

SOUZA, J. R. C. Andlise de provas de carga em estacas hélice continua monitorada na
Regido Metropolitana de Belém. 2024. 59 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado
em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal do Para, Belém,
2024.

The present work aims to analyze the suitability of applying methods to predict the total load
capacity of compression of continuous flight auger (CFA) in the Metropolitan Region of Belém
(MRB). Among the methods available in the literature, 9 were analyzed, namely: Antunes &
Cabral maximum (A&C_max), Gotlieb (Gtb), Alonso — ES (Alo-ES) and Alonso — BSSP (Alo-
SP), Monteiro (Mro), Décourt & Quaresma (D&Q), Aoki & Velloso (A&V), Anjos | (a, B, v)
(Anj 1) and Anjos Il (a, B) (Anj II). As the research object, 30 results of static and dynamic
loading tests on HCM piles were evaluated.

The analysis in question compared the results of the load tests, which relate the values
of the maximum loads to the displacement of 5% of the pile diameter (value found from the
load extrapolated by the Van der Veen method), and the results obtained through the
methodologies. This comparison of the results was possible through statistical tools such as
Ranking Distance, Coefficient of Determination (r?), LogNormal Probability (P_In) and
Performance Index, which developed scores for each method, creating an indicative
classification of the most appropriate methods for application in the RMB.

At first, the Anjos | (2020) method proved to be the most suitable for calculating load
capacity in CFA however, this method presented extremely high scores, demonstrating the need
for adaptation to increase accuracy and precision. For this, coefficients were proposed based on
the statistical tools for each methodology. After the proposal of individualized alpha
coefficients (a), the Monteiro (1997) method with a = 0.778 became the most satisfactory
among all those analyzed.

A relevant aspect observed was the behavior of the Aoki & Velloso (1975)
methodology, which presented high score results even after the improvement proposal,
occupying the last position in both classifications and proving to be the least suitable because
it generated load capacity results that diverged from the results of the load tests.

Keywords: Continuous flight auger; load tests; extrapolation; load capacity; Van der Veen.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Determinacdo da resisténcia de base de estacas. ..........cccceeveevvereiieneese s 26
Figura 2 — Curvas carga x recalque em provas de Carga. ..........ccoovrvreeeereneseneseseseeeeneenns 33
Figura 3 — Curva carga X reCalQUE. ........ccueiuieeeiiesieeieseesteeee s et sre et sre e ans 35
Figura 4 — EStIMALIVA 08 Pult. «.v.vverveeierieiiieiiieiesteesiee sttt st et e e nne e nnes 36
Figura 5 — Carga de ruptura CONVENCIONAL.........ccccviieiieiicic e 37

Figura 6 — Localizacdo dos empreendimentos em que foram realizadas provas de carga. ..... 39

Figura 7 — Distribuigdo dos valores de Nspr para cada prova de carga analisada. .................. 42
Figura 8 — Distribuigdo dos valores de NSPT para 0 Setor 1. ......cccceovvieieneiene s 43
Figura 9 — Distribuicao dos valores de NSPT para 0 Setor 2. ........cccccceevveveieeseeie e 44
Figura 10 — Distribuicdo dos valores de NSPT para 0 Setor 3. ........cceoeieiiienininineeees 44
Figura 11 — Resultado das 30 provas d€ Carga. .........cccccuevueeieeieeseeieeseesie e see e esee e sreesne e 46

Figura 12 — Relagdo capacidade de carga medida e calculada por Anjos I (a, B, y) (2020).... 49
Figura 13 — Relacéo capacidade de carga medida e calculada por Monteiro (1997). ............. 49

Figura 14 — Relacdo capacidade de carga medida e calculada por Décourt & Quaresma (1978).
................................................................................................................................................. 50

Figura 15 — Relagao capacidade de carga medida e calculada por Anjos II (a, B) (2020)...... 50
Figura 16 — Relacdo capacidade de carga medida e calculada por Alonso (SP) (1996). ........ 50
Figura 17 — Relacéo capacidade de carga medida e calculada por Gotlieb et al. (2000). ....... 51

Figura 18 — Relacdo capacidade de carga medida e calculada por Antunes & Cabral (méax)
(S ) S 51

Figura 19 — Relacdo capacidade de carga medida e calculada por Alonso (ES) (2000). ........ 51
Figura 20 — Relacéo capacidade de carga medida e calculada por Aoki & Velloso (1975). .. 52
Figura 21 — Relacao capacidade de carga medida e calculada por Monteiro para a = 0,778.. 53
Figura 22 — Relagao capacidade de carga medida e calculada por Anjos I para a.=0,798..... 53

Figura 23 — Relagao capacidade de carga medida e calculada por Alonso (ES) para o = 0,514.
................................................................................................................................................. 54

Figura 24 — Relagdo capacidade de carga medida e calculada por Aoki & Velloso para a =
010 USSR 54



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Valores A8 FL 8 F2.......oiiiiiiiiiieie et 17
Tabela 2 — Valores de K e o para distintos tipos de SOl0S.........ccccurviieieieienineneseseeeeeeen 18
Tabela 3 — Valores de a ¢ B de acordo com tipos de estacas € S0l0S.......cccceevververeerieereiiennnnns 19
Tabela 4 — Valores de C em fungdo do tipo de SOI0.........cciiiiiiiiiiieee e 20
Tabela 5 — ParAmetros B1 € Pou . ecceiveriiieiieesesiieseeseeeesteesteseesreestesseesteessesseessaesseeneesnaesneaneens 21
Tabela 6 — Limites de r| e valores de aAl para estacas hélice continua. ............ccocervrvenennen. 22
Tabela 7 — Valores de BAl em fungio do tipo de solo para as regides analisadas.......... ........ 24
Tabela 8 — Coeficientes K € o0 mOdificadoS........ccviiiiiiiiiiiiciie e 25
Tabela 9 — Caracteristicas das provas de carga a compressdo de estacas hélice continua....... 40
Tabela 10 — Estratigrafia encontrada nos 30 furos de sondagem realizados...............cc.cccoveeee 45
Tabela 11 — Principais tipos de solo encontrados nos 30 furos de sondagem realizados......... 45
Tabela 12 — Cargas limite calculadas pelas distintas metodologias...........cccccveveriverviiinniennns 47
Tabela 13 — Classificacdo das metodologias...........ccvererieieeieiieie e 48

Tabela 14 — Metodologias analisadas com 0 us0 do COEfICIENtE Ol...evvevvereereieieeriieieiiesieaneas 52



LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

AQ Acréscimo de carga
As Acréscimo de recalque

A&C max  Antunes & Cabral maximo

Ap Area da base da estaca

Ap Area da base da estaca

Al Avrea lateral da estaca

Qb Capacidade de carga de base

0] Capacidade de carga do fuste

Q¢ Capacidade de carga total da estaca

Qta%D) Carga limite para um recalque igual a 1% do didmetro da estaca
S Desvio padrédo

1) Didmetro da estaca

FS Fator de seguranca

mn Média

E Médulo de elasticidade

N1 Nspt médio na camada de solo de espessura Al

Np Nspr na cota da base

NspT_b Média geométrica de Nspt ao longo do comprimento do fuste
Nspr_f Média geométrica de Nspt no intervalo de 3D (abaixo) e 1D (acima) da base
U Perimetro da estaca

W Peso proprio da estaca

RD Ranking Distance

O[3 Resisténcia unitaria da base

a Resisténcia unitaria lateral

Qcal Valores calculados

Qnmed Valores medidos



SUMARIO

1. [N ERI0] 516 107:Y0 IO 11
I S O o] =1 1YL TSP SPUS TP TPTUPTURPRPROON 12
1.1 1. ODBJELIVO GEIAL ..c.veeiieeieciiecie ettt ettt e e e reeneesraeee s 12
1.1.2. ODbJetiVOS ESPECITICOS .....ecuiviieiiitiiieieie sttt 13
1.2, Justificativa da PESOUISA..........cciviieiiieitieie et eee e e et e e sre et e e see e e sre e e e sraeee s 13
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..., 14
2.1.  Estaca hélice continua monitorada ..........ccocoviiiiieiiienese s 14
2.2. Capacidade de SUPOIte aXial.........ccoeiiiiiiiiiiiieieee s 14
2.2.1. Meétodos semi-empiricos para estacas hélice continua...........ccccccevvvevveveiicie e, 17
2.2.2. ConsideragOes acerca da capacidade de suporte axial ..........coccoovvviiiiiieicieninine 29
2.3.  ENSaios de Carregamento .........ccccevueieeiiieie et eie st ste et ste et re e nas 30
2.3.1 Provas de carga QiNAMICAS.........cccueueierieniirieiiesiis ettt bbb enes 31
2.3.2 Provas de Carga ESTALICAS ..........cueieeiieiieie ettt re et 32
2.3.3 Meétodos de extrapolacdo da curva carga X deslocamento..........ccccvevvevverierieriesnsennnne 33
2.3.3.1 Método de Van Der VEEN (1953) ......coveiieiiiieie ettt 35
2.3.3.2 Método da ANBT NBR 6122 (2019) ....c.coviiieieiiieieiee et 37
2.4 Ferramentas eStatiStICAS .........cuuivrieriereii et 38
3 MATERIAIS E METODOS ..ottt ssesss s 39
4 ANALISE DE DADOS........ooeiveiieeeeeeeeeesestese s esessesesssssssssssssesses s sessesssenennas 48
4.1  Analise comparativa das diferentes metodologias...........ccccovrvererniininnicnennenee 48
5 CONCLUSOES. ..ottt 55
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooviiiiiiinineineisissississie s 56



11

1. INTRODUCAO

Para a execucdo de estruturas de engenharia, é essencial estabelecer uma conexao segura
dessas edificacbes com o terreno que serd instalado. Nesse contexto, as fundacGes
desempenham papel fundamental na interacdo edificacdo-solo na distribuicdo dos
carregamentos aplicados, devido as caracteristicas da estrutura, para o terreno e as diversas
camadas de solo que o compdem. As fundacGes podem ser classificadas como rasas ou
profundas, cada uma tendo subclassificagdes (sapatas, blocos, tubuldes e estacas). Atualmente,
devido as exigéncias cada vez maiores de cargas a serem transferidas ao solo, as fundacGes
profundas passaram a ser mais aplicadas em suas diversas variacdes como estaca pré-moldada,
raiz e hélice continua monitorada.

Como toda e qualquer etapa de um projeto de engenharia, é fundamental o estudo prévio
das condicdes da area de instalacdo e suas futuras destinacdes. Na engenharia geotécnica, torna-
se imprescindivel o estudo do solo através de ensaios caracterizadores para determinacao de
parametros como coesdo e resisténcia, dados importantes para a mensuracao da capacidade de
carga de fundacGes. Para isso, diversas metodologias estdo disponiveis na literatura,
desenvolvidas em diversas regides do Brasil e do mundo, considerando fatores como dados de
investigacdo geotécnica e a interacdo fundacdo-solo ao serem aplicados carregamentos nas
fundacdes.

Entretanto, verifica-se uma lacuna de métodos desenvolvidos a partir das
particularidades dos solos da regido amazdnica, em especial no estado do Para. Sabe-se que
para o calculo de fundacdes, € importante que os dados sejam obtidos a partir dos solos da area
de construcdo da edificacdo e, ao utilizar dados de outra regido, os valores de capacidade de
carga de uma fundacdo podem ser imprecisos, influenciando negativamente no fator de
seguranca (FS > 2), e nos custos de execucao de um projeto.

Assim, dada caréncia de metodologias mais precisas para calculos de fundacdes na
regido, este trabalho tem por objetivo analisar 9 métodos disponiveis na literatura para célculo
da capacidade de carga de elementos de fundacdo do tipo estaca, sendo estes Aoki & Velloso
(1975), Décourt & Quaresma (1978), Antunes & Cabral (1996), Alonso (SP) (1996), Monteiro
(1997), Alonso (ES) (2000), Gotlieb et al. (2000), Anjos I (a, B, v) (2020) e Anjos II (a, B)
(2020). A anélise foi baseada em estudos de sondagens do tipo Standard Penetration Test
(SPT), provas se carga dindmica (PDA) e provas de carga estaticas (PCE) realizados em
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fundacBes da Regido Metropolitana de Belém resultando em um ranking que qualifica os
métodos conforme a adequabilidade.

As pontuacOes geradas através de ferramentas estatisticas como Ranking Distance,
Coeficiente de Determinacao (r2), Probabilidade LogNormal (P_In), Probabilidade Normal (P)
e Indice de Performance, revelaram discrepancias entre os valores de capacidade de carga dos
métodos e os obtidos nas provas de carga. Desse modo, foram propostos coeficientes alfa (o)
para cada um dos métodos com o objetivo de aumentar a precisao e a acuracia destes e em
seguida, uma nova classificacdo foi gerada. E importante ressaltar que os resultados obtidos
foram baseados em 30 ensaios de SPT e 29 provas de carga realizados em empreendimentos
localizados na RMB e, indica-se que, para melhora constante dos métodos, haja 0 aumento do
banco de dados de sondagem e provas de carga em distintas regides.

Este trabalho esta estruturado em 5 capitulos cujo capitulo 1 apresenta os objetivos
gerais, especificos e a justificativa da pesquisa, o capitulo 2 revisa a literatura, conceitos e
metodologias analisadas, além da metodologia estatistica para obtencdo das pontuacgdes de cada
método. O capitulo 3 detalha os materiais e métodos analisados, os resultados obtidos nos
ensaios de sondagem e de carregamento das estacas, além dos valores de capacidade de carga
calculados nos 9 métodos analisados. Em seguida, o capitulo 4 discute os dados e classificacGes
pré e pos-aprimoramento das metodologias a partir das ferramentas estatisticas utilizadas. Por
fim, o capitulo 5 conclui sobre a relevancia dos coeficientes ajustados e sugere a continua coleta

de dados experimentais para consolidacdo da eficacia dos coeficientes alfas ajustados.

1.1.  Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é realizar a coleta de dados de provas de cargas
dindmicas e estéaticas, além de ensaios de sondagem tipo SPT da RMB e analisar e comparar 0s
resultados de previsdo de capacidade de suporte axial de estacas do tipo hélice continua,
executadas na Regido Metropolitana de Belém, utilizando distintas metodologias de calculo e

a ferramenta estatistica Solver (em ambiente Excel) como suporte.
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1.1.2. Objetivos especificos

a) Analisar as metodologias semiempiricas de calculo de capacidade de carga,
classificando-as para verificar suas respectivas adequabilidades de aplicacdo em estacas
hélice continua da RMB utilizando ferramenta estatistica ferramenta Solver (em
ambiente Excel) como base para a avaliagao;

b) Sugerir aprimoramentos nas metodologias avaliadas, a partir do uso de coeficiente, a fim
de aumentar a acuracia e a precisdo das metodologias com o auxilio de ferramentas

estatisticas variadas.

1.2.  Justificativa da pesquisa

Para o célculo das caracteristicas geotécnicas de elementos de fundacdo, distintos
métodos descritos na literatura podem ser aplicados, sendo fundamental o conhecimento prévio
e detalhado das propriedades dos solos da regido e as cargas que esses elementos serdo
submetidos. Entretanto, no campo da geotecnia, observa-se uma caréncia de métodos
amplamente validados que considerem as especificidades dos solos da regido amazonica,
especialmente no estado do Par4, tal condicdo pode comprometer a seguranca das fundacdes,
impactando no fator de seguranca (FS < 2).

Nesse contexto, o presente trabalho analisa resultados de ensaios do tipo Standard
Penetration Test (SPT), provas de carga estaticas (PCE) e provas de carga dindmicas (PDA)
para a avaliacdo da capacidade de suporte e recalque de estacas tipo hélice continua monitorada
da Regido Metropolitana de Belém a fim de aprimorar os métodos existentes, aumentando sua

acuracia e precisao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Estaca hélice continua monitorada

Para que uma obra de engenharia seja executada de acordo com parametros pré-
estabelecidos de seguranca em todas suas etapas, desde a fundacdo até a cobertura e
acabamentos, ha a avaliacdo de diversos fatores como as caracteristicas do local e a futura
utilizagdo da edificagéo, por exemplo. Diante disto, de acordo com procedimentos executivos,
as fundagbes possuem papel fundamental na distribuicdo das cargas da estrutura para o solo
portanto, deve-se conhecer o solo para a definicdo do tipo de fundacdo que seja empregada.

Ao longo do desenvolvimento da civilizagéo, diversos tipos de fundac6es foram criados
podendo ser classificadas em rasas e profundas. Atualmente, por conta da alta carga das
construcdes, € comum a utilizacdo de estacas como alicerces e, um tipo comum no Brasil é a
estaca hélice continua monitorada.

A NBR 6122:2019 define a estaca helice monitorada como um elemento moldado in
loco cuja execucgdo é realizada através da trado mecéanico que escava o solo, para posterior
injecdo de concreto e retirada do trado, simultaneamente, e apds a concretagem colocacéo da
armadura metalica. Essa estaca leva o nome por conta do formato helicoidal do seu trado e o
monitoramento de todas as etapas de execugdo, como velocidade de rotacdo, penetracédo e
extracdo do trado, inclinacdo da torre e presséo e volume do concreto. As dimensfes de uma
estaca sao definidas em projetos, que utilizam dados da estrutura e do solo para os calculos da

profundidade e do diametro.

2.2. Capacidade de suporte axial

Ao realizar um ensaio de carregamento, tém-se como objetivo principal a observacao
do desempenho dos elementos de fundacéo no terreno o qual foi executado e projetado. Com
esses ensaios e possivel obter resultados de capacidade de carga de uma fundacéo isolada, sendo
possivel determinar a curva carga x deslocamento, a qual apresenta o comportamento da
interacdo solo-estaca.

Segundo a NBR 6122:2019, a carga admissivel de uma estaca pode ser definida como
o carregamento aplicado capaz de produzir recalques similares aos de edificacbes, sem que

ocorram inconvenientes, oferecendo um grau de seguranga adequado ndo somente do conjunto
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estaca-solo mas também do proprio elemento de fundacdo. Sabe-se que do conjunto estaca-
solo, esse segundo apresenta valores de resisténcia menores em relacdo ao primeiro logo, ao
analisar a capacidade de carga de uma fundacéo, seja profunda ou nao, o valor obtido esta ligado
diretamente as caracteristicas geotécnicas do solo que a circunda. A norma ainda prevé a carga
admissivel de uma estaca a partir da execucdo de provas de carga, desde que seja aplicado o
coeficiente de seguranga adequado.

Dito isso, para a analise da capacidade axial de suporte de fundagtes existem diversos
métodos presentes na literatura, podendo estes serem tedricos, semi-empiricos, empiricos ou
experimentais (provas de carga). De acordo com VELLOSO & LOPES (2002), os métodos
estaticos destinam-se a alcancar o equilibrio entre o peso proprio da fundagdo, as cargas
aplicadas e a resisténcia do solo. Estes métodos podem ser tedricos ou racionais, e levam em
consideracdo férmulas presentes na Mecéanica dos Solos e parametros definidos a partir de
ensaios de laboratorio e/ou campo.

Os métodos semi-empiricos baseiam-se em dados obtidos em ensaios in situ de
penetracdo, as sondagens, alguns dos mais comumente aplicados sdo CPT (Cone Penetration
Test), DMT (Flat Dilatometer Test), PMT (Pressiobmetro Menard), SPT (Standard Penetration
Test) e SPT-T (Standard Penetration Test with Torque Measurements). No Brasil, dois tipos de
ensaios sao mais utilizados para a investigacédo de solos sendo os ensaios SPT (por conta de seu
baixo custo) e o CPT.

Em relacdo aos métodos dinamicos, a fundamentacdo parte da previsdo do
comportamento das fundacGes ao serem submetidas a carregamentos dindmicos. As provas de
carga sdo ensaios de carregamento que oferecem dados mais confiaveis quanto ao
comportamento de um elemento de fundagdo, permitindo em alguns casos que o fator de
seguranca seja reduzido de 2 (valor conforme NBR 6122:2019) para até 1,6, quando o0 ensaio
de carregamento for realizado antes do inicio da obra.

A resisténcia de uma estaca, ao ser submetida a um carregamento, estéa atrelada a sua
resisténcia ao cisalhamento ao longo de seu fuste, bem como as tensdes normais geradas no
nivel de sua base. A Equacdo 1 expressa a relagdo entre a capacidade de suporte axial a
compressdo (Qr), a resisténcia lateral (Qi), a resisténcia na base da estaca (Qb) € 0 peso da

fundagéo (W) para definicdo da capacidade de carga de uma estaca.

Q: =0 +0Qp—W (1)
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Onde:

= Qu capacidade de carga total da estaca;

= Qr: capacidade de carga do fuste (atrito/adeséo lateral);
= Qu: capacidade de carga de base;

= W: peso proprio da estaca.

Historicamente, o peso proprio da fundacéo apresenta comportamento desprezivel em
comparacgéo as cargas aplicadas na fundacdo. Desse modo, a Equacéo 2 leva em consideragédo

as resisténcias unitarias (qo € qi) a partir da Equacéo 1.

L
Qc = Ap.qp + U. f qudz @)

0

Onde:

= Ay rea da base da estaca;

= (. resisténcia unitaria da base;
= U: perimetro da estaca;

= Qi resisténcia unitéria do fuste.

Com o avanco da engenharia geotécnica, novas metodologias para o calculo da
capacidade de carga das fundacdes foram desenvolvidas, utilizando como base a Equacdo 1
apresentada anteriormente. Contudo, hd uma variacéo das relacdes matematicas propostas em
decorréncia da variacdo do tipo de investigacdo geotécnica realizada, dos perfis de solos
encontrados e suas caracteristicas, além do tipo de estaca. Por conta da ampla utilizacdo de
ensaios de sondagem a percussdo tipo SPT e CPT no Brasil, houve a necessidade de formulacéo
de métodos semi-empiricos que possibilitassem a utilizacdo das informagfes contidas nos
laudos desses ensaios.

No subcapitulo 2.2.1, alguns dos métodos semi-empiricos desenvolvidos e utilizados
recorrentemente para a previsao da capacidade de suporte axial de estacas hélice continua serdo

apresentados.
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2.2.1. Métodos semi-empiricos para estacas hélice continua

a) Método de Aoki & Velloso (1975)

Para o desenvolvimento desse método, AOKI & VELLOSO (1975) avaliou a tensdo
limite de ruptura e a de atrito lateral do solo a partir de resultados obtidos da tenséo da base no
ensaio de penetracdo de cone, ou simplesmente, CPT. Por conta das diferencas de
comportamento dos dois elementos, estaca (protétipo) e cone (modelo), AOKI & VELLOSO
(1975) definiram coeficientes F1 e F2 de acordo com o tipo de estaca utilizada.

Esses coeficientes foram determinados utilizando resultados de provas de carga,
comparados entre si conforme o tipo de estaca ensaiada. A priori, 0s tipos avaliados foram
Franki, metalica, pré-moldada de concreto e em seguida, a estaca escavada.

Os valores para F1=2 e F2=4 foram definidos a partir de analises de estacas do tipo
Omega, raiz e hélice continua em 3 trabalhos de concluséo de curso da Universidade Federal do
Rio de Janeiro no ano de 1994. Segundo VELLOSO & LOPES (2002), tais valores
possibilitaram estimativas ligeiramente conservadoras, oferecendo resultados razoaveis. A

Tabela 1 expressa os valores de F1 e F2 de acordo com o tipo de estaca estudada.

Tabela 1 — Valores de F1 e F2.

Tipo de Estaca F1 F2
Franki 2,50 5,00
Metalica 1,75 3,50
Pré-moldada de concreto 1,75 3,50
Escavada 3,00 6,00
Omega* 2,00 4,00

Raiz* 2,00 4,00

Hélice continua* 2,00 4,00

*valores obtidos em estudos posteriores da UFRJ.
Fonte: Aoki & Velloso, 1975; Velloso et al., 1978.

Por conta da ampla utilizagdo de ensaios de investigacdo geotécnica do tipo SPT,
desenvolveu-se uma adaptacdo da metodologia. Assim, adotaram-se valores para coeficiente K
e para a razdo de atrito a, atrelada ao tipo de solo, como parametros de corre¢do dos resultados

de resisténcia da base e da lateral das estacas. Os respectivos valores para o coeficiente K, em
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kgf/cm?, e a razdo de atrito a, em porcentagem (%), sdo expressos na Tabela 2 de acordo com

a correspondéncia do tipo de solo.

Tabela 2 — Valores de K e a para distintos tipos de solos.

Tipo de Solo K (kgf/cm?) a (%)
Areia 10,0 1,4
Avreia siltosa 8,0 2,0
Avreia silto-argilosa 7,0 2,4
Areia argilo-siltosa 5,0 2,8
Areia argilosa 6,0 3,0
Silte arenoso 55 2,2
Silte areno-argiloso 4,5 2,8
Silte 4,0 3,0
Silte argilo-arenoso 2,5 3,0
Silte argiloso 2,3 34
Argila arenosa 3,5 2,4
Argilo areno-siltosa 3,0 2,8
Argila silto-arenosa 3,3 3,0
Argila siltosa 2,2 4,0
Argila 2,0 6,0

Fonte: Aoki & Velloso, 1975.

Desse modo, Aoki & Velloso desenvolveram a Equacdo 3 para calculo estimado da
capacidade de carga de uma fundacéo isolada.

Q= Uy S @

Onde:

= Ay &rea da secdo transversal da base da estaca;
= U: perimetro da estaca;

= Al: segmento de estaca calculado;

= Np: NSPT na cota da base da estaca;

* Ni: NSPT médio na camada de solo de espessura Al.
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VELLOSO & LOPES (2002) indicam um fator de seguranga igual a 2 (FS = 2) para
aplicacdo na metodologia de AOKI & VELLOSO (1975). Assim, a carga admissivel é expressa
pela Equacéo 4.

Qaam = 7 (4)

b) Meétodo de Décourt & Quaresma (1978)

O método de DECOURT & QUARESMA (1978) foi desenvolvido a partir de estudos
utilizando estaca do tipo padrao. Desse modo, para possibilitar a utilizagdo do método em outros
tipos de estacas, DECOURT et al. (1996) propos 2 coeficientes corretivos da reacio de base e
da parcela do atrito lateral da estaca, atrelado aos diferentes tipos de solo.

Esse método descrito visa estimar a capacidade de carga de uma fundagdo de maneira
aproximada ao considerar 4 fatores: a) valores de Nspr; b) resisténcia de base da estaca; c) o
tipo de solo encontrado e; d) parametros “a” e “B”. Esses parametros sdo referentes,

respectivamente, a resisténcia de base e a resisténcia lateral das estacas sendo utilizados para

majoracao ou de minoragéao.

Tabela 3 — Valores de o e B de acordo com tipos de estacas e solos.

Estaca Solo Argilas Siltes Areias
a 1,00* 1,00* 1,00*
Cravada (estaca padrao)
B 1,00* 1,00* 1,00*
a 0,85 0,60 0,50
Escavada (em geral)
B 0,80 0,65 0,50
) a 0,85 0,60 0,50
Escavada (com bentonita)
B 0,90* 0,75* 0,60*
] a 0,30* 0,30* 0,30*
Hélice continua
B 1,00* 1,00* 1,00*
a 0,85* 0,60* 0,50*
Raiz
B 1,50* 1,50* 1,50*
a 1,00* 1,00* 1,00*
Injetada (alta pressao)
B 3,00* 3,00* 3,00*

*valores para o qual a correlagdo inicial foi desenvolvida, sendo apenas indicativos devido o reduzido nimero de
dados disponiveis.
Fonte: Décourt & Quaresma, 1978.
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Assim, desenvolveu-se a Equacédo 5 para expressdo de capacidade de carga proposta.

_ N
Q, =x.C.N,.4A, + 10. 8. <?’ + 1) A (5)

Onde:

= N,: média dos valores de NSPT correspondentes a base da estaca, o imediatamente anterior
e 0 imediatamente posterior (os valores de NSPT maiores que 50, sdo considerados iguais
a 50);

= Ap: se¢do transversal da base da estaca;

= C: coeficiente que relaciona a resisténcia de base com o valor N, em funcéo do tipo de solo
(Tabela 4);

= N,: médiaentre os valores de NSPT ao longo do fuste, sem levar em conta aqueles utilizados
para a estimativa da resisténcia de base do elemento de fundacdo (os valores de NSPT
maiores que 3, sdo considerados iguais a 3);

= A area lateral da estaca.

Tabela 4 — Valores de C em funcéo do tipo de solo.

Tipo de solo Estaca cravada (kPa)
Argilas 120
Siltes argilosos (solos residuais) 200
Siltes arenosos (solos residuais) 250
Areias 400

Fonte: Décourt & Quaresma, 1978.

Em relacdo ao fator de seguranca, Décourt & Quaresma propdem valores de parciais de
FS para a resisténcia de base (FSp) e para o atrito lateral (FS)), sendo FSp =4 e FS; =1,3, em
contrapartida ao valor de FS = 2 na norma NBR 6122. Portanto, o valor da carga admissivel da

estaca (Qadm) sera definido pelo menor valor obtido pelas formulag¢6es da Equacdo 6.

Qp, Q, Q
Qaam = ;up + 1?’;19 y Qaam = é (6)
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c) Meétodo de Antunes & Cabral (1996)

Ao relacionar resultados de carregamento estatico em estacas hélice continua de
diametro iguais a 350, 500 e 750 mm e ensaios de investigacdo geotécnica tipo Standard
Penetration Test (SPT), Antunes & Cabral desenvolveram uma metodologia de precisdo da
capacidade de carga de estacas, gerando duas equacles: a) Equagdo 7, para calculo da
resisténcia por atrito lateral (qi) e; b) Equacéo 8, para célculo da resisténcia de base (gb). Nas
equacdes, ha ainda 2 parametros atrelados ao tipo de solo (areia, silte e argila), B1 e B2, cujos

valores sdo apresentados na Tabela 5.

0,=r. (D.Z(N. B,).Al )
Qs = Baly (%) ; BNy < 40 kgf [em? ®)

Assim, ANTUNES & CABRAL (1996) apresentaram a Equacdo 9 para proposta de
calculo da capacidade de carga em estacas.

0"

0, = n.@.Z(N.ﬁl).Al + BN, < ) ) ©)

Onde:

=  Q: didmetro da estaca;

= A;: comprimento da estaca;

= N: indice de resisténcia a penetracdo do SPT;

» 1 e Po: parametros do método dependentes do tipo de solo para o calculo do atrito lateral e

de resisténcia de ponta da estaca, respectivamente.

Tabela 5 — Pardmetros B e Pa.

Solo B1 (%) [kPa] B2 [kPa]
Areia 4,0a5,0 2,0a25
Silte 25a35 1,0a2,0
Argila 2,0a35 10al5

Fonte: Antunes & Cabral, 1996.
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d) Meétodos de Alonso — BSSP (1996) e Alonso — ES (2000)

Ao utilizar resultados de ensaios SPT-T (Standard Penetration Test with Torque
Measurements) realizados na Bacia Sedimentar Tercidria da cidade de Séo Paulo, Alonso
desenvolveu o método para célculo de capacidade de carga de estacas em 1996 (Alonso —
BSSP), o qual mais tarde, em 2000, seria reavaliado com novos dados adicionados a partir de
ensaios SPT-T realizados nas regides da formacao Guabirotuba e dos solos da cidade de Serra
no estado do Espirito Santo (ES) no método Alonso — ES. Neste método, analisou-se também
0 comportamento dos elementos de fundac¢fes quando submetidos a carregamentos variados e
suas influéncias a longo prazo.

Assim, ALONSO (1996) correlaciona o atrito lateral da estaca (fs) e a carga de base em
funcéo dos valores de Tmax € Tmin para o célculo do atrito lateral da fundagéo na carga Gltima,
definida como o somatorio das resisténcias de base e atrito lateral.

Assim, ap06s desenvolvimento da metodologia Alonso — BSSP tém-se a Equag&o 10.

q, = Z(U. ALT) (10)

Onde:
= U: perimetro da secdo transversal do fuste da estaca (m);
= Al trecho de onde admite-se atrito lateral unitério rl constante (m);

» gl aAl.fs (adesdo média na carga ultima ao longo do fuste da estaca).

A Tabela 6 apresenta os limites de rl e os valores de aAl para estacas hélice continua a

partir das 3 regides distintas analisadas.

Tabela 6 — Limites de r, e valores de aAl para estacas hélice continua.

Regiao Limite de n aAl*

Bacia Sedimentar de Séo Paulo <200 kPa 0,65
Formacéo Guabirotuba <80 kPa 0,65
Cidade de Serra/ES <200 kPa 0,76

*coeficiente de correcdo de fs obtido através da interpretacdo de provas de carga carregadas até as proximidades
da carga dltima.
Fonte: Alonso, 1996.
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Logo, pode-se obter o valor de fs, em kPa, utilizando da Equagéo 11.

100 Typsx
fs = 0,41.h — 0,032

(11)

Onde:

» fs: adesdo calculada a partir do torque méximo (kgf.m), e a penetracdo total (cm) do
amostrador, no ensaio de SPT-T,

*  Tmax: torque maximo (kgf.m);

= h: penetracdo total de cravacdo do amostrador (cm).

A Equacdo 12 € utilizada quando a penetragdo total de cravacdo do amostrador (h) for

igual a 45 cm e, a Equacdo 13, € aplicada para a defini¢do da carga de base da fundacao.

Tméx
= 12
fs 0,18 (12)
Qp = Ap.1p (13)

Onde:
= Ap: area da projecdo da base da estaca sobre um plano perpendicular ao seu eixo;

* rp: resisténcia unitaria da base do elemento de fundagéo, definida pela Equacdo 14.
Por fim, tém-se a Equagdo 14.

Tmin(l) + Tmin 2)
2

dp = Bar- (14)

Onde:

»  Tmn®: média aritmética dos valores de torque minimo (em kgf.m) no trecho 8D, medido
para cima, a partir da base da estaca, adotando-se nulos os Tmin, acima do nivel do terreno,
quando o comprimento da estaca for menor que 8D;

*  Tmin®: média aritmética dos valores de torque minimo (em kgf.m) no trecho 3D, medido

para baixo, a partir da base.
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Segundo ALONSO (1996, 2000b), os valores de Tmin superiores a 40 kgf.m devem ser
adotados como iguais a 40 kgf.m, enquanto os valores de Bai (em kPa/kgf.m) para as regides

analisadas sao definidos e expressos na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores de BAl em fungao do tipo de solo para as regides analisadas.

Regido BAl (Areia) BAI (Silte) BAl (Argila)
Bacia Sedimentar de S&o Paulo 200 150 100
Formacéao Guabirotuba - - 80
Cidade de Serra/ES 260 195 130

Fonte: Alonso, 1996.

Caso ensaios SPT-T ndo sejam realizados, recomenda-se adotar os valores de Tmax =
1,2N e Tmin = 1,0N para o célculo do atrito lateral e da resisténcia de ponta. Assim, 0 método
de ALONSO — BSSP (1996) atenta que para aplicacdo do método em outras regides que nao
dispdem de ensaios SPT-T, deve-se obter essas correlagdes inicialmente, para posteriormente

utilizar o SPT. Tais correlacfes para SPT sdo definidas como Tmax = 1,13N € Tmin = 0,98N.

e) Meétodo de Gotlieb et al. (2000)

GOTLIEB et al. (2000) ao observar ocorréncias de recalques excessivos em fundacdes,
desenvolveu o0 método para estimativa da tensdo admissivel no topo da fundacdo a partir de
dados obtidos em ensaios SPT para melhora dos aspectos de seguranca das estacas.

Como objeto de estudo, foram estudadas 48 provas de carga estatica em estacas hélice
continua no ano de 2000. Dois anos apos a primeira proposta do método, em 2002, uma nova
analise foi realizada pelos autores em 99 provas de carga estatica do banco de dados de
ALONSO (2000).

Assim, obteve-se uma nova proposta para calculo da tensdo admissivel no topo da estaca

(ot), exposta na Equacdo 15.

2. Nspr
0,1250

Oy = (SPTmédio da pontax 60) + ( > (Mpa) (15)
Onde:
*  SPTmedio da ponta: Média dos valores obtidos no trecho compreendido por 8 didmetros da

estaca, da base para cima e por 3 diametros da estaca, da base para baixo;
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* >Nspr: Somatorio dos Nspr compreendidos ao longo do comprimento da estaca, com 0s
valores de Nspt limitados em 50;
=  Q: didmetro do elemento de fundacéo, em metros.

Primeiramente, os autores recomendaram que o valor da tensdo admissivel fosse
limitado a 5 Mpa baseado nas experiencias profissionais. Entretanto, esse valor foi modificado
para 6 Mpa de acordo com a norma ABNT NBR 6122 a partir do aumento do limite minimo de
resisténcia do concreto no periodo de criagcdo do método.

Desse modo, os autores concluiram que, nas condi¢des de recalques observados até
15mm para as cargas de trabalho dos elementos de fundacdo, o método mostrou-se valido para

todos os casos analisados.

f) Método de Monteiro (1997)

O presente método teve como ponto inicial o método de AOKI & VELLOSO (1975),
oferecendo alteragdes dos valores dos parametros do solo K ¢ a (Tabela 8), além de modificagédo
dos parametros de parametros de transformacdo F1 e F2 (novos valores: F1 = 3,0 e F2 = 3,8),
0s quais consideram o processo de execucdo do elemento de fundacéo e o efeito de escala, no

modelo de resisténcia lateral e de base da estaca.

Tabela 8 — Coeficientes K e a modificados.

Tipo de solo K (kgf/cm?) a (%)
Areia 730 2,1
Areia siltosa 680 2,3
Areia silto-argilosa 630 2,4
Areia argilosa 540 2,8
Avreia argilo-siltosa 570 2,9
Silte 480 3,2
Silte arenoso 500 3,0
Silte areno-argiloso 450 3,2
Silte argiloso 320 3,6
Silte argilo-arenoso 400 3,3
Argila 250 5,5
Argila arenosa 440 3,2
Argila areno-siltosa 300 3,8
Argila siltosa 260 4,5
Argila silto-arenosa 330 4,1

Fonte: Monteiro, 1997.
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Para a aplicagdo do método proposto, Monteiro faz algumas recomendacoes:

I)  Halimitagdo para o valor de Nspr, sendo 40 0 maximo adotado;

I)  Parao calculo da resisténcia de base qp, ar (Equagéo 16), os valores adotados para
Ops € Opi Serdo de espessuras 7 e 3,5 vezes o diametro da base, para cima e para

baixo da profundidade da base, respectivamente, ou seja qps = 7B e qpi = 3,5B.

dps T dpi
Gpjite == (16)

Figura 1 — Determinacdo da resisténcia de base de estacas.

7B —> Qps

Fonte: Monteiro, 1997.

KLOSINSKI & RYCHLEWSKI (2003) ainda desenvolveram as Equagfes 17 e 18 a
partir de resultados de 79 de provas de carga em estacas hélice continua com diametros (D)
variados de 0,4 a 1 metro e comprimentos (L), de 5 a 18,3 metros, propondo que o calculo da
capacidade de suporte total e a rigidez de estacas hélice continua estdo atreladas as dimensdes
D e L da fundacdo. E valido ressaltar que as equacdes de KLOSINSKI & RYCHLEWSKI
(2003) podem ser consideradas como formulagdes diretas embora ndo tenham sido

desenvolvidas com bases de ensaios de sondagem SPT, CPT ou DMT.

Qtaypy = 170(£70).L.D  (kN) (17)
P
K=-=17(+7).L (MN/m) (18)

Onde:
»  Qtawp): carga total para um recalque equivalente a 1% do didmetro da estaca;
= K:rigidez do elemento de fundacéo, a relacdo entre a carga atuante no elemento de fundacéo

e o recalque ocasionado para esta carga (K = P/s).
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g) Meétodo de Anjos | (2020)

A partir de dados de 140 provas de carga e ensaios de sondagem SPT, os quais
apresentaram resultados de composicao de solos em 46,65% de solo argiloso, 29,93% de solo
siltoso e 23,42% de solo arenoso ao longo do fuste das estacas ensaiadas, a metodologia Anjos
I (2020) foi desenvolvida baseada na Equacéo 1 de avaliacdo da capacidade de suporte total de
estaca hélice continua, representando os valores de resisténcias unitarias da estaca nas Equacdes
19 e 20 abaixo.

dp = C.Ngpr , (KN) (20)

Onde:

= () resisténcia unitaria lateral;

= (Qp: resisténcia unitaria da base;

* Nspr f: média geométrica de Nspt ao longo do comprimento do fuste (excluindo o valor
usado na base);

* Nspr b Mmédia geométrica de Nspr em um intervalo 3D (abaixo) e 1D (acima) da base da

fundacéo Nspr na base da estaca.

Anjos | (2020) realiza a avaliacdo dos coeficientes A, B e C através de valores prévios
de Nspt_f € Nspr b, permitindo a definicdo dos valores desses coeficientes (em Anjos I) e dos
coeficientes a ¢  (em Anjos IT) por meio de ferramenta estatistica Solver (em ambiente Excel)
a partir da definicdo de RD (minimizacdo). Para o célculo dos valores de Nspt € Nspt b,
realizou-se uma sequéncia prévia de combinacBes de valores como a média aritmética dos
valores de Nspr a0 longo do fuste e a média aritmética dos valores ao longo do fuste, excluindo
os valores de Nspr usados na base. Estas sequéncias ainda contemplam valores das médias
geomeétrica e a mediana, com 0 uso ou n&o dos Nsprs usados no célculo da resisténcia da base.

Dessa forma, as Equacgdes 21 e 22 mostram as parcelas de resisténcias sugeridas para

esse método.

qb = 93129'N5PT_IJ (kPa) (22)
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Tal metodologia proposta ainda evidencia que a melhor performance, dentro das
andlises realizadas, ocorreu quando a carga limite da fundag&o foi definida em 10% do didmetro
da estaca. Sendo assim, a carga limite estd diretamente vinculada a um determinado valor de
deslocamento, ou seja, a cara total (fuste + base) do sistema estara convencionado a este valor

de deslocamento (recalque).

h) Meétodo de Anjos 11 (2020)

Paralelamente, também foram analisadas as parcelas de resisténcia conforme equacées
23 e 23 na metodologia Anjos Il. Os autores apontam que o método avalia a capacidade de
carga total (Q:) a partir da soma da capacidade de carga do fuste (Qi)e da capacidade de carga
da base (Qp), ou seja, Qt = Qi + Qp. Caso haja necessidade de usar somente Qje/ou Qp, ademais
é sugerida maior atencéo nos resultados obtidos pelas formulacdes de Qi e Qb propostos pelas
Equacdes 21, 22, 25 e 26.

q; = @. Nspr (kPa) (23)

qp = B-Nsprp (kPa) (24)

As parcelas de resisténcias sugeridas sdo descritas nas Equagdes 25 e 26 abaixo.

ql == 4'59'NSPT_f (kPa) (25)
qb = 88'61'NSPT_b (kPa) (26)

Onde:

* Nspr . média geometrica de Nspr ao longo do comprimento do fuste (excluindo o valor
usado na base);

* Nspr b Mmédia geométrica de Nspr em um intervalo 2D (abaixo) e 1D (acima) da base da

fundacéo

Esta sugestdo de metodologia, ainda define para as parcelas de resisténcia que:

I) A carga limite seja associada a um recalque igual a 10% do diametro da estaca;
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I) Para valores de Nspr, sdo considerados minimo de 3 para os valores de Nspr

menores do que 3 e, de no maximo, Nspt = 60.

2.2.2. ConsideracOes acerca da capacidade de suporte axial

A definicdo do termo "capacidade de suporte” ou “capacidade de carga geotécnica
ultima" ainda representa um desafio no ramo da engenharia geotécnica, devido as dificuldades
encontradas para determinacdo de seus valores. Portanto, torna-se necessario 0
desenvolvimento de metodologias que permitam a definicdo desse termo de forma clara e
consistente. Com esse objetivo, VAN IMPE (1994) considerou as seguintes definicdes:

I) A carga de ruptura fisica do solo ocorrera para a condigdo As/AQ = o, ou seja,
pequenos acréscimos de carga (AQ) provocam elevados deslocamentos (As),
resultando teoricamente em recalques infinitos;

I) A carga de ruptura convencional corresponde a condicdo em que a relacéo so/D
varia de 5 a 10%, sendo So 0 recalque que define a carga de ruptura convencional
e D, o didmetro ou lado da estaca;

I11) A carga limite, corresponde a condicdo em que si/D = 2,5%, sendo s1 0
deslocamento limite que a define. O recalque limite proposto pode assumir outros
valores para diferentes autores ou normas.

A partir dessas consideracdes, evidencia-se que, por conta de as fundag6es apresentarem
deformacdes variadas conforme caracteristicas de projetos distintos e apresentando termos de
deslocamento toleravel que podem ndo ser validos para diferentes estruturas, a definicdo de um
critério absoluto para a definigdo da capacidade de suporte torna-se inadequado para aplicacéo.
TOMLINSON (1994) afirma ainda gque o recalque necessario para produzir a total mobilizacédo
da resisténcia do fuste da estaca, na maioria das vezes, é menor do que os deslocamentos que a
estrutura seria capaz de suportar para cargas de trabalho.

VAN IMPE (1994), tendo como fonte FRANKE (1985) e VAN WEELE (1988), sugere
que o recalque necessario para mobilizacdo do atrito lateral unitario da estaca, é ligeiramente
dependente do tipo de solo e do tipo da estaca, considerando ainda as condicGes de projeto e de
execucdo do elemento como relagdo didametro do fuste x didmetro da base (D/Dy), tipo de
equipamento, velocidade de execucdo e o perfil da estaca em relacéo ao seu didmetro longo de
seu comprimento.

ANJOS (2006) discute uma abordagem que busca correlacionar o deslocamento

necessario para o desenvolvimento pleno do atrito lateral unitario e o didmetro do fuste da
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fundagéo. Nessa frente, esses deslocamentos variam entre 0,5% e 2% do diametro do fuste da
estaca para ambientes de solos coesivos, enquanto para solos granulares essa variacdo seria de
1% a 3%. Em contrapartida, outra vertente reflete que a mobilizacdo do atrito lateral ndo é
dependente do tipo de solo, da estaca ou das dimensdes da fundacéo.

Para o caso da total mobilizacdo da capacidade de suporte da base, € estabelecida uma
relagdo significativa de dependéncia entre o diametro da base e o tipo da fundacgdo. Por outro
lado, a carga de ruptura fisica para a base ndo apresenta relevancia pratica, especialmente em
situacOes de estacas de grandes didmetros e tubuldes, por solicitarem grandes valores de
recalque para a mobilizacdo dessa carga. Segundo JAMIOLKOWSKI (2003), no caso de
estacas escavadas sem base alargada e tipo hélice continua, a associacdo de um valor de
deslocamento a resisténcia ultima da base para a mobilizacdo do elemento de fundacéo,
geralmente esse valor varia de 5% a 10% do diametro da base.

Conceitualmente, apenas o fuste da estaca apresenta uma resisténcia Ultima. Em
fundacdes do tipo estacas escavadas e tubuldes, deslocamentos da ordem do didametro da base
ndo resultam propriamente em uma “ruptura fisica”. Assim, critérios que definem recalques
com base em uma porcentagem do didmetro nao sdo adequados para todos 0s comprimentos e
didmetros de fundacdes, mesmo que eles sejam préaticos. Esses critérios devem considerar 0
mecanismo de transferéncia de carga e a compressibilidade tanto da fundagéo quanto do solo.

Dado o exposto, em fundagbes como tubuldes, estacas de grandes didmetros ou
fundacdes longas, as quais para a completa mobilizacao da resisténcia de ponta sao necessarios
deslocamentos elevados, torna-se inviavel estabelecer deslocamentos relativos em decorréncia

das estruturas ndo suportarem tais deformagdes.

2.3. Ensaios de carregamento

Os ensaios de carregamento exercem relevancia inegavel quanto a apresentacdo do
comportamento real de um elemento de fundacao ao sofrer esforgos de carregamento, devido a
heterogeneidade da composi¢édo de solos do terreno, verificando as caracteristicas de resisténcia
tanto da estaca, quanto do proprio solo o qual esta localizada.

Além disso, eles podem ser classificados em 3 tipos: a) prova de carga direta, onde o
carregamento ¢ aplicado diretamente sobre a superficie do terreno; b) prova de carga estatica,
mais utilizada em estacas e tubuldes, cujo carregamento é aplicado sobre a fundacéo de maneira
gradual e; c) ensaio de carregamento dindmico, onde o carregamento € aplicado sobre a

fundacdo, entretanto, ele é realizado geralmente com séries de golpes de bate-estaca, com carga
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pré-definida e em queda livre. Entre os objetivos tém-se: analisar o comportamento previsto da
fundacdo em projeto (capacidade de carga e recalques), analisar a distribuicdo de carga entre as
parcelas de resisténcia e, determinar a carga de servi¢co em circunstancias onde néo é possivel
prever o comportamento. Ja em questdo do modo de aplicacdo de carregamento tém-se: carga
controlada (lenta, répida e ciclica); deformagdo controlada e método de equilibrio.

Contudo, no contexto brasileiro poucas obras realizam esses ensaios como critérios
fundamentais de avaliacdo de seus projetos, situacdo decorrente muitas vezes de limitacGes de
custos e prazos dessas obras. Segundo a NBR 6122:2019, a aplicacdo de ensaios de
carregamento torna-se obrigatorio em estacas hélice continua a partir de 100 estacas realizadas
em um empreendimento, sendo 1% do ndmero total de estacas a quantidade minima de ensaios
de carregamento a serem aplicados, devendo sempre arredondar o resultado obtido em 1 casa
decimal para o numero inteiro mais préximo.

No presente trabalho, serdo apresentados os procedimentos dos ensaios de prova de
carga dinamicas e estaticas em vista de serem analisadas 8 provas de carga dindmicas e 22

provas de carga estaticas no Capitulo 3 — Materiais e Métodos.

2.3.1 Provas de carga dindmicas

Os ensaios de carregamento dinamico, ou simplesmente, provas de carga dindmicas sao
ensaios cujo carregamento € aplicado através de um impacto direto entre o martelo (sistema de
aplicacdo de impacto) e a estaca-teste. Os procedimentos de provas de carga estatica sdo
normatizados na ABNT NBR 13208:2007. Este tipo de ensaio é comumente utilizado em
estacas cravadas e realizado no momento de cravacdo ou recravacao das estacas, podendo
também ser realizado em estacas moldadas in loco com idade minima de 7 dias.

O desenvolvimento desse ensaio consiste na aplicacdo de golpes por martelos que
podem ser automaticos (simples ou duplo efeito) ou de queda livre. A estaca é preparada de
forma com que seu topo esteja limpo, plano e reto de acordo com sua ponta, em seguida sdo
posicionados amortecedores em seu topo para que, ao sofrer o impacto do carregamento, seu
topo ndo seja destruido parcial ou integralmente. Para estacas moldadas in loco, o
amortecimento também é feito por bloco de concreto armado de resisténcia superior ao da
estaca ensaiada.

H& duas formas de aplicacdo do carregamento sendo: a) energia crescente e; b) energia

constante. O primeiro especifica que a altura dos golpes pode ser variada, aumentando
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gradativamente. J& o segundo, afirma que a energia dos golpes deve permanecer a mesma ou

aproximada, podendo aumentar ligeiramente quando comparada a energia de cravacao final.
As medidas de deslocamento sdo obtidas através das leituras de transdutores de

deslocamento, instalados no fuste da estaca. Essas leituras também levam em consideracdo os

valores de repique e nega da estaca ap0s a aplica¢do dos impactos.

2.3.2 Provas de carga estaticas

Os ensaios de carregamento estatico sdo ensaios em que o carregamento é aplicado mais
lentamente, realizando aumento progressivo de carga e podendo ser classificadas em: a) lento
(PCE); b) rapido (PCR); c) misto (lento seguido de rapido) (PCM); d) ciclico, lento (PCCL) ou
rapido (PCCR). Ensaios com essa caracteristica de carregamento sdo normatizados conforme
ABNT NBR 16903.

As provas de carga estaticas sdo executadas basicamente a partir da aplicacdo e medicéo
de cargas em um sistema de reacdo composto por 1 estaca-teste e 2 ou mais estacas de apoio,
através de um sistema composto de estrutura metalica e conjunto hidraulico (manémetro,
cilindro e bomba hidraulicos).

As cargas sdo aplicadas lentamente em parcelas de tempo (estagios de carregamento) e
mantidas por no minimo 30 minutos, de forma a ndo ultrapassar 20% da carga de trabalho
prevista da estaca-teste, sendo necessario um longo periodo para atingir as cargas finais
desejadas, e consequentemente, a estabilizacdo. As leituras de cargas sdo feitas através dos
mandmetros e as de deslocamentos, séo feitas por meio de deflectdmetros posicionados no topo
do bloco da estaca-teste.

Os estagios de carregamento sdo periodos em que ha incremento de carga aplicada na
estaca em que ha leitura das cargas aplicadas e recalques gerados nas parcelas de tempo 5, 10,
15 e 30 minutos. Nos primeiros estagios geralmente é observado um recalque mais rapido,
apresentando também uma estabilizacdo mais rapida, conforme ocorre a progressao do ensaio,
observa-se que essa estabilizacdo é atingida mais lentamente, exigindo tempos cada vez maiores
conforme o carregamento se aproxima da ruptura. Assim, considera-se que a estabilizacdo do
recalque ocorre apos leitura de recalque em dois tempos sucessivos, sendo essa variacdo menor
gue 5% do recalque medido no estagio de carga.

Caso a estabilizacdo ndo ocorra dentro dos 30 min, deve-se continuar a leitura dos

deslocamentos e cargas aplicadas a cada 15 min, até o tempo minimo de 60 min de estagio. Se
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ainda assim ndo ocorra a estabiliza¢do, o processo permanece até o tempo méaximo de estagio
de 120 min.

Com o fim do altimo estégio de carregamento, caso a ruptura clara ndo seja observada,
deve-se realizar uma leitura de 12 horas antes de se prosseguir com o0s estagios de
descarregamento. O descarregamento da estaca pode ser realizado ao menos em 4 estagios, em
que cada um destes € mantido até a estabilizacdo do recalque, e por um tempo minimo de 15

min. As leituras finais sdo realizadas logo apds o descarregamento completo e passados 30 min.
2.3.3 Métodos de extrapolacdo da curva carga x deslocamento

Com a realizacdo de ensaios de prova de carga, obtém-se um grafico que relaciona os
carregamentos aplicados no elemento de fundacédo e os deslocamentos gerados, o tragado dos
valores do ensaio € chamado de curva carga x recalque. Esse tracado pode determinar um valor
para a carga Ultima da estaca.

A Figura 2 apresenta os 3 estagios possiveis dos ensaios de prova de carga.

Figura 2 — Curvas carga x recalque em provas de carga.
carga (KN) carga (kN) carga (kN)

o

recalque (mm)
recalgue (mm)
recalque (mm)

Fonte: MAGALHAES (2005).

Para casos em que a prova de carga ndo alcance a ruptura ou um valor de recalque
caracterizador de ruptura, é possivel realizar a extrapola¢do da curva carga x recalque e para
isso, sdo utilizadas diferentes metodologias, que podem ser classificadas em: a) métodos que
especificam movimentos limites; b) métodos baseados em construcgdes graficas e; ¢) métodos
que empregam modelos matematicos.

As metodologias que adotam movimentos limites apresentam o inconveniente de nédo

considerar o encurtamento eléstico da fundagdo, o qual pode ser substancial na analise de
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estacas longas, entretanto para elementos curtos pode ser desprezado. Em relacdo aos métodos
baseados em construgdes graficas, & necessario atentar-se para o risco de interpretacdo incorreta
devido ao efeito de escala da curva carga x deslocamento. Por sua vez, os métodos matematicos
sdo os mais utilizados para extrapolacéo entre as 3 classes de métodos existentes.

Dentre os principais métodos de extrapolacdo que utilizam modelos matematicos,
destacam-se: Van der Veen (1953), Brinch-Hansen (80%, 90%) (1963), Housel (1966), De Beer
(1967), Chin (1970/1971), Fuller & Hoy (1970), Davisson (1972), Butler & Hoy (1977),
Massad (1986), Hirany & Kulhawy (1989), Shen & Niu (1991), Corps of Engineering (1992),
Yang (1994), NBR 6122 (publicada primeiramente em 1996, tendo a ultima atualizacdo em
2019) e Décourt (1999).

O método proposto por CHIN (1970/1971) permite a extrapolacdo da carga de ruptura
para os dois tipos de ensaios estaticos de prova de carga existentes, ou seja, lento (PCE) e rapido
(PCR). Nessa metodologia, o autor sugere a divisdo de cada recalque pela carga aplicada
correspondente, representando-o no eixo das ordenadas, enquanto no eixo das abscissas sao
plotados os recalques obtidos durante a prova de carga estatica. A carga limite Gltima é dada
como o inverso da inclinacéo da linha formada pelos pontos plotados no gréafico.

O método de Fuller & Hoy, desenvolvido em 1970, estabelece uma correspondéncia
para a carga de ruptura para o ponto da curva carga-recalque tangente a uma reta de inclinacéo
igual a 1,4 mm/kN. Em estacas longas, frequentemente subestima-se o valor da carga de ruptura
obtido por esse método.

Em comparacdo com o método da norma brasileira, o de DAVISSON (1972) € o que
apresenta comportamento mais conservador. Nesse método, a ruptura pelo recalque é
caracterizada por uma correspondéncia do encurtamento elastico da estaca, somado a um
deslocamento de ponta igual a [3,81 mm + D(mm)/120]. A carga de ruptura interpretada por
esse critério ndo corresponde, necessariamente, a carga Ultima. A NBR 6122:2019 segue a
norma canadense (método de Davisson), com a diferenca de que o deslocamento de referéncia
para carga nula adotado ¢ D(mm)/30. Este critério da NBR 6122 pode ser aplicado também
quando a curva carga-recalque apresenta uma assintota vertical, o que pode levar & interpretacdo
de uma carga de ruptura inferior, situagdo que favorece a seguranca.

Entre as diversas metodologias mencionadas anteriormente para estimativa da carga
ultima dos elementos de fundacédo, o presente trabalho abordara os métodos de VAN DER
VEEN (1953) e a proposta da NBR 6122:2019.
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2.3.3.1 Meétodo de Van Der Veen (1953)

No contexto brasileiro, 0 método VAN DER VEEN (1953) € o mais utilizado para
extrapolacdo da curva carga x recalque. Essa metodologia visa o estabelecimento de uma
assintota vertical para a curva carga x recalque, ndo possibilitando a aplicacdo de assintota
inclinada ao contrario do utilizado em provas de carga em estacas de grande didmetro — o

esquema para definicdo da assintota pode ser exemplificado na Figura 3 a seguir.

Figura 3 — Curva carga x recalque.
Prax Carga

e

Recalque

y

Fonte: VAN DER VEEN (1953); CINTRA & AOKI (1999).

-

Além disso, Van der Veen adota a forma exponencial, realizando ajustes nos pontos da
curva a uma funcdo matematica, analisando a ruptura fisica, correspondendo a recalques

teoricamente infinitos. A expressdo para calculo da carga aplicada é descrita pela Equacdo 27.

P =Py .(1—e %) 27)

Onde:

= P:cargaaplicada;

» Py carga ultima;

= o coeficiente definidor da forma da curva carga x recalque, atrelado as caracteristicas da
estaca e da natureza do solo e definido pela Equacdo 28;

= p:recalque correspondente a carga P.

—In. (1 — Pf;t) (28)
p

a =
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Ao aplicar o método de VAN DER VEEN (1953) utilizando os valores de carga e
recalque obtidos na prova de carga, é necessario determinar, por meio de tentativas, o valor de

R que conduz o gréafico -In(1-P/Par) x p Seja uma reta, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Estimativa de Py.
- In(1 — P/Pult)

-
X —
x‘* ——

Fonte: MAGALHAES (2005).

Deve-se atentar para a extrapolacdo para casos em gue a prova de carga € interrompida
no trecho inicial da curva carga X recalque, trecho pseudo-eléstico, pois a utilizagdo dessa
metodologia gera valores de carga Ultima exagerados.

Para alguns autores como VIANNA & CINTRA (2000) e DECOURT & NIYAMA
(1994), o método de Van der Veen (1953) é considerado confidvel apenas para extrapolacao de
estacas cravadas e para provas de carga em que a carga maxima seja maior que 70% da carga
ultima. No entanto, diversos outros autores tém aplicado o método também para casos com
estacas escavadas e tipo hélice continua.

Aoki (1976) apud CINTRA & AOKI (1999) propés uma melhora da regressao do
método ao observar que a reta ndo precisa obrigatoriamente passar origem do grafico. Assim,
a Equacdo 29 expressa a modificacdo sugerida.

P =Py, .(1—e*PD) (29)

Onde:
* b: representagdo da intercepcdo da reta obtida na escala semi-logaritmica no eixo dos

recalques.
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2.3.3.2 Método da ANBT NBR 6122 (2019)

A metodologia presente na norma brasileira € desenvolvida com base no recalque limite,
previsto para provas de carga em que a estaca é submetida ao carregamento até atingir um
recalque considerdvel. Assim, a curva carga x recalque dos elementos de fundacéo ndo indica
a carga de ruptura, mas sim um crescimento continuo do recalque a medida que a carga também
aumenta. A Equacdo 30 determina a carga limite / carga de ruptura convencional a partir do

calculo do recalque correspondente.

Ar= — + — (30)

Onde:

= Ar: recalque de ruptura convencional;

Pr: carga de ruptura convencional;

= L:comprimento da estaca;

A: area da secdo transversal da estaca;
E: modulo de elasticidade do material da estaca;

D: didmetro do circulo circunscrito a estaca.

A partir de um valor arbitrério de carga (P) e todos os parametros em unidades
compativeis, calcula-se o recalque correspondente, obtendo-se um ponto no grafico (P; Ar).
Com esse ponto, plota-se a reta que corta o eixo dos recalques em D/30. A carga de ruptura
convencional corresponde ao ponto de interse¢do entre essa reta e a curva carga-recalque

(Figura 5).

Figura 5 — Carga de ruptura convencional.
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Fonte: NBR 6122 (2019).
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2.4 Ferramentas estatisticas

No campo de estudos estatisticos, diversas ferramentas e métodos foram desenvolvidos
utilizando indices e métricas para avaliar precisdo e desempenho de modelos matematicos.
Essas ferramentas também s&o utilizadas na engenharia geotécnica para avaliacdo de
metodologias de célculo da capacidade de carga de fundacBes. Este trabalho utilizou 20
métodos estatisticos distintos para classificacdo das 9 metodologias descritas anteriormente,
conforme os dados obtidos das 30 provas de carga analisadas, a partir da ferramenta Solver (em
ambiente Excel). Essa ferramenta consiste em um mdédulo da plataforma Excel que, segundo
SACOMAN (2000), baseia-se em descritas nas células das planilhas possibilitando a resolucéao
de problemas de otimizacao.

Os métodos estatisticos base utilizados para classificacdo e aprimoramento dos métodos
de célculo de capacidade de carga foram: a) Ranking Distance (RD); b) Ranking Index (RI); )
Erro Absoluto Médio (MAE); d) Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE); e) Erro Percentual
Absoluto Médio (MAPE); f) Erro Percentual Absoluto Mediano (MedAPE); g) Raiz do Erro
Percentual Quadratico Médio (RMSPE); h) Probabilidade LogNormal (P_In); i) Raiz do Erro
Quadratico Médio Sisteméatico (RMSEs); j) Erro Percentual Absoluto Médio Ponderado
(WMAPE); k) indice de Legate & McCabe (LMI); I) Incerteza Expandida (U95); m) indice de
Referéncia (IR); n) Coeficiente de Determinacdo (r?); o) Probabilidade Normal (P); p)
Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (E); q) indice de Concordancia de Willmott (d); r)
indice de Mielke Modificado; s) Variancia Explicada (VAF) e; t) indice de Performance.

Essas ferramentas levam em consideracgéo para suas classificagoes, as relagdes entre os
valores estimados de capacidade de carga das fundacdes e os valores medidos dessa capacidade
através dos ensaios de carregamento (provas de carga). A classificacdo utilizada para nas
ferramentas estatisticas de a) a m) parte de uma proporc¢éo indireta entre os indices obtidos, ou
seja, quanto menor os indices calculados, melhor é a classificacdo da metodologia avaliada.
Entretanto, para as ferramentas de n) a t), as classificacfes sdo diretamente proporcionais —
quanto maior o indice obtido, melhor a classificacéo.

O uso dessas e outras ferramentas estatisticas auxilia no desenvolvimento de novas
metodologias de previsdo da capacidade de carga e, na melhora das existentes, apresentando
papel fundamental na quantificacdo da precisdo, variabilidade e eficacia dos calculos das

capacidades das fundagoes.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para analise do desempenho do método proposto, foram analisados os resultados de 29
ensaios de carregamento em estacas do tipo Heélice Continua Monitorada de diferentes
empreendimentos da Regido Metropolitana de Belém, e 30 resultados de ensaios SPT. Observa-
se que o numero de ensaios SPT é superior ao de provas de carga (PC), isso ocorreu por conta
de pendéncias das coordenadas da estaca teste “BRT Metropolitano E-CCO”, assim foram
considerados 2 resultados de SPT presentes no relatorio do ensaio de carregamento, sendo PC-
10 e PC-11 referentes a mesma estaca em perfis de solos diferentes.

Assim, a analise foi realizada a partir da comparacéo dos valores de cargas estimados
pelo método e os valores obtidos nos ensaios. Entre as provas de carga analisadas, 19 foram
extraidas do Trabalho de Conclusdo de Curso intitulado “Andlise de Provas de Carga a
Compressdo de Estacas Hélice Continua em Belém e Regido Metropolitana” (CRUZ, W. S.,
2018). Ademais, também foram analisadas as dimens@es das estacas, levando em consideracao
didmetro e comprimento, e as caracteristicas geotécnicas da regido em que as estacas foram
empregadas a partir das sondagens tipo SPT.

A localizagdo dos 9 empreendimentos distintos em Belém, Ananindeua e Marituba pode

ser identificada na Figura 6 abaixo.

Fonte: Google Maps (acesso em 20. Ago. 2024)
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A quantidade de estacas ensaiadas por € BRT Metropolitano (10); Shopping Bosque
Gréo-Paré (6); Shopping Metrépole Ananindeua (7); Residencial Miami Garden (1); Fator
Incorporadora (1); Residencial City Bay (1); Residencial The One (1); Chacaras Montenegro
(1); e Residencial Work (1).

Com a exploracdo dos relatorios das provas de carga dindmicas (PC-01 a PC-08) e
estaticas (PC-09 a PC-30), foi possivel desenvolver a Tabela 9 contendo dados das estacas e
resultados obtidos ap6s os carregamentos. Tais dados séo as dimensdes geométricas — diametro
(D), comprimento (L), indice de esbeltez (L/D), os valores das cargas admissivel (Qab) € limite
(Qmax), recalque méaximo (smax) € a razdo entre recalque maximo e didmetro do elemento
(smax/D). Além desses dados, a tabela evidencia os valores méaximos e minimos das

caracteristicas das provas de cargas citadas anteriormente.

Tabela 9 — Caracteristicas das provas de carga a compressdo de estacas hélice continua.

(continua)
Nome Referéncia (c[r)n) (rl1_1) L/D %ﬁ; (QkT\(B( (f:% Smax/D
PC-01 BRll'\_":ggf’é’('gano 40 106 2650 579,45 11589 200 0,50%
PC-02 BRPTS'_\"':FE;%?E'&?”O 40 10 2500 3635 727 100 0,25%
PC-03 BRPT7'_V'AeFfr1°2FfE'(i)t2a”° 40 9 2250 727,85 14557 1,00 0,25%
PC-04 BR;Q_":E;P&':F”O 40 985 2463 525 1050 1,00 0,25%
PC-05 BRF,Tl'(\)"_eAtLOZFfE'gf”O 40 10 2500 4749 9498 200 0,50%
pcos O MEUOPOTENO 4o 9 2250 77475 15495 100 025%
pco7 BRI MEUOPOAN® 4o 825 2063 30055 7811 200 050%
pcog PR METOPONEN 40 10 2500 40909 8198 400 100%
pcog BR7MEUOROIANO gy 1350 1690 2500 5180 9204 1L51%
PC-10 BRTE'\_"gggp(i')ita”O 50 13 2600 480 960 160 0,32%
PC-11 BRTE'\_"gggp(g')ita”O 50 13 2600 480 960 160 0,32%
pc1p  POSICBIAOFAR 60 1856 3093 1250 2500 1750 293%

Fonte: CRUZ (2018); Autora (2024).
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(conclusdo)

A D L Qtrab Qmax Smax )
Nome Referéncia cm) (m) L/D kN)  (kKN) (mm) Smax/D
i Bosque Gréo-Para 0
PC-13 P77-E03(1) 60 19,68 32,80 1250 2500 5,16 0,90%
i Bosque Gréao-Para 0
PC-14 P77-E03(2) 60 19,68 32,80 1875 3750 13,7 2,30%
Bosque Gréo-Para 0
PC-15 P85B-E03 60 18,56 30,93 1250 2500 28,98 4,80%
i Bosque Gréo-Para 0
PC-16 PYOB-E03 60 18,2 30,33 1250 2500 34,16 5,70%
Bosque Gréo-Para 0
PC-17 P91 A-E0L 60 18,03 30,05 1250 2500 25,22 4,20%
PC-18 Miami Garden P34-E01 50 12 24,00 850 1700 21,18 4,20%
PC-19 Fator Incorporadora-EP 50 17 34,00 800 1600 3,15 0,60%
PC-20 City Bay PT19-E03 40 18,62 46,55 600 1200 5,31 1,30%
PC-21 The One P3-E03 60 12,64 21,07 1220 2440 8,94 1,50%
PC-22 Shopping Metrépole P5J 60 23 38,33 1300 2600 12,49 2,10%
PC-23 Shopping Metropole P91 60 27 45,00 1375 2750 6,16 1,00%
PC-24 ShOpp”[‘D%';"lf”"po'e 60 16,01 26,68 1240 2480 39,04 6,50%
PC-25 ShOpp'rLgGg"gtmpo'e 60 1626 27,10 1400 2800 18,61 3,10%
PC-26 Sho""'ﬁ‘%g"ﬁ”"po'e 60 1603 2672 1350 2700 28,18 4,70%
PC-27 ShOpp”;,%g/'lj”Opo'e 60 1601 2668 1350 2700 62,38 10,40%
pcog  SNOPPMGMENOROle gy 5 2667 1300 2600 1242 2,10%
Chacaras Montenegro 0
PC-29 OSP4 EOL 40 10 2500 450 900 143 0,40%
Residencial Work 0
PC-30 TO1-EP 40 15 37,50 420 840 446 1,10%
Minimo 40 8,25 16,90 3635 727 1,00 0,25%
Maximo 80 29 48,33 2590 5180 92,04 11,51%

Fonte: CRUZ (2018); Autora (2024).

A partir da Tabela 9, pode-se avaliar que, entre as faixas de diametro das estacas

submetidas as provas de carga, houve um intervalo de variacdo de 40 e 80 cm, sendo 50%

dessas estacas com didmetro de 60 cm e 37% dessas, estacas de 40 cm. Ademais, a variagdo de
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comprimento esta entre 8,25 e 29 m, onde ha predominéncia na faixa de comprimento de 16 a
19,68 m, resultando em uma taxa de 43,33% das estacas.

Para a avaliacdo dos resultados obtidos nas provas de carga e analise dos carregamentos
nos metodos apresentados no item anterior, além das caracteristicas das estacas, levou-se em
consideracdo a estratigrafia do terreno em que as estacas foram executadas. Tal levantamento
foi realizado a partir de ensaios de sondagem SPT para obtencdo das caracteristicas de cada
camada que compunha o terreno e obtencdo de uma medida de resisténcia dinamica.

Esse estudo prévio do solo e suas propriedades faz-se necessario para determinacgéo de
suas caracteristicas e calculo das resisténcias dindmicas e interagdes com os elementos de
fundacdo visto que a composicdo do terreno, pode variar em diferentes pontos, proximos ou
ndo, diversificacdo essa justificada pelo processo extenso de formacdo do solo, produzindo
camadas ao longo dos anos a partir de interagdes fisicas, quimicas e bioldgicas com o meio.

Assim, o ensaio SPT consiste em um estudo simplificado e prévio para a execu¢do das
fundacdes, e a partir dos resultados obtidos, pode-se produzir gréaficos referentes aos valores de
Nset X profundidade dos furos de sondagem e, para o estudo das provas de carga realizadas,
plotou-se um grafico com os resultados dos ensaios de sondagem dos 30 furos realizados nos 9

empreendimentos presente na Figura 7.
Figura 7 — Distribuicéo dos valores de Nspr para cada prova de carga analisada.

——PC-01 - BET Metropolitano P1-APS-E03
——PC-02 - BRT Metropolitano P3-AP10-E(2
——PC-03 -BRT Metropolitano PT-AP12-E(2
——PC-04 - BRT Metropolitano PS-APS-E01
——PC-03 - BET Metropolitano PI0-AP2-E(L

PC-06 - BRT Metropolitano P11-APSE(3

PC-07 -BRT Metropolitano P12-APS-E(2
——PC-08 - BRT Metropolitano P13-AP18-E01

PC-09 - BRT Metropelitano V-E.01RCEF
——PC-10 - BRT Metropolitano E-CCO(1)
——PC-11 - BRT Metropolitano E-CCO(2)
——PC-12 - Bosque Gr2o-Pard P21A-E03

PC-13 -Bosque Gréo-Para PTT-E03(1)
——P(C-14 - Bosque Grio-Pard PT7-E03(2)
——PC-15 - Bosque Grio-Pard P8IB-EQ3

PC-16 - Bosque Gréo-Pard POOB-EQ3

PC-17 -Bosque Gréo-Pard PO1A-E0]

PC-18 - Miami Garden P34-E(01

PC-1% - Fator Incorporadara-EP

PC-20 - City Bay FT19-E03

PC-21 - The One P3-E03
——PC-22 - Shepping Metropole P3J
——PC-23 - Shopping Metrépole POT
——PC-24 - Shopping Metrdpele PETH
——PC-23 - Shepping Metrdpole PGC
——PC-26 - Shepping Metropele PT3H
——PC-27 - Shopping Metropole PTSH

PC-28 - Shopping Metropele PESD

PC-29 - Chécaras Montenegro T03-P4-E01

PC-30 - Residencial Work TO1-EP

Fonte: CRUZ (2018); Autora (2024).
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Além do gréfico geral da Figura 7, também foram desenvolvidos 3 graficos para 3
setores da RMB de acordo com a distribuicdo e proximidade geogréfica dos empreendimentos.
Assim, a Figura 8 apresenta os resultados de Nspr da regido mais central de Belém (Setor 1 —
empreendimentos Miami Garden, R. City Bay, C. Torre Salazzo, Fator Incorporadora, R. The
One e R. Work), a Figura 9 apresenta os resultados na regido aos redores da Rodovia Augusto
Montenegro, nos bairros do Mangueirdo e Parque Verde (Setor 2 —empreendimentos S. B. Gréo
Paré e C. Chacaras Montenegro) e, por fim, a Figura 10, apresentando os resultados obtidos ao
longo da Rodovia BR 316 nos municipios de Ananindeua e Marituba (Setor 3 —

empreendimentos S. Metropole e BRT Metropolitano).

Figura 8 — Distribuicdo dos valores de NSPT para o Setor 1.

Napt
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 30 35 40

1
2
3
4
5
4 I T
7 / PC-15 - Mimmi Garden PI4EN
3 \" e =
9 Tl | —BC-18- Famr Incorporadora-EB
10 J——:
11 —= = T
i — BC-20- City Bay PTISEDR
- - ,
5’11 ~ e | PC-21- The Oee P3-E03
g
215 o
s Iy M PC-30- Residencial Wk T01-E9

Fonte: CRUZ (2018); Autora (2024).



(sm) apepIpuny0Iy

B N

——
e - LI SR

Figura 9 — Distribuicdo dos valores de NSPT para o Setor 2.

NM‘I
O 35 10 15 2 25 30 35 40 45 50 35 40

—— P12 - Bosque Grio-Para B21A-ED

—PBC-13 - Bosque GrioPara BTT-EIX1)

——PC-14- Bosque GrSoFar BT1-ED32)

——PC-13 - Bosgue Grao-Para PESB-EQ3

PC-14- Basque GrdoaPara PHE-EI3

PC-17- Bosque Gréo-Para PALA-EQL

PC-29- Checaras Momtenegro TO5-P4-E01

Fonte: CRUZ (2018); Autora (2024).

Figura 10 — Distribuig8o dos valores de NSPT para o Setor 3.

Mt
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 40

—PC-0L
—DC-02
—DPC-03
—DPC-08

BC-07

—DC-11

——DPC-D4-
- ERT Metropalitane P10-4P2-E01
PC-06 -
- BRT Metropolitane P12-AP3-E02
— DPC-08-

PC-08 -
— BC-10-
- ERT Metropalitane E-CCO(2)
—PC-22-
— BC-33-
— PC-24-
— DPC-3-
— DC-36-
—PC-27-
— DPC-2-

- BRT Metropelitane P1-APE-ED3
- BET Metropolitane P3-API0-EQT
- BET Metropolitane P7-AP1I-EQT

ERT Metropolitans P2-APE-EDL
ERT Metrepoliane P11-APE-ED3

ERT Metropolitane P13-AP13-E01
ERT Metoplitane V-E.DIEC BF
ERT Metropolitane E-CCO(1)

Shopping Metropele P31

Shopping Metropele PAT

Shopping Metropele PETH
Skopping Metropele PEIC
Skopping Metropele PTIH
Skopping Mstropole PTEH
Skopping Metropele PECD

Fonte: CRUZ (2018); Autora (2024).
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Com base na andlise dos solos encontrados, foi possivel elaborar a Tabela 10 com a taxa

percentual para cada tipo de solo e a Tabela 11, que contém os solos mais frequentes

encontrados nos ensaios.

Tabela 10 — Estratigrafia encontrada nos 30 furos de sondagem realizados.

Tipos de Solo Quantidade Estratigrafia (%0)
Areia 72 13,74
Areia siltosa 165 31,49
Acreia silto argilosa 11 2,10
Areia argilosa 6 1,15
Silte arenoso 82 15,65
Silte areno argiloso 23 4,39
Silte 1 0,19
Silte argilo arenoso 5 0,95
Argila arenosa 44 8,40
Argila siltosa 102 19,47
Argila 13 2,48
Somatorio 524 100,00

Fonte: Autora (2024).

Tabela 11 — Principais tipos de solo encontrados nos 30 furos de sondagem realizados.

Tipos de Solo Quantidade Estratigrafia (%0)
Areia Siltosa 165 31,49
Argila Siltosa 102 19,47
Silte Arenoso 82 15,65
Areia 72 13,74
Argila Arenosa 44 8,40
Somatorio 421 88,75

Fonte: Autora (2024).

Em relacdo as profundidades dos pontos em que realizaram ensaios SPT, verificou-se

uma variagéo entre 10 e 35 metros, sendo a profundidade de 30 metros, a mais frequente com
7 ensaios realizados nessa profundidade (23,33% do total de ensaios). Avaliando as

profundidades atingidas em faixas de 5 metros, as taxas foram bastante equilibradas sendo
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divididas entre as faixas de 10 a 15 metros com 10 ensaios realizados (33,33%), de 20 a 25
metros com 11 ensaios (36,67%) e de 30 a 35 metros com 9 ensaios (30,00%).

Ao analisar estes resultados e relaciona-los com os tipos de solos encontrados em casa
camada, é possivel tracar um perfil estratigrafico para os locais analisados na Regido
Metropolitana de Belém. Como exposto na Tabela 11, para os ensaios realizados, 0s principais
solos encontrados s&o compostos predominantemente por camadas de solos de areia siltosa e
argila siltosa, 31,49 e 19,47%, respectivamente, seguido por proporc¢des menores de solos silte
arenoso (15,65%), areia (13,74%) e argila arenosa (8,40%). Essas 5 classificacfes de solo tendo
suas proporgdes somadas, totalizam 88,75% de todo o solo analisado através dos ensaios de
sondagem. Ademais, verifica-se que, como material Unico, a areia é predominante aos solos do
tipo silte (0,19%) e argila (2,48%).

Com base nos resultados obtidos nas provas de carga, foram delimitadas as curvas carga
x recalque das 30 provas de carga analisadas (Figura 11). Os ensaios de carregamento atingiram
valores de resisténcia das fundacGes que variaram entre 527 e 5180 kN. Ja com relacdo aos
valores de recalques obtidos, a variacdo foi entre 0,25 e 11,51% do diametro. Ao analisar as
curvas carga x recalque pode-se constatar que a maioria dos carregamentos aplicados nas
estacas ndo foram suficientes para gerar deslocamentos expressivos, de forma que nédo foi
possivel identificar a ocorréncia da carga ultima do sistema estaca-solo. Em decorréncia disso,
para a determinacgdo das cargas de ruptura interpretadas, faz-se necessaria a extrapolacdo das

curvas carga-recalque.

Figura 11 — Resultado das 30 provas de carga.
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PC-01 - BRT Metropolitano P1-AP8-E03 PC-02 - BRT Metropolitano P5-AP10-E02 PC-03 - BRT Metropolitano P7-AP12-E02
PC-04 - BRT Metropolitano P8-AP8-E01 PC-05 - BRT Metropolitano P10-AP2-E01 PC-06 - BRT Metropolitano P11-AP8-E03
PC-07 - BRT Metropolitano P12-AP8-E02 PC-08 - BRT Metropolitano P13-AP18-E01 PC-09 - BRT Metropolitano V-E.0O1RC.RF
PC-10 - BRT Metropolitano E-CCO(1) PC-11 - BRT Metropolitano E-CCO(2) PC-12 - Bosque Grao-Para P21A-E03
PC-13 - Bosque Gréo-Para P77-E03(1) PC-14 - Bosque Gréo-Para P77-E03(2) PC-15 - Bosque Grao-Para P85B-E03
PC-16 - Bosque Gréo-Para P90B-E03 PC-17 - Bosque Grao-Para P91A-E01 PC-18 - Miami Garden P34-E01
s PC-19 - Fator Incorporadora-EP PC-20 - City Bay PT19-E03 PC-21 - The One P3-E03
PC-22 - Shopping Metrépole P5J PC-23 - Shopping Metrépole P9I PC-24 - Shopping Metrépole P67H
PC-25 - Shopping Metrépole P68C PC-26 - Shopping Metrépole P73H PC-27 - Shopping Metrépole P78H

PC-28 - Shopping Metrépole PE6D PC-29 - Chéacaras Montenegro T05-P4-E01 PC-30 - Residencial Work T01-EP

Fonte: Autora (2024).
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Para o célculo da capacidade de suporte das estacas foram utilizadas 9 metodologias
distintas sendo estas Aoki & Velloso (1975) [A&V], Décourt & Quaresma (1978) [D&Q],
Antunes & Cabral (1996) [A&C max], Alonso (SP) (1996) [Alo-SP], Monteiro (1997) [Mro],
Alonso (ES) (2000) [Alo-ES], Gotlieb et al. (2000) [Gtb], Anjos I (a, B, y) (2020) [Anj 1] e
Anjos II (o, B) (2020) [Anj II]. A Tabela 12 apresenta os valores calculados das cargas de
ruptura para as estacas ensaiadas através dos métodos supracitados.

Tabela 12 — Cargas limite calculadas pelas distintas metodologias.

V.dVseo A&V D&Q A&Cmx Alo-SP Mro Alo-ES  Gtb Anjl  Anjll

Nome
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

PC-01 11589 5051 2104 3040 2726 2369 3038 2407 2264 1842
PC-02 727 1932 1420 2030 2023 1526 2210 2130 1746 2016
PC-03 14557 5927 2536 3579 3091 2354 3406 2788 2003 2360
PC-04 1050 4680 1336 1738 1782 1738 2115 1488 1405 1352
PC-05 9498 4653 1450 1799 2027 1884 2377 1657 1416 1362
PC-06 15495 4654 1334 1736 2005 1808 2361 1581 1153 1264
PC-07 7811 921 596 1104 862 820 995 945 745 737
PC-08 8198 2417 1660 2430 2354 1470 2613 2491 1663 2536
PC-09 5180 8939 4068 5789 5833 5188 6906 5400 4375 4340
PC-10 960 3448 1949 2831 2845 2039 3163 3200 2321 2493
PC-11 960 3446 2061 2939 2981 2116 3322 3325 2371 2847
PC-12 2730 2999 2640 3868 3544 2753 4238 3460 3263 3403
PC-13 2735 4068 4381 5630 5670 3865 6380 5845 4089 5317
PC-14 3932 4068 4381 5630 5670 3865 6380 5845 4089 5317
PC-15 2507 2999 2640 3868 3544 2753 4238 3460 3263 3403
PC-16 2369 3207 2672 3845 3765 2705 4418 3762 3156 3209
PC-17 2569 3772 4662 5442 5724 3809 6453 5825 3789 5320
PC-18 1791 6083 2645 2900 3560 2858 4185 2954 2264 3074
PC-19 2738 3463 1684 2679 2451 2290 2861 2459 2261 2134
PC-20 1426 3293 1533 1798 1860 1783 2233 1517 1766 1402
PC-21 2662 1645 1894 1984 2448 2466 2909 2481 2120 2014
PC-22 3009 9322 5244 6510 6811 5981 7831 5819 4079 4944
PC-23 3042 9812 5278 6573 6492 5069 7582 5604 4816 4439
PC-24 2451 8526 2529 2955 3178 2519 3827 2532 2546 2255
PC-25 2886 2691 2377 3428 3203 2757 3739 3309 2429 2134
PC-26 2709 1284 1477 1591 1615 1292 1922 1556 2018 1332
PC-27 2471 8526 2529 2955 3178 2519 3827 2532 2546 2255
PC-28 2636 2699 2323 3426 3191 2727 3727 3305 2400 2113
PC-29 1880 5279 2820 3785 3396 2587 3661 3171 2013 2547
PC-30 2139 3021 1705 2195 2319 2136 2776 1903 1563 1385

Fonte: Autora (2024).
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4 ANALISE DE DADOS

4.1 Analise comparativa das diferentes metodologias

A partir de ferramentas estatisticas como o Ranking Distance, Coeficiente de
Determinacéo (r?), Probabilidade LogNormal (P_In), Probabilidade Normal (P), indice de
Performance e outros foi possivel quantificar pontuacBes para os meétodos analisados e
classifica-los quanto a sua adequabilidade de aplicagdo em célculo de fundagdes do tipo estaca
hélice continua monitorada para solos da RMB. Estes dados foram ordenados em ordem
crescente de acordo com os valores de soma, valor obtido ao analisar a pontuacdo do método
nos critérios estatisticos utilizados. Assim, foi possivel classificar os métodos quanto ao nivel
de seguranca para facilitar a analise de seus resultados.

Os resultados para estacas hélice continua determinados através das metodologias de
Aoki & Velloso (1975), Décourt & Quaresma (1978), Antunes & Cabral (1996), Alonso (SP)
(1996), Monteiro (1997), Alonso (ES) (2000), Gotlieb et al. (2000), Anjos I (a, B, v) (2020) e
Anjos II (a, B) (2020) constam na Tabela 13. Ao analisar os métodos anteriores, em sua forma

original, foram delimitadas as suas respectivas pontuagdes e ordenadas abaixo.

Tabela 13 — Classificagdo das metodologias.

Ordem Método Soma
1 Anjos I (a, B, v) (2020) 1416
2 Monteiro (1997) 2037
3 Décourt & Quaresma (1978) 2306
4 Anjos II (a, B) (2020) 2684
5 Alonso (SP) (1996) 2871
6 Gotlieb et al. (2000) 2874
7 Antunes & Cabral (méax) (1996) 2898
8 Alonso (ES) (2000) 2918
9 Aoki & Velloso (1975) 3060

Fonte: Autora (2024).

Analisando a classificacdo exposta na tabela anterior, pode-se inferir que o método
Anjos | apresentou a melhor classificacdo obtendo pontuacgéo de 1416, seguido de Monteiro e

Décourt & Quaresma, com 2037 e 2306 pontos, respectivamente. Entretanto, esses valores sao
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considerados extremamente elevados, o que faz com que os métodos néo sejam perfeitamente
adequados para aplicagédo na RMB.

A classificacdo continua com Anjos Il (Soma = 2684), seguido dos métodos Alonso
(SP), Gotlieb et al. e Antunes & Cabral que tiveram pontuacGes bastante proximas, com
diferengas apenas nas casas de unidades e dezenas. A metodologia Aoki & Velloso foi que
apresentou o pior resultado dentre todas as analisadas, com pontuagdo de aproximadamente
2,16 vezes maior que a pontuacdo de Anjos I. Todos os 9 métodos analisados obtiveram valores
bastante elevados, 0 que 0s tornam pouco precisos.

Os gréficos abaixo relacionam os valores das capacidades de carga medidos através dos
ensaios de carregamento e os valores calculados pelos métodos para cada metodologia
analisada, assim temos os graficos demonstrativos do desvio e menor precisdo a partir dos

calculos ndo melhorados, sendo apresentados na ordem da primeira classificacdo (Tabela 13).

Figura 12 — Relacdo capacidade de carga medida e calculada por Anjos I (a, B, v) (2020).
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Fonte: Autora (2024).

Figura 13 — Relacdo capacidade de carga medida e calculada por Monteiro (1997).
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Figura 14 — Relacdo capacidade de carga medida e calculada por Décourt & Quaresma (1978).
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Fonte: Autora (2024).

Figura 15 — Relagdo capacidade de carga medida e calculada por Anjos 11 (a, ) (2020).
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Fonte: Autora (2024).

Figura 16 — Relacdo capacidade de carga medida e calculada por Alonso (SP) (1996).
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Fonte: Autora (2024).



Figura 17 — Relacdo capacidade de carga medida e calculada por Gotlieb et al. (2000).

Calculado

Figura 18 — Relacdo capacidade de carga medida e calculada por Antunes & Cabral (méx) (1996).
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Fonte: Autora (2024).

© Antunes & Cabral (méx) (1996)

Calculado

Figura 19 — Relaco capacidade de carga medida e calculada por Alonso (ES) (2000).
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Figura 20 — Relacdo capacidade de carga medida e calculada por Aoki & Velloso (1975).
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Por conta disto, sugere-se que os métodos passem por estudos de melhoria para melhor
acuracia e precisdo. Desse modo, em cada método foi implementado um coeficiente (o) que
multiplicara o resultado calculado pelo método original, possibilitando uma melhora das
pontuaces finais dos métodos, as quais quanto menores forem, maior a precisdo do método.
Os coeficientes alfa foram determinados a partir do uso da ferramenta Solver (Excel) a fim de
minimizar o somatorio de pontos dos métodos.

Assim, apds o processamento dos dados e a determinacdo dos coeficientes alfa, foi
possivel aferir as novas pontuacdes, e consequentemente, a nova classificacdo dos métodos.

Tais dados estdo presentes na Tabela 14 abaixo.

Tabela 14 — Metodologias analisadas com o uso do coeficiente a.

Ordem Método a Soma
1 Monteiro (1997) 0,778 312
2 Anjos I (a, B, v) (2020) 0,798 348
3 Alonso (ES) (2000) 0,514 639
4 Alonso (SP) (1996) 0,589 1102
5 Antunes & Cabral (max) (1996) 0,603 1211
6 Décourt & Quaresma (1978) 0,756 1481
7 Gotlieb et al. (2000) 0,630 1653
8 Anjos II (o, B) (2020) 0,737 2159
9 Aoki & Velloso (1975) 0,327 2697

Fonte: Autora (2024).

Ao analisar os novos valores obtidos ap0s o processamento de dados, observa-se que o
método Monteiro, com a = 0,778, obteve soma de 312 pontos, enquanto Anjos I (o = 0,798), a soma

foi de 348. Além disso, nota-se uma inversdo nas classificacdes dos metodos Anjos | e Monteiro,
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que antes ocupavam a primeira e a segunda colocagéo, respectivamente. Entretanto, mesmo
com essa inversdo, os metodos apresentaram coeficientes alfa bastante proximos, com diferenca
de apenas 0,02, sendo estatisticamente equivalentes. Os valores das somas de cada método,
diminuiram consideravelmente, aumentando a acuracia de ambos, o que pode ser verificado
também nos graficos de capacidade de carga medidas x calculadas apds a proposta de

melhoramento pelo coeficiente o.

Figura 21 — Relagdo capacidade de carga medida e calculada por Monteiro para o = 0,778.
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Fonte: Autora (2024).

Figura 22 — Relacdo capacidade de carga medida e calculada por Anjos I para a = 0,798.
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Fonte: Autora (2024).

Seguindo a anélise dos metodos, a metodologia Alonso (ES), cujo alfa foi igual a 0,514,
ficou em terceiro lugar. O valor de alfa obtido é aproximadamente o valor do coeficiente de
seguranca para fundagodes do tipo estaca, ou seja, 2. Sendo assim, o valor para Alonso (ES) com

a = 0,514, oferece valores aproximados as cargas de trabalho das fundagdes. O método Alonso
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(SP) mesmo tendo coeficiente o = 0,589, proximo ao terceiro colocado, sua pontuagdo ainda

assim foi considerada alta e distante 463 pontos de Alonso (ES).

Figura 23 — Relagdo capacidade de carga medida e calculada por Alonso (ES) para a =0,514.
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Fonte: Autora (2024).

O método Aoki & Velloso, mesmo apds melhoramento, manteve-se na ultima posicéo,
apresentando um elevado valor de soma (2697 pontos), mesmo com um coeficiente alfa igual
a 0,327. Esses resultados indicam que 0 método permanece caracterizado por baixa acuracia e
precisdo, demonstrando-se como 0 menos adequado, entre os métodos analisados, para calculos

de fundac@es do tipo estaca hélice continua monitorada executadas na RMB.

Figura 24 — Relacdo capacidade de carga medida e calculada por Aoki & Velloso para a = 0,327.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho analisou as diferentes metodologias existentes para célculo da
capacidade de carga total para estacas hélice continua monitorada, os resultados obtidos através
da realizacdo de ensaios de provas de carga estatica e dinamica e as condi¢des dos solos da
Regido Metropolitana de Belém. Com o auxilio de ferramentas estatisticas foi possivel definir
uma classificacdo dos métodos de acordo com suas adequabilidades de aplicacdo na RMB.

Inicialmente, os resultados evidenciaram pontuac@es elevadas de todos os 9 métodos
analisados, indicando limitacGes destes para aplicacdo direta em fundacdes da RMB, sendo
necessaria adaptacdo por meio de coeficiente. Os métodos Anjos I (2020), Monteiro (1997) e
Décourt & Quaresma (1978) ocuparam as primeira, segunda e terceira classificacdes iniciais,
respectivamente, embora ainda apresentassem valores de soma bastante elevados, sendo todos
acima dos 1400 pontos.

Apds o aprimoramento e implementacdo de coeficiente alfa, calculado com o auxilio da
ferramenta estatistica Solver (Excel), houve reducdo consideravel das pontuacgdes, de forma a
melhorar a adequabilidade de todos os métodos e alterando suas classificagfes. Assim, a nova
ordem foi composta pelo método Monteiro (o. = 0,778) em primeiro lugar, Anjos I (a.=0,798)
em segundo lugar, invertendo a classificacdo anterior e tendo valores de alfa extremamente
proximos (Aa = 0,02). Em terceiro lugar, 0 método Alonso (ES) obteve coeficiente alfa igual a
0,514, indicando que o coeficiente de seguranca resultante é aproximadamente 2 (fator de
seguranca) resultando em valores aproximados aos da carga de trabalho das fundaces.

Com relacdo ao método Aoki & Velloso (1975), um aspecto relevante identificado foi
de ter sido classificado em ultimo em ambas as analises, apresentando resultados de soma
elevadissimos tanto em sua forma original quanto ap0s ajustes, com coeficiente alfa de 0,327.
Sendo assim, tal método foi o menos indicado para aplicacdo em calculo de estacas hélice
continua, considerando as particularidades regionais dos solos da RMB analisados neste
trabalho.

Portanto, pode-se inferir que o0s ajustes propostos nas metodologias analisadas
representam uma alternativa viavel para aprimoramento dos métodos de calculo, aumentando a
acuracia e a precisdo destes. Ademais, ressalta-se ainda a importancia do aumento do banco de
dados de ensaios de sondagem, resultados de provas de carga em estacas e de outras validacdes
experimentais adicionais para consolidar a eficicia dos coeficientes alfas ajustados. Dessa

forma, a aplicacdo dos métodos estudados torna-se mais segura e eficiente na RMB.
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