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RESUMO: O uso crescente de estacas do tipo raiz como solugdo de fundacdo no Brasil tem gerado a
necessidade de avaliar a eficiéncia das metodologias de dimensionamento utilizadas para a analise do estado
limite ultimo dessas fundacdes. Nesse contexto, o presente estudo busca realizar uma analise estatistica dos
resultados obtidos pelos principais métodos semiempiricos de previsdo de capacidade de carga em estacas raiz
com diferentes didmetros, a partir de resultados de prova de carga obtidos em obras na cidade de Fortaleza. O
artigo compara os métodos de dimensionamento propostos por Lizzi (1982), Salioni (1985), Cabral (1986),
Brasfond (1991), Aoki e Velloso (1975) e Décourt e Quaresma (1978) com os resultados de oito provas de
carga estéatica realizadas em estacas do tipo raiz com didmetros entre 0,20 e 0,41 m e comprimentos entre 8 e
16 m. Com base na proposta de Orr e Cherubini (2003), que sugere o uso do indice estatistico RD (Ranking
Distance), foi possivel avaliar a eficacia das metodologias semiempiricas de capacidade de carga. Os métodos
de Brasfond (1991), Cabral (1986) e Aoki e Velloso (1975) apresentaram maior concordancia.

PALAVRAS-CHAVE: Estaca raiz, prova de carga estatica, capacidade de carga.

ABSTRACT: The increasing use of root piles as a foundation solution in Brazil has generated the need to
assess the efficiency of bearing capacity estimation methodologies used for these foundations. In this context,
the present study aims to perform a statistical analysis of the results obtained by the main semi-empirical
methods for predicting load capacity in root piles with different diameters, based on load test results obtained
in construction projects in the city of Fortaleza. The article compares the bearing capacity estimation
methodologies proposed by Lizzi (1982), Salioni (1985), Cabral (1986), Brasfond (1991), Aoki and Velloso
(1975), and Décourt and Quaresma (1978) with the results of eight static load tests conducted on root piles
with diameters ranging from 0.20 to 0.41 m and lengths between 8 and 16 m. Based on the proposal of Orr
and Cherubini (2003), which suggests the use of the statistical index RD (Ranking Distance), it was possible
to evaluate the effectiveness of semi-empirical load capacity methodologies. The Brasfond (1991), Cabral
(1986), Aoki and Velloso (1975) methods showed greater agreement.

KEYWORDS: Root pile, Static load test, pile bearing capacity.
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1 INTRODUCAO

A construcdo de edificacBes é habitualmente subdividida em fases distintas, cada uma abordando
atividades especificas, sendo estas essenciais para a conclusdo da obra. Ao longo do processo construtivo,
essas fases mantém comunicacéo entre si, exercendo influéncia reciproca nos projetos, como evidenciado pela
interacdo entre as etapas de superestrutura e infraestrutura. Estas fases seguem uma légica colaborativa,
direcionada para a transmissao e distribuicdo eficiente das cargas da edificacdo para o solo. Entretanto, nas
fases iniciais do projeto, as abordagens para as fundagcfes podem variar, dependendo de fatores como a
localizacdo do imdvel e os resultados dos ensaios de SPT (Standard Penetration Test). Uma das abordagens
comuns para projetos de fundacdo € a utilizagdo de estacas, que podem ser categorizadas com base em
diferentes critérios, incluindo o material de composi¢cdo e o método executivo. Essa categorizacdo pode
abranger aspectos como a substitui¢do do solo ou a sua movimentacdo (ALBUQUERQUE E GARCIA, 2020).
No contexto dos métodos executivos envolvendo estacas de substituicdo de solo, destaca-se a utilizacdo de
estacas do tipo raiz, uma pratica amplamente difundida em Fortaleza. Estas estacas representam solugdes que
oferecem uma consideravel capacidade de carga, influenciada principalmente pela resisténcia lateral gerada
pelo solo.

Os valores de capacidade de carga sdo comumente estimados através de métodos semiempiricos nas
etapas iniciais do projeto de fundagdo, sendo usualmente verificados a partir dos métodos de Aoki e
Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1978), Lizzi (1982), Salioni (1985), Cabral (1986) e Brasfond (1991).
Esses métodos sdo baseados em conceitos estaticos, resultados de ensaios do tipo SPT e de provas de carga.
Consequentemente, torna-se uma questao de destaque entre os profissionais da geotecnia durante a avaliagdo
da capacidade de carga das estacas, pois diversos métodos podem produzir resultados discrepantes, muitas
vezes distanciados da capacidade real da estaca. Uma abordagem para analisar a eficacia desses métodos é o
Ranking Distance, um método estatistico que compara os valores estimados com os obtidos em provas de
carga, para determinar quais metodologias sdo mais eficazes para o solo especifico do local. Este estudo visa
analisar a eficacia de metodologias semiempiricas para estimar a capacidade de carga de estacas do tipo raiz,
considerando as condicOes especificas do solo em Fortaleza a partir do Ranking Distance (RD). Portanto, esta
pesquisa pode resultar em melhorias na precisdo dos projetos e dimensionamentos que empregam esse tipo de
fundacéo na cidade, promovendo projetos mais precisos e econémicos, levando em consideracdo as condigdes
geotécnicas locais.

2 RANKING DISTANCE (RD)

Orr e Cherubini (2003) propuseram o indice estatistico RD (Ranking Distance), que avalia tanto a
acurcia, por meio da média, quanto a precisdo, por meio do desvio padrdo da relagdo (valores
calculados/medidos) de grandezas quaisquer. A acuracia de um método de calculo pode estar associada a
tendéncia central do conjunto de dados. Portanto, a média ou a mediana truncada dos dados podem ser usadas
para fornecer um indicador de acuracia. A precisdo, ou seja, a quantidade de dispersdo, das previsées de um
método de calculo pode ser avaliada por meio de uma medida da dispersao do conjunto de dados examinado.
Portanto, o desvio padréo (s) ou a amplitude interquartil podem ser usados com sucesso para indicar a precisao.
A precisdo refere-se & proximidade entre os resultados obtidos em multiplas medi¢des ou previsdes repetidas,
ou seja, a quantidade de dispersdo nos dados. Quanto menor a dispersdo, maior é a precisdo. A acuracia, por
sua vez, esta relacionada a proximidade dos resultados em relacdo ao valor verdadeiro ou objetivo. Ou seja, a
acurcia mede os qudo corretos ou proximos dos resultados desejados sdo. Enquanto a precisdo avalia a
consisténcia dos resultados, a acurécia avalia a exatiddo em relacio ao valor verdadeiro ou objetivo. E possivel
ter resultados precisos (pouca dispersdo) mas ndo acurados (distantes do valor verdadeiro) e vice-versa.

RD = \[[1 - (u(Qcalculado/Qmedido))]2 + [(S(Qcalculado/Qmedido))]2 (1)

Onde p(Qcatcutado/ Qmedido) representa a média e s(Qcatcutado/ Qmedido) 0 desvio padrdo dos valores das razdes
(Qcatcutado/ Qmedido). Quando a razdo (Qcaicutado/ Qmedico) apresenta um valor equivalente a unidade e o desvio padréo
é igual a zero, observa-se entdo a condi¢do 6tima.
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3 ESTUDO DE CASO

Para este estudo, foram compilados dados apresentados por Moura et al. (2011) e Monteiro (2016). Os
dados foram selecionados com base na disponibilidade de obras que empregaram estacas do tipo raiz e
subsequentemente foram submetidas a provas de carga estatica situadas na cidade de Fortaleza. A Figura 1
ilustra a localizagdo de cinco obras que contribuiram com dados de oito estacas distribuidas entre elas.
Conforme detalhado na Tabela 1, as obras 1 e 2 estdo situadas no bairro Guararapes, onde a obra 1 forneceu
dados de uma estaca, enquanto a obra 2 contribuiu com dados de duas estacas. A obra 3, localizada no bairro
Casteldo, contribuiu com dados de trés estacas, as quais apresentavam diametro inferior as das demais obras.
Nas obras 4 e 5, foram obtidos dados de uma estaca cada, localizadas nos bairros Praia do Futuro e Meireles,
respectivamente.

Tabela 1. Caracteristicas geométricas e executivas das estacas.

Obra 1l Obra 2 Obra 3 Obra 4 Obra 5
L Estacal Estaca?2 Estaca3 Estaca4 Estaca5 Estaca6 Est7aca Estaca 8
L(m) 12,00 16,00 12,00 8,45 8,45 8,45 8,00 8,00
D(mm) 350 410 410 160 200 250 350 410
Pressdo de 300 300 300 300 300 300 300 300
Injecdo (kPa)
Aatoes (,“g:rrl(;‘r:‘bo(‘
[CE-a21) Paracambice da Pedraida:
Céraubas [CE090] [Ce-085)
i Mangabeira
Sdo Pedro
[CE-a21]
= Camara [CEo0] B BARRA NOVA
Guararu Cauca{ig - FO rtaleza 9
Timbé [_.):gg] [020)

EDSCQIUEIROZ
PARANGABA
6

Localizagdo das Obras Es i e

P ~ ) . CE-402}

L/ Fortaleza . MONDUBIM [CE010]

9 Obra 1 - Guararapes TS MESSEJANA [cE025)

Al PORTO'DAS
DUNAS
H 9 Obra 2 - Guararapes CE-065] [CE060] y
o Maracanat Lo (Ce0zs]
9 Obra 3 - Casteldo
s JEREISSETI | EUSébIU J .

9 Obra 4 - Praia do Futuro LEE 04D Prainha

Aquiraz

[CE-350] /
Obra 5 - Meireles pacetubs

Figura 1. Localizagao das obras do estudo.

As Figuras 2, 3 e 4 apresentam os perfis estratigraficos das obras analisadas, bem como os valores de
indice de resisténcia a penetragdo no ensaio SPT (Nspr) a0 longo da profundidade. Ao passo que as Figuras 5
e 6 apresentam as curvas carga versus recalque das estacas avaliadas neste trabalho. Na Tabela 2 s&o
apresentados os valores de recalque maximo e carga maxima submetida nas estacas das provas de carga
apresentadas na Figura 5 e 6, além da inclusdo dos valores obtidos apds a extrapolagdo das curvas, a partir do
método de Décourt (1996). Os ensaios do tipo SPT foram realizados conforme preconizado pela ABNT (2001),
enquanto as provas de carga estaticas foram conduzidas segundo as diretrizes da ABNT (2006).
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Figura 2. Perfil estratigréafico: (a) obra 1 — estaca 1, (b) obra 2 — estaca 2, (c) obra 2 — estaca 3.
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Figura 3. Perfil estratigréfico: (a) obra 3 — estaca 4, (b) obra 3 — estaca 5, (c) obra 3 — estaca 6.
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Figura 4. Perfil estratigréfico: (a) obra 4 — estaca 7, (b) obra 5 — estaca 8.
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Figura 4. Curvas carga versus recalque: (a) estaca 1, (b) estaca 2, (c) estaca 3, (d) estaca 4.
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Figura 5. Curvas carga versus recalque: (a) estaca 5, (b) estaca 6, (c) estaca 7, (d) estaca 8.

Tabela 2. VValores de carregamento e recalgue maximos observados nas provas de carga estaticas.

Obra 1 Obra 2 Obra 3 Obra 4 Obra s
Dados Estaca 1 Estaca Estaca Estaca Estaca Estaca Estaca Estaca 8
2 3 4 5 6 7
Carga Maxima
Submetida (kN) 1620 2400 2400 500 800 1000 2000 2000
Recalque Maximo 158 13,7 12.4 42 20 6.9 71 20
(mm)
Carga %’(‘,t\;‘)"‘po'ada 2157 4667 3201 711 1546 1188 3487 3245

Em alguns casos, ndo foi possivel verificar uma ruptura geotécnica caracterizada na curva carga versus
recalque. Deste modo, a extrapolacdo da prova de carga foi realizada a partir da metodologia de
Décourt (1996).
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4 RESULTADOS

Neste item sdo apresentadas as estimativas de capacidade de carga realizadas a partir dos métodos
semiempiricos de Aoki e Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1978), Lizzi (1982), Salioni (1985), Cabral
(1986) e Brasfond (1991). Além disso, sdo apresentadas analises com base no método estatisco do Ranking
Distance (RD), que com base nas relacdes dos valores obtidos nas provas de carga extrapoladas (Qm)
apresentadas na Tabela 2 e 3, em conjunto dos valores calculados de capacidade de carga (Qp) com base nas
metodologias de Aoki e Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1978), Lizzi (1982), Salioni (1985), Cabral
(1986) e Brasfond (1991) apresentados na Tabela 3, indicam a precisdo e acuracia das metodologias analisadas.
A extrapolacdo de provas de carga apresenta limitagcbes quanto ao tipo de metodologia adotada na
extrapolagdo, bem como em relagdo a provas de carga que ainda se encontram no trecho linear da curva carga
versus recalque. A validade das extrapola¢fes pode ser averiguada a partir da realizacdo de provas de carga
instrumentadas com deslocamentos da ordem de 10% do diametro do fuste da estaca. Contudo, destaca-se que
apenas trés das oito estacas avaliadas se encontram no trecho linear das respectivas curvas carga versus
recalque. Deste modo, as comparagdes aqui realizadas podem ser consideradas validas dentro do contexto
apresentado e de suas limitages quanto as condi¢es de carregamento e ao perfil estratigrafico das obras
apresentadas. A Tabela 4 apresenta os valores médios e de desvio padréo das razées (Qy/Qm) dos métodos
semiempiricos utilizados para as oito estacas avaliadas neste trabalho. O valor do Ranking Distance (RD) para
cada metodologia é calculado conforme a Equagéo 1, com base nos valores médios e de desvio padrdo das
razBes (Qp/Qm) dos métodos semiempiricos empregados neste trabalho.

Tabela 3. Valores de capacidade de carga estimados (Qp) a partir de métodos semiempiricos e valores
extrapolados a partir de provas de carga (Qm) .

Aoki e Decourt ¢ Salioni Lizzi Cabral Brasfond Prova de

Estaca Vfg;’sso Q“fg;’%ma 1985 1982 1986 1991 ‘ziﬁ;"
() () kN)  (kN)  (kN) (kN)

1 765 645 730 1099 806 806 2157
2 3305 2249 1339 1906 2736 2644 4667
3 1536 1438 285 721 1505 1937 3291
4 240 128 74 178 376 351 711
5 665 285 96 213 739 724 1546
6 390 239 106 251 640 586 1188
7 1499 719 203 527 1349 1368 3487
8 1089 582 257 721 1100 1014 3245

Tabela 4. Valores de capacidade de carga estimados (Qp) a partir de métodos semiempiricos.
Média Desvio Padrdo Ranking

Metodologia (Qp/Qm) (Qp/Qm) Distance
Aoki e Velloso (1975) 0,43 0,13 0,58
Décourt e Quaresma (1978) 0,21 0,11 0,80
Salioni (1985) 0,09 0,12 0,92
Lizzi (1982) 0,22 0,14 0,79
Cabral (1986) 0,48 0,08 0,53
Brasfond (1991) 0,49 0,06 0,51

Ao observar os resultados apresentados na Tabela 4, é possivel identificar os métodos que apresentaram
melhor e pior desempenho na previsdo da capacidade de carga das estacas raiz situadas em Fortaleza. As
metodologias propostas por Brasfond (1991), Cabral (1986) e Aoki e Velloso (1985) foram os métodos que
obtiveram melhor desempenho, com RDs de 0,51, 0,53 e 0,58, respectivamente. Ao passo que as metologias
de Salioni (1985), Décourt e Quaresma (1978) e Lizzi (1982) foram os métodos menos precisos e acurados,
com RDs de 0,92, 0,80 e 0,79, respectivamente. Ressalta-se ainda que o método de Brasfond (1991) apresentou
0 menor valor de RD, sendo esta a metodologia mais acurada dentro do contexto analisado. Contudo,
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destaca- se que os resultados apresentados s&o restritos as condi¢Bes das analises e baseados em um conjunto
limitado de dados. Portanto, € fundamental ressaltar que os resultados aqui apresentados devem ser
considerados com limitacGes em termos de alcance e aplicabilidade, sendo validos apenas dentro do contexto
dos dados, similaridade geométrica, geotécnica e operacional utilizados nesta pesquisa.

5 CONCLUSOES

Para este trabalho, foi proposta uma analise comparativa entre seis metodologias semiempiricas,
baseadas em resultados de ensaios SPT, para estimar a capacidade de carga para oito estacas do tipo raiz,
atraves do método estatistico do Ranking Distance (RD), usando resultados das estimativas e provas de carga
estatica realizadas em Fortaleza/CE, e assim, identificar quais destes métodos possui maior assertividade, para
a situacao apresentada nos ensaios do solo da cidade.

As oito estacas, estdo situadas em cinco obras no municipio, onde foram realizadas uma sondagem e
uma prova de carga para cada estaca. Os resultados das oito sondagens, em conjunto das informacdes de
comprimento, didmetro e pressdo de inje¢cdo de cada estaca, foram aplicados em cada uma das seis
metodologias, Aoki e Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1978), Salioni (1985), Lizzi (1982), Cabral (1986)
e Brasfond (1991). Quanto as provas de carga estaticas, foram coletados dados das curvas carga versus
recalque, sendo estas interpretadas e submetidas a extrapolagdo pelo método de Décourt (1996) para obter a
carga maxima de ruptura de cada uma das provas de carga.

A partir dos valores das cargas de ruptura e dos resultados das estimativas, foram conduzidas analises
estatisticas utilizando o método de Ranking Distance (RD) para determinar a precisao e a acuracia dos
diferentes métodos de previsdo de capacidade de carga para 0 municipio de Fortaleza. Embora alguns métodos
tenham demonstrado maior precisdo do que outros, ainda ha espaco para aprimoramentos e ajustes nos
modelos, visando aumentar a confiabilidade das previsdes. Sugerem-se, portanto, estudos adicionais
envolvendo uma ampla gama de dados e condi¢Ges de carga, com o intuito de aprimorar as metodologias
empregadas. Com base nas tendéncias observadas nos dados e nas andlises realizadas, é possivel extrair
algumas conclus@es gerais:

e Com base na analise dos dados realizada neste estudo, pode-se concluir que os métodos de Brasfond
(1991), Cabral (1986) e Aoki e Velloso (1975) obtiveram os menores valores de RD, o que significa
gue foram os mais precisos e acurados, considerando os valores de referéncia (valores medidos em
prova de carga e posteriormente extrapolados);

¢ O método de Brasfond (1991) apresentou 0 menor valor de RD, sendo esta a metodologia mais acurada
dentro do contexto analisado.

e Os métodos que obtiveram os maiores valores de Ranking Distance (RD) foram, respectivamente, 0s
propostos por Salioni (1985), Décourt e Quaresma (1978) e Lizzi (1982). Desta forma, observa-se
que o método de Salioni (1985) demonstrou os resultados menos precisos e acurados. Tanto Lizzi
(1982) quanto Décourt e Quaresma (1978) exibem comportamento semelhante, porém também
apresentam resultados com menor preciséo e acuidade;

e Ao analisar os métodos por meio da razdo entre a capacidade de carga prevista (Qp), calculada pelos
métodos semiempiricos, e a capacidade de carga extrapolada (Qm), constata-se que 0s métodos
propostos por Brasfond (1991), Cabral (1986) e Aoki e Velloso (1975) proporcionam maior
assertividade nas previsdes de capacidade de carga. As razdes (Qp/Qm) tendem a se aproximar de 1.
Por outro lado, os métodos de Salioni (1985), Lizzi (1982) e Décourt e Quaresma (1978) resultaram
em razdes (Qp/Qm) menores, aproximando-se de 0;

De modo geral, todos os métodos semiempiricos analisados neste estudo demonstraram uma
caracteristica de dimensionamento cauteloso e conservador, levando em consideracdo as informacdes
disponiveis sobre o comportamento das estacas raiz no contexto do presente estudo.
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