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Resumo

A previsdo da capacidade de carga é de grande valia para o desenvolvimento de um projeto de fundacéo. Devido a
dificuldade em determina-la com precisdo, varios métodos desenvolvidos por diferentes autores surgiram ao longo do
tempo. Esta pesquisa apresenta um estudo sobre a precisdo dos métodos analiticos de "NAVFAC DM 7.2", "Tensédo
Efetiva” e "CSN 73 1002" presentes no software GEO5 para os resultados de capacidade de carga de estacas pré-
moldadas de concreto. Para a analise de desempenho, os valores de capacidade de carga geotécnica adotados como
referéncia foram os mobilizados em ensaios de carregamento dindmico (obtidos na literatura) realizados em 49
estacas. Esses valores foram comparados com os obtidos pelos métodos citados, medindo-se sua correla¢do, erros
percentuais médios e erros quadraticos médios. Concluiu-se que, em geral, 0 método NAVFAC DM 7.2 apresentou 0s
melhores resultados. Também foram propostos ajustes para melhorar as previsdes de cada método, proporcionando
resultados mais precisos.
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Abstract

The prediction of load capacity is of great value for the development of a foundation project. Due to the existence of
difficulty in determining it accurately several methods developed by different authors have emerged over time. This
research aims to compare the accuracy of the analytical methods of "NAVFAC DM 7.2", "Effective Stresses" and
"CSN 73 1002" for the results of load capacity of precast concrete piles. For the performance analysis, the values of
geotechnical load capacity adopted as reference were those mobilized in load tests performed in forty-nine (49) piles.
These values were compared with those obtained by the mentioned methods, measuring their correlation, mean
percentage errors and mean quadratic errors. It has also been proposed adjustments to improve the predictions of each
method, providing more accurate results. In first predictions the percentage errors ranged from 40.8% up to 96%.
After excluding outliers and proposing adjustment coefficients to be applied to each value, all the methods presented
better performances, with percentage error lowering to 30.8% in best result. It was concluded that, in general, the
NAVFAC DM 7.2 method presented the best results.

Keywords: Ultimate load capacity; Geo 5 software; Deep foundations; Piles.

Resumen

La prevision de capacidad de carga es de gran valor para el desarrollo de un proyecto de cimentacién. Debido a la
dificultad para determinarlo con precision, varios métodos desarrollados por diferentes autores han surgido a lo largo
del tiempo. Esta investigacion presenta un estudio sobre la precision de los métodos analiticos de "NAVFAC DM
7.2", "Tension efectiva" y "CSN 73 1002" presentes en el software GEO5 para los resultados de capacidad de carga de
pilotes prefabricados de hormigon. Para el anélisis de rendimiento, los valores geotécnicos de capacidad de carga
adoptados como referencia fueron los movilizados en pruebas de carga dindmica (obtenidas en la literatura) realizadas
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en 49 pilotes. Estos valores fueron comparados con los obtenidos por los métodos mencionados, midiendo su
correlacion, errores porcentuales medios y errores cuadraticos medios. Se concluyd que, en general, el método
NAVFAC DM 7.2 presento los mejores resultados. También se propusieron ajustes para mejorar las predicciones de
cada método, proporcionando resultados mas precisos.

Palabras clave: Capacidad de carga; Software geo5; Fundaciones profundas; Pilotes.

1. Introducgéo

Toda construgdo civil deve transferir de forma segura para o solo as cargas referentes ao seu proprio peso somadas as
cargas de utilizacdo. Isso permite que as fundacdes sejam definidas como a parte da estrutura responsavel pelo desempenho
dessa funcdo (Cabette, 2014). De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2019), norma brasileira que estabelece os requisitos a
serem observados para o projeto e execucdo de fundaces, estas sdo classificadas em dois grupos: fundaces rasas e fundacdes
profundas. De acordo com Fellenius (2021), as fundacdes profundas sdo geralmente suportadas por estacas, que podem ser
feitas de diferentes materiais e podem ter diferentes geometrias de se¢éo transversal.

A previsdo da capacidade de carga pode ser realizada por meio de métodos que podem ser tedricos, empiricos ou
semi-empiricos. Um método tedrico pode ser definido como aquele que se origina exclusivamente do intelecto humano quando
se propde a investigar um fendmeno observado e avaliar quais varidveis considerar em sua explicacdo (Neto, 1991). Um
método empirico, segundo Neto (1991), é aquele que ndo busca nenhum raciocinio intelectual prévio, mas privilegia a
observagdo do fendbmeno para extrair informacdes que lhe permitirdo realizar novos experimentos, controlados e modificados
para a verificagdo e enumeragdo das variaveis que o influenciam. Segundo Velloso e Alonso (2000), os métodos semi-
empiricos baseiam-se na andlise do equilibrio de forcas e sdo desenvolvidas a partir dos resultados de testes "in situ", ou seja,
da anélise das condi¢des do solo em seu lugar natural.

Dada a diversidade de métodos propostos por diversos autores encontrados na literatura, alguns questionamentos
surgem, como quais métodos apresentam resultados mais préximos dos valores reais obtidos em testes de carga. Varios
pesquisadores buscam avaliar a qualidade das previsdes de capacidade de carga para estacas, obtidas por meio de diferentes
métodos (por exemplo, Shooshpasha et al. 2013; Soares et al. 2014; Monteiro et al. 2017; Pereira et al. 2020; Pereira et al.
2021; Pessoa et al. 2021%; Pessoa et al. 2021b; Silva & Araujo, 2021; Moreira & Araujo, 2022).

No presente trabalho, trés métodos analiticos disponiveis no software Geo5 foram usados para determinar a
capacidade de carga de estacas pré-moldadas. O objetivo aqui é realizar um estudo comparativo da precisdo dos resultados

fornecidos por esses métodos quando comparados aos valores de testes de carga real.

2. Revisdo Bibliogréafica
Capacidade de Carga em Fundacdes Profundas

Para projetar uma fundac&o é necessario verificar se a estrutura suporta as deformacdes em sua condicao de trabalho,
bem como verificar a adequacdo do fator de seguranca da carga admissivel adotada em relagdo ao seu rompimento geotécnico
(Hachich & Nader, 1993). Segundo Das (2011) a carga por unidade de area da fundagdo em que ocorre a ruptura por cisalha-
mento no solo é denominada capacidade de carga final. Os trés métodos tedricos utilizados para calcular a capacidade de carga

nesta pesquisa Sao expostos a seguir.

Método NAVFAC DM 7.2

O método é descrito detalhadamente pof U.S. Department of the Navy (1984). A andlise fornece a resisténcia de ponta
Rb e a resisténcia lateral Rs de uma estaca (GEO5, 2020). A resisténcia de ponta para solos ndo coesivos é dada por:

Ry = Oepp-Ng. Ap 1)

Onde:
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gesp — tensdo efetiva na base da estaca;

Ng - fator da capacidade de suporte;

Ay, - éarea da base da estaca.

Para solos coesivos a resisténcia de ponta é dada por:

R, =9.c,. A, 2

Onde:

cu - resisténcia de cisalhamento ndo drenada na base.

A resisténcia lateral Rs da estaca para solos ndo coesivos é dada por:
Ry = X-1 Kj. 0cf j- tg6). A 3)
Onde:

Kj - coeficiente do empuxo de terra lateral na j-ésima camada;

oef,j - resisténcia efetiva do solo na j-ésima camada;

8j - angulo de atrito da superficie da estaca (entre o material da estaca e o solo envolvente na j-ésima camada);
As,j - area da superficie lateral da estaca na j-ésima camada.

A resisténcia lateral Rs da estaca para solos coesivos é dada por:

R, = Z}‘zl @j.Cy . Ag 4)

Onde:

aj - coeficiente de adesdo superficial na jésima camada;

cu,j — coesdo ndo drenada na jésima camada;

As,j - area da superficie lateral da estaca na jésima camada.

Método CSN 73 1002

O método é encontrado no comentério da Norma CSN 73 1002 e no livro de Bazant (2014). A capacidade de carga na
base da estaca é dada por:

P, =m,.m3.A.q, (5)

Onde:

Pe - capacidade de carga na base da estaca;

m1 - fator da estaca, que depende do tipo de estaca (valor tabelado);

m3 - fator de carga (valor tabelado);

A - &rea na base da estaca;

ge - fator que depende do tipo de solo e profundidade da base (valor tabelado).

A resisténcia lateral da estaca é dada por:

Py =my.my. Cp. X1 Dy g (6)

Onde:

m2 - fator da estaca, que depende do tipo de estaca (valor tabelado);

m4 - fator de carga (valor tabelado);

Cp - circunferéncia da estaca;

Di - espessura da camada de solo na i-ésima camada;

gsi - tensdo lateral na i-ésima camada (valor tabelado).
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Método da Tensao Efetiva

Esse método permite calcular a capacidade de carga para uma estaca isolada em solos coesivos e ndo coesivos. O mé-
todo ¢ indicado para condic6es drenadas (GEO5, 2020). A resisténcia lateral da estaca é dada por:

Ry =37-1Gsj-Asj = Xj=1Bp,j-00j-Asj (7)

Onde:

gs,j — resisténcia lateral na j-ésima camada;

Bp,j — coeficientes de Bjerrum e Burland na j-ésima camada;

60,j — tensdo efetiva média devido a formacéao geolégica atuante ao longo da estaca na j-ésima camada;

Asj - area na se¢do da estaca na j-ésima camada.

A capacidade de carga na base da estaca é dada por:

Ry = qp.Ap = Ny. 0. Ay (8)

Onde:

gp - resisténcia unitaria na base da estaca;

A- érea da base da estaca;

Np - coeficiente de resisténcia da base da estaca (de Fellenius);

op - tensdo efetiva devido & formacgdo geoldgica atuante na base da estaca.

3. Materiais e Métodos

No presente tépico serdo descritos a tipologia da pesquisa, bem como os dados utilizados para o seu desenvolvimento,
o software que foi empregado para a viabilizacdo das analises que serdo descritas e as etapas processuais da pesquisa. Em
termos metodoldgicos, no que se refere a seus objetivos, a pesquisa pode ser classificada como descritiva, (Gil, 2007; Zanella,
2013). Considerando a proposta de Pereira et al. (2018), a pesquisa se enquadra no método quantitativo estatistico.

Software
No presente trabalho, o software GEO5 foi utilizado em sua versdo demonstrativa de 2021. O programa foi utilizado
para obter a capacidade de carga de estacas isoladas, funcéo que esta presente no médulo de estacas. O software apresenta uma

interface simples e intuitiva.

Descricao

Para cada método de andlise (no modo configuragdes) é escolhida a configuragdo de analise, que nada mais € do que a
escolha do padrdo ou regido a ser aplicada no projeto. O software possui vérias configuracdes disponiveis, incluindo uma para
0 Brasil. E nesta fase que o método de analise (neste caso, NAVFAC DM 7.2, Tensdo Efetiva ou CSN 73 1002) ¢ selecionado.

Para 0 método de analise NAVFAC DM 7.2, foram indicadas as caracteristicas do perfil do solo, como profundidade,
espessura da camada, peso especifico (), coeficiente de Poisson (v). Também podem ser informados a coesdo ndo drenada do
solo (cu) e o fator de adesdo (a) (se for um solo coeso) ou o angulo de atrito interno (@s) (s Ndo coeso). Em seguida, foram
informadas as caracteristicas geométricas da estaca (didmetro e comprimento) e a tecnologia aplicada, ou seja, nesta etapa foi
indicado ao programa que esta pesquisa trabalharia com estacas pré-moldadas.

Para 0 método de Tensdo Efetiva, o procedimento anterior foi repetido, sendo necesséario, na delimitagdo do solo, in-
formar ao software um parametro adicional, o coeficiente da capacidade de suporte da estaca (B,,) e na etapa final informar o
coeficiente de capacidade de carga (Np). Para o método CSN 73 1002, o procedimento foi repetido, e na delimitagdo do solo, a
coesdo efetiva do solo (c.) precisaria ser informada ao programa.
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Conforme exposto, para realizar as simulagGes no software GEO 5 foi necessario indicar varios parametros referentes
a cada camada de solo, de cada estaca estudada. Em alguns casos, foram utilizados os valores oferecidos pelo software, mas
em outros foi necessario reunir informagGes sobre as correlagdes entre esses parametros do solo e os valores de NSPT (stan-
dard penetration test). Os resultados das capacidades de carga dos trés métodos presentes no software e obtidos a partir do
procedimento descrito acima foram entdo comparados com os respectivos valores obtidos por meio de testes de carga.

O banco de dados era composto por uma amostra de 49 estacas selecionadas aleatoriamente dentre o banco de dados
apresentado por Lobo (2005), localizadas em diferentes regides do Brasil e, consequentemente, em diferentes tipos de solo.
Para essas estacas, tem-se disponiveis as caracteristicas geomeétricas, ou seja, forma, comprimento, didametro, profundidade e
material. Também estdo disponiveis o perfil do solo e os valores NSPT, obtidos por meio de Standard Penetration Tests. Os
valores da capacidade de carga utilizados como referéncia de comparagdo com as previsdes dos métodos foram calculados por
Lobo (2005) a partir de testes de carga.

Para verificar a precisdo e seguranc¢a de cada método, ou seja, quantificar o qudo proximos os resultados das simula-
cOes estdo em relacdo aos valores de carga obtidos em campo por meio dos testes de carga, foram realizadas andlises utilizando

métodos estatisticos como correlag&o, erro quadratico, e erro percentual medio.

4. Resultados e Discussdo

As simulagdes resultaram em valores favoraveis a seguranga e, em alguns casos, os resultados superestimaram os va-
lores da capacidade de carga. A Tabela 1 contém os valores encontrados para correlacéo, erro quadratico médio e erro percen-

tual em médulo para os trés métodos utilizados.

Tabela 1 - Resultados estatisticos para precisao das previsdes com todas as estacas.

CSN 73 1002 NAVFAC DM 7.2 Tenséo Efetiva

Correlagédo %Erro E.Q.M Correlagédo % Erro E.Q.M Correlagéo % Erro E.Q.M

0,69966165 96,77 10.283.805,89 0,578154253 40,85 1.862.497,87 0,67409307 72,01 2.783.772,406

Fonte: Autores.

O erro percentual médio mostrou-se muito elevado para o CSN 73 1002, o que pode ter ocorrido devido ao superdi-
mensionamento dos resultados encontrados para 34 estacas das 49 analisadas, que em alguns casos originaram valores trés
vezes superiores ao esperado. Observou-se também que as simulagdes de estacas que apresentavam perfis com elevado nimero
de camadas de solo tenderam a gerar resultados superestimados. Esse fato pode provavelmente ser justificado pelos valores dos
pardmetros do solo sendo aproximados por meio de correlagfes com os valores NSPT, conforme mencionado anteriormente.
Assim, quanto maior o nimero de camadas, maior o nimero de parametros a serem estipulados e, possivelmente, maior a pro-
babilidade de erro em relacéo aos seus valores reais.

A partir dos resultados obtidos nas simulagdes, foram construidos diagramas de dispersao (Figuras 1, 2 e 3) das capa-
cidades de carga obtidas para cada um dos métodos em relacdo aos resultados de referéncia, bem como suas respectivas retas
de ajuste. Foi definida a intersecdo da reta na origem (0,0), gerando uma equacéo linear do tipo Y = A * X uma vez que valores

de testes de carga iguais a zero devem corresponder a previsfes iguais a zero e vice-versa.
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Figura 1 - Gréfico de dispersdo para o0 método CSN 73 1200 considerando todas as estacas.
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Fonte: Autores.

Analisando a Figura 1, que apresenta os resultados obtidos para 0 método CSN 73 1002, é possivel verificar que, em

geral, os valores encontrados estdo superestimados, ou seja, apresentam valores superiores aos de referéncia.

Figura 2 - Gréfico de disperséo para o método NAVFAC DM 7.2 considerando todas as estacas.
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Fonte: Autores.

Para a Figura 2, que por sua vez apresenta os resultados obtidos para 0 método NAVFAC DM 7.2, os resultados estéo
mais préximos do esperado (aquele obtidos por meio de teste de carga), uma vez que o coeficiente de ajuste estad mais proximo
de 1. Nota-se também que, ao contrario do método anterior, a maioria dos resultados sdo a favor da seguranca, ou seja, com
resultados estimados abaixo dos valores dos testes de carga. Porém, destaca-se uma estaca em que o resultado é superestimado,

influenciando significativamente o coeficiente da reta a ser menor que 1.
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Figura 3 - Gréfico de dispersio para 0 método TENSAO EFETIVA, considerando todas as estacas.
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Fonte: Autores.

Para o método de Tensédo Efetiva (Figura 3), verifica-se que os resultados obtidos mostram que, assim como 0 método
CSN 73 1002, muitos dos valores encontrados para a capacidade de carga estdo superestimados.

Definida a reta de ajuste, relacionando as resisténcias totais obtidas para cada um dos métodos em relacéo aos resulta-
dos de referéncia, foram avaliados os Coeficientes de Determinacdo R2 obtidos para cada uma das anlises, apresentados em
gréaficos de dispersdo. A partir desses valores, pode-se notar que se destaca 0 R2 obtido para os métodos CSN 73 1002 e Tensdo
Efetiva, ligeiramente inferior a 0,7. De acordo com Bisquerra-Alzina et al. (2004) e Devore (2006), tais resultados indicam que
existe uma forte correlagdo entre os resultados de resisténcia obtidos por meio desses métodos e os resultados obtidos via en-
saios de carregamento dindmico.

O método NAVFAC DM 7.2 mostrou-se 0 mais conservador em seus resultados, com 38 das 49 estacas apresentando
resultados abaixo dos valores de referéncia. Por outro lado, o método da Tenséo Efetiva e CSN 73 1002 apresentaram respecti-
vamente 17 e 15 estacas com valores que favorecem a seguranca, o que representa apenas 34,69% e 30,61% das estacas.

Em relagdo ao erro percentual, 0 método CSN 73 1002 apresentou 8 estacas cujo erro na estimativa em relagéo ao va-
lor de referéncia estd em um intervalo de até 20% (para mais ou menos) e entre estas, 5 estacas com erro de até 10%, ou seja,
41 estacas apresentaram erros percentuais maiores que 20%. Cendario semelhante foi encontrado para os outros dois métodos:
NAVFAC DM 7.2 com 12 estacas para erro de 20% e, entre estes, 6 estacas com erro de até 10% e Tensdo Efetiva com 8 e 4
estacas com erros de até 20% e 10%, respectivamente.

Com base nos resultados iniciais e a fim de melhora-los para que representem com mais precisao os valores das capa-
cidades de carga finais, ajustes nos métodos foram propostos e testados. Os ajustes consistiram em simplesmente multiplicar os
resultados originais pelos coeficientes correspondentes encontrados através das regressdes lineares. Com isso, novos valores de
capacidade de carga das 49 estacas foram calculados para os trés métodos e novamente verificada a métrica estatistica utilizada

para avaliar a qualidade das previsGes (Tabela 2).
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Tabela 2 - Resultados estatisticos para precisdo das previsdes ajustadas com todas as estacas.

CSN 73 1002 NAVFAC DM 7.2 Tenséo Efetiva

Correlagdo % Erro E.Q.M Correlagdo % Erro E.Q.M Correlagdo % Erro E.Q.M

0,699661651 52,79 1.312.360,55 0,578154253 45,61 1.751.334,77 0,67409307 43,53 1.264.186,860

Fonte: Autores.

Observou-se que os valores de erro quadratico médio e erro percentual reduziram consideravelmente para os métodos
CSN 73 1002 e Tensdo Efetiva, em contrapartida, o erro percentual para NAVFAC DM 7,2 foi maior quando comparados aos
valores anteriores ao ajuste. A possivel explicacdo para isso é que, os dois primeiros métodos mostraram uma tendéncia a supe-
restimar as capacidades de carga, de forma que a multiplicacdo por coeficientes menores que 1 0s aproxima dos valores reais.
Por sua vez, 0 método NAVFAC DM 7.2 em geral tende a ser conservador, de modo que o coeficiente menor que 1 (influenci-
ado por algumas estacas excessivamente superdimensionadas) provoca um aumento do erro para as demais estacas e, conse-
guientemente, do erro médio geral para 0 método.

Em relagdo ao erro percentual, o0 método CSN 73 1002 manteve 8 estacas cujos erros estdo em um intervalo de até
20% e entre estas, 4 estacas com erro de até 10%; o NAVFAC DM 7.2 apds o ajuste apresentou 10 estacas com erros de até
20% e, entre estas, 5 estacas com erros de até 10% e Tensdo Efetiva apresentou 17 e 7 estacas com erros de até 20% e até 10%,
respectivamente.

Em seguida, utilizou-se 0 método tradicional "1,5 IQR" para identificar outliers. De acordo com esta regra, ap6s a or-
ganizacdo de um conjunto de dados em ordem ascendente, o primeiro quartil (Q1) e o terceiro quartil (Q3) devem ser determi-
nados e, com tais valores, 0 IQR (Q3-Q1) é determinado. Assim, a faixa inferior e a faixa superior sdo determinadas subtraindo
1,5xIQR do Q1 e adicionando 1,5XIQR no Q3, respectivamente. Os valores que estdo fora desses limites s@o considerados
outliers e excluidos das andlises.

Assim, os erros percentuais obtidos em cada método foram submetidos a essa regra para identificar "erros outliers".
De acordo com a regra, foi identificado um caso estranho em cada método: estaca #1 para métodos CSN 73 100 e Eficazes
Stresses e estaca #37 para NAVFAC DM 7.2. Em seguida, foi realizada novamente anélises semelhantes as da tabela 1, mas

excluindo-as da amostra os outliers (Tabela 3).

Tabela 3 - Resultados estatisticos para a precisao das previsdes ap6s a exclusdo de estacas atipicas.

CSN 73 1002 NAVFAC DM 7.2 TENSAO EFETIVA

Correlagdo % Erro E.Q.M Correlagédo % Erro E.Q.M Correlacédo % Erro E.Q.M

0,736092031 83,24% | 9.056.261,69 0,754654728 37,38% | 1.063.473,17 | 0,692933071 | 66,99% 2.588.400,79

Fonte: Autores.

Com base nesses resultados, é notavel o aumento da correlagdo e diminuigdo do erro em todos os métodos, fato que
permite constatar que as estacas atipicas influenciaram negativamente os primeiros resultados. Em seguida, os coeficientes das
retas correspondentes a cada método foram apurados novamente, definindo-se novos valores para ajuste dos resultados das

simulacdes (Tabela 4).
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Tabela 4 - Coeficientes de ajuste apos a exclusao de estacas atipicas.

CSN 73 1002 NAVFAC DM 7.2 TENSAO EFETIVA

Coeficiente de ajustes 0,3834 1,2806 0,5989

Fonte: Autores.

A Tabela 5 mostra os resultados da correlagao, erro quadratico médio e erro percentual para os valores ap0s 0s ajustes
realizados pelos novos coeficientes encontrados ap6s a eliminacdo dos outliers. Nota-se que o coeficiente de ajuste do NA-
VFAC DM 7,2 passou a ser superior a 1, o que indica resultados geralmente conservadores, contribuindo para a seguranca. A
eliminacdo dos outliers ndo afetou significativamente os coeficientes dos outros dois métodos, uma vez que eles ja apresenta-

vam os valores mais superestimados.

Tabela 5 - Resultados estatisticos para precisao de previsdes ajustadas apos a exclusdo de estacas atipicas.

CSN 73 1002 NAVFAC DM 7.2 TENSAO EFETIVA

Correlagdo % Erro E.Q.M Correlagdo % Erro E.Q.M Correlagdo % Erro E.Q.M

0,736092031 48,81% | 1.220.035,66 0,754654728 34,80% 908.804,2 0,692933071 | 41,64% | 1.237.194,80

Fonte: Autores (2021).

Analisando a Tabela 5, novamente é possivel verificar a consideravel diminuicdo dos erros para os métodos CSN 73
1002 e Tenséo Efetiva. Por sua vez, o método NAVFAC DM 7.2 apresenta a maior correlagdo e o menor erro percentual, em-
bora ndo tenha sofrido uma reducgéo dos erros tdo acentuada quanto os encontrados nos outros dois métodos. Apds 0s ajustes,
verificou-se também que, para as 48 estacas analisadas, 0 numero de resultados conservadores foi: 29 estacas pelo méetodo
NAVFAC, 39 estacas pelo método CSN 73 1002 e 33 estacas pelo método das Tensdo Efetiva. 1sso mostra um cenério mais
equilibrado em comparacdo com as primeiras analises. Em relagdo ao erro percentual de cada estaca, 0 método CSN 73 1002
apresentou 10 estacas cujos erros foram em um intervalo de até 20% e destas 5 estacas com erros de até 10%; o0 NAVFAC DM
7.2 apos a exclusdo dos outliers o ajuste apresentou 18 estacas com erros de até 20% e destas 12 estacas com erros de até 10%;

e “Tensdo Efetiva” apresentou 15 e 6 estacas com erros de até 20% e 10%, respectivamente.

5. Concluséo

Com base nos resultados obtidos, é importante destacar que nas primeiras simulacdes os trés métodos apresentaram
resultados com erros significativos. As previsGes do CSN 73 1002 e Tensdo Efetiva sdo especialmente preocupantes, pois seus
altos erros tendem a ser no sentido de superestimar as capacidades de carga, colocando-as contra a seguranca.

Apos a exclusdo dos outliers e o ajuste por meio do coeficiente linear, os trés métodos apresentaram melhoras signifi-
cativas em seus desempenhos. Ressalta-se que nesta situacdo os trés métodos apresentam resultados conservadores para mais
de 60% das estacas analisadas. Em geral, o método NAVFAC DM 7.2 ajustado apresentou os melhores resultados apds a ex-
clusdo dos outliers. O método resultou no melhor valor de correlagdo e menores erros, tanto percentuais quanto quadraticos. O
método “Tensdo Efetiva” ocupou a segunda posi¢do nos trés parametros utilizados com uma correlagéo ligeiramente superior a
CSN 73 1002. Em terceiro lugar, o CSN 73 1002, que apesar de apresentar os maiores erros resultou no maior nimero de esta-
cas em favor da seguranca, ou seja, um nimero maior de resultados abaixo dos encontrados por testes dindmicos de carrega-
mento.

Uma das principais dificuldades enfrentadas aqui e certamente uma das principais fontes de erro nas previsdes foi a

determinacdo dos parametros do solo. Como afirma Alonso (2010), além da dificuldade em atribuir os pardmetros mais ade-
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quados para cada tipo de solo, outras dificuldades em determinar a capacidade de carga das estacas referem-se a heterogenei-
dade do subsolo onde a estaca é cravada, a presenca de fatores externos ou internos que modificam o movimento relativo entre
o solo e a estaca, a impossibilidade pratica de conhecer, com certeza, o estado de estresse do solo em repouso e estabelecer
precisamente as condic¢Ges de drenagem que definem o comportamento de cada uma das camadas que comp&em o perfil atra-
vessado pela estaca e 0 do solo onde sua ponta é apoiada.

Portanto, dependendo da analise realizada e das informac6es geotécnicas utilizadas, os resultados podem apresentar
maiores erros, influenciando no diagnoéstico da precisdo do. Sugere-se aqui que novos estudos como este podem ser realizados
com um maior nimero de estacas, com estacas de diferentes processos executivos (como escavadas ou hélice continua) e com

os outros métodos (analiticos e semiempiricos) que ndo foram utilizados neste estudo.
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