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Uso de sondagens CPT e modelos numeéricos para
previsdo de comportamento de estaca
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Marcus V. A. Belloli, M.Sc.
Geotécnico, BornSales Engenharia, Balneario Camborid, Brasil, marcus@bornsales.com.br

RESUMO: O estudo de caso mostra a utilizacdo de sondagens tipo CPT para caracterizagdo do
perfil geotécnico e previsdo de carga de ruptura, € modelos numéricos para previsao de
comportamento da estaca. As metodologias de calculo para a previsdo baseada em CPT, a
parametrizacdo do perfil geotécnico, e os conceitos aplicados nos modelos numéricos sdo
discutidos. Os resultados das previsdes de carga de ruptura, distribuicdo de carga lateral ao longo
do comprimento da estaca, e deslocamentos, sdo confrontados com os resultados de uma prova
de carga instrumentada. Os resultados da andlise classe A mostram uma excelente aproximagao
entre as grandezas medidas e calculadas.

PALAVRAS-CHAVE: fundagdes, CPT, modelo numérico, MEF, hélice continua.

ABSTRACT: The case study shows the use of CPT soundings for geotechnical profiling and
prediction of pile load capacity, and numerical models for prediction of pile behavior. The
calculation methodologies for CPT-based prediction, geotechnical profile parameterization, and
the concepts applied in numerical models are discussed. The results of pile load capacity
prediction, shaft load distribution along the length of the pile, and displacement are compared
with the results of an instrumented pile load test. The results of the Class A analysis show an
excellent approximation between the measured and calculated variables.
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Introducéo

A andlise de capacidade de carga axial em estacas sempre foi um tema de grande interesse
na engenharia de fundagbes. O conjunto estaca-solo submetido a carregamentos axiais é
caracterizado por um comportamento ndo-linear, e governado por complexas mudancgas de
relacdo entre tensdes e deformacdes que variam em funcédo do tipo de solo e estaca.

Uma das mais usuais técnicas de previsdo da capacidade de suporte de estacas é através da
utilizacdo de métodos semiempiricos, 0s quais correlacionam as resisténcias de ponta (qy) e por
atrito lateral (gs) com dados retirados de ensaios de campo. (TERZAGHI, 1943; VIGGIANI;
MANDOLINI; RUSSO, 2012). Sua previsdo com acurécia é de dificil realizagdo, pois entende-
se que nenhum método é capaz de prever o comportamento real de uma fundagdo, devido a erros
inerentes a formulacdo empirica, bem como imprecisdo dos ensaios de campo. (BOWLES, 1997).

A confiabilidade dos métodos esta relacionada intimamente com a definicdo dos
parametros geotécnicos, adquiridos por algum tipo de investigacdo geotécnica, sendo entdo os
ensaios de campo um ponto vital na qualidade do dimensionamento. Embora esteja sendo
utilizado desde a década de 1950, o ensaio de cone (CPT) ainda é pouco utilizado como principal
elemento no dimensionamento de fundac@es profundas, sendo preterido pelo rudimentar ensaio
SPT. (SCHNAID, 2000; MAYNE, 2007).

Uma das formas de entender o comportamento carga versus deslocamento de uma estaca é
por meio da realizagdo do ensaio de prova de carga estdtica instrumentada (PCE). A
instrumentacdo possibilita analisar a transferéncia de carga na estaca teste ao longo do seu fuste,
conforme as profundidades ou niveis de instalacdo da instrumentacdo. (CINTRA et al., 2013).
Entre o topo e a ponta da estaca, a carga diminui continuamente, devido & mobilizagdo do atrito
lateral junto ao fuste.

O uso da ferramenta de analise numérica, quando implementada a patir de uma campanha
qualificada de investigacdo geotécnica e resultados de prova de carga instrumentada, possibilta
expandir as analises do comportamento das fundaces. Uma vez que o modelo converge para o
resultado da prova de carga, é possivel reproduzir o conjunto de estacas e avaliar o
comportamento do efeito de grupo.

No presente trabalho foram utilizados os resultados de sondagem tipo CPT para a
caracterizacdo do perfil geotécnico, defini¢cdo dos parametros geotécnicos e previsao de carga de
ruptura, e modelos numéricos para a previsao do comportamento carga versus deslocamento da
estaca. As metodologias de célculo para a previsdo baseada em CPT, a parametrizacdo do perfil
geotécnico, e 0s conceitos aplicados nos modelos numéricos sdo discutidos.
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2 Localizacdo da &rea de estudo

O campo de ensaio é localizado na regido da praia central do municipio de Balneario
Camborit-SC. O solo local é de formacdo marinha-e6lica (depdsito sedimentar) e o relevo é
plano, tipico da planicie costeira brasileira. Na figura 1 tem-se a localiza¢do do municipio, com
destaque para a regido da praia central de Balneario Camborit-SC.
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Realizagao:

Praia Central de Balneario Camboriti — SC.

Figura 1. Localizagdo da area de estudo.

A metodologia apresentada neste trabalho foi aplicada no desenvolvimento do projeto
geotécnico de fundagdes de um edificio residencial, com 105 m de altura. Ainda na fase de
projeto, foi realizado o ensaio de prova de carga estatica instrumendata (PCE), com estaca tipo
hélice continua monitorada (HCM), com diametros de 0,70 m e comprimento de 27,5 m. A
campanha de investigacao geotécnica foi realizada a partir de ensaios de cone (CPT).

3 Capacidade de carga em estacas

A carga aplicada na cabeca da estaca é transmitida para o solo, parte por forca normal até
a base e parte por atrito lateral na interface estaca solo, tendo variagdes na capacidade portante de
atrito e ponta em funcéo do tipo de estaca. A definicdo de capacidade de carga é demonstrada
pelo equilibrio entre a carga aplicada, o peso da estaca e a resisténcia disponivel (Figura 2).

Onde:
L

Que = Ay x @y + U [ qdz M
0

Qi = carga de rupturg;

Ap = &rea da base da estaca;

q» = resisténcia unitaria na base da estaca;

U = perimetro da secao transversal da estaca;

L = comprimento da estaca; e

qs = resisténcia por atrito lateral unitario da estaca.

Figura 2. Esquema da tarnsferéncia de carga em estacas.

S&o varios 0s métodos semi-empiricos de previsdo da capacidade de carga para estacas,
cujas formulagdes consideram os resultados do ensaio de cone (CPT), entre 0s quais, destacam-
se: ICP-05, NGI-05, LPC-13 e Philipponnat.

Os métodos possuem formulagBes particulares, presentes nas publicagfes originais, que
resultam em valores de resisténcia de ponta unitaria (g») e resisténcia por atrito lateral unitaria
(gs). InformacOes detalhadas da aplicacdo desses métodos podem ser obtidas no trabalho
apresentado por Cordeiro, Born e Sales (2016).
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Caracterizacdo geotécnica

Foram realizados 4 (quatro) furos de sondagem CPT. O perfil estratigrafico médio (ver
figura 3) pode ser entendido como: 0 a 7 m (areia silto-argilosa); 7 a 13 m (argila arenosa mole);
13 a17 m (areia siltosa); 17 a21 m (argila arenosa); 21 a 26 m (areia); 26 a 30 m (areia compacta).

Resisténcia de Atrito Razao de Classificacdo do
Ponta Lateral Atrito Solo
0 0 0 0
1 14 1 1
2 2 2 4 2
3 34 el 3
4 4 4 4 4
5 5 5 1 5
6 6 6 1 6
7 7 7 4 7
3 2 8 4 8
9 9 9 4 9
10 4 10 10 10
11 4 11 4 11 11
12 ] 12 ] 12 12
E 13 13 13 13
2 14 14 14 14
< 15 4 15 15 15
T 16 ] 16 1 16 16
5 17 17 17 17
£ 18] 18 18 18
19 19 19 19
20 4 20 20 20
21 A 21 21 21
22 22 22 22
23 ] 23 23 23
24 4 24 24 24
25 25 25 25
26 4 26 4 26 26
27 4 27 27 27
28 4 28 28 28
29 29 29 29
0 30 T T T 30 . 30
0 10 20 30 40 0 100 200 300 400 O 5 10
gt (MPa) fs (kPa) Rf (%) Ic

Figura 3. Resultado da sondagem CPT.

Por meio de correlagbes com o ensaio CPT foram determinados os pardmetros geotécnicos
para cada camada de solo (tabela 1). Para determinacdo do Mddulo de Elasticidade (E) foi
utilizado a correlagdo proposta por Robertson e Cabal (2015), para o angulo de atrito (¢) foram
utilizadas as correlacfes propostas por Bolton (1986) e Kulhawy e Mayne (1990), para o
coeficiente de Poisson (i) e intercepto coesivo (¢’) foram utilizados 0s valores tipicos para o tipo
de solo com base na literatura.

Tabela 1. Par@metros geotécnicos das camadas de solo.
Camada Descricéo c médio  fs médio E u o) c’
(MPa) (kPa) (MPa)  (adm.) © (kPa)
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1 Avreia silto-argilosa 3,20 97,0 60,0 0,25 34 6,0

2 Argila arenosa 2,00 96,8 450 0,30 28 10,0

3 Avreia siltosa 7,60 191,3 85,0 0,30 36 6,0

4 Argila arenosa 1,40 88,9 45,0 0,30 28 10,0

5 Areia 10,20 137,8 82,0 0,25 36 5,0

6 Argila 6,30 98,1 95,0 0,40 30 10,0

7 Areia compacta 29,30 298,6 150,0 0,35 38 5,0
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Prova de carga instrumentada

Os procedimentos dos ensaios seguiram as prescricdes da ABNT NBR 16.903:2020 Solo
— Prova de carga estatica em fundacdo profunda. Foi utilizado o sistema de carregamento lento,
em estagios iguais e sucessivos de 500 kN, e a carga maxima prevista para o ensaio é de 8.000
kN. A estaca teste € do tipo hélice continua monitorada, com didmetro de 0,70 m e comprimento
de 27,50 m.

A leitura de carga na cabeca da estaca foi realizada por células de carga e os deslocamentos
medidos por 4 (quatro) deflectometos (LVDT’s). Na figura 4 tem-se o desenho em planta e corte
esquematico da configuragdo do ensaio.

Detalhe do Sisterna de Reagso
Planta Baixa - S8em Escala

Estacas de Reagdo

e $=0.70 | L=28m

o7 Am. Tragéo

Viga
Secundaria

_Merohams

Estaca Teste I min 5&

$=0.70 | L=28, 260m : .
I

g
vigs T 70 1 )
Frimara Vigas de
I I Referéncia
i = | =
D st 260m
Estaca de
Estaca de i Reacdo
Reagdo

- 180m - 180m =~

Reacdio

Ao [
Lergitudina! - |5

- 12m -

(a) Planta baixa.

(b) Corte esquematico.

Figura 4. Configuracdo do ensaio de prova de carga.

A estaca foi instrumentada em 3 niveis diferentes de profundidade: topo da estaca; 20 m de
profundidade; e ponta da estaca. Cada nivel de instrumentacdo foi composto por 2 (duas) sister
bars (barras de ago instrumentadas com extensémetros), como apresentado na figura 5.

Foram utilizados extensémetros resistivos de 350 Q, ligados em ponte completa. Para a
protecdo mecénica, impermenabilizacdo e isolamento elétrico, os extensdmetros foram
envolvidos em resina epoxi e revestidos com tubo de PVC.

Cota do Terreno Resisténcia de
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Modelo de elementos finitos

Foram elaborados modelos numéricos nas plataformas ABAQUS e PLAXIS. O solo foi
divido em 7 camadas, cuja descricdo e parametros geotécnicos estdo apresentandos no item
investigacdo geotécnica, modelado com comprimento total de 50 m e largura de 20 m, conforme
apresentado na figura 6.

Para representagdo das caracteristicas geotécnica do solo, foi adotado o critério de ruptura
de Mohr-Coulomb, com os dados de entrada apresentados na tabela 1. A estaca foi modelada com
base na estaca teste executada para PCE. Para representacdo das caracteristicas estruturais foi
utilizado um modelo elastico com modulo de elasticidade (E) de 25 GPa e coeficiente de Poisson
() igual a 0,20.

Abaqus/Standard Student Edition

Figura 6. Modelo de elementos finitos (Abaqus).

A interacdo entre estaca-solo foi simulada com uma componente de comportamento
tangencial, que considera uma penalidade através de um coeficiente de atrito. A base do modelo
foi fixada contra movimento em qualquer direcdo. A superficie lateral foi restringida na direcao
perpendicular a ela. A superficie do solo esta livre para se deslocar.

A andlise numérica foi conduzida em 2 (dois) estagios de carregamento: (1) aplicacdo das
tensdes geostaticas; (2) aplicacdo do carregamento vertical, através da imposicdo de um
deslocamento. A estaca foi modelada como “wish in place”, removendo os elementos de solo na
area da estaca e substituindo por elementos de estaca. Sendo assim, os efeitos da instalacdo da
estaca foram negligenciados.
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Apresentacdo dos resultados e analises

No célculo de capacidade de suporte, buscou-se aplicar as recomendacBes dos autores
originais dos métodos baseados em ensaio de cone (CPT), sem qualquer influéncia de coeficientes
de ajustes ou recomendacdes praticas de outros autores.

Para a interpretacdo da carga de ruptura da prova de carga, adotou-se o0 método hiperbdlico,
proposto por Décourt (1998). Com o prolongamento da curva do ensaio, definiu-se como a carga
de ruptura a partir do deslocamento equivalente a 10% do didmetro da estaca.

Os resultados dos modelos implementados em elementos finitos (FEM), nas plataformas
ABAQUS e PLAXIS, foram obtidos com base em correlagdes diretas com o ensaio de cone
(CPT), sem implementacdo de ajustes nos parametros do modelo em elementos finitos. Segundo
Lambe (1973), uma analise do tipo Classe C é aquela realizada ap6s o evento que esta sendo
previsto ter ocorrido. A previsdo do comportamento carga-deslocamento da estaca, apds a
realizacdo do ensaio de prova de carga instrumentada, enquadrada-se nesta classificacao.

Na figura 7 sdo apresentadas as curvas carga versus deslocamento, obtidas do ensaio de
prova de carga estatica (PCE) e resultados dos modelos de elementos finitos (FEM-Plaxis e FEM-
Abaqus). Ha também a indicacgdo das cargas de ruptura obtidas dos métodos de previsdo baseados
no CPT e do critério de deslocamento equivalente a 10% do diametro da estaca.

Carga (kN)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

(Método CPT)
10 S Qu =6759 kN

20

30
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40

--------- Décourt hyperbolic \:"_
50 ——FEM - Plaxis
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Figura 7. Curvas carga versus deslocamento.

As curvas do ensaio de prova de carga (PCE) e dos modelos numéricos (Plaxis e Abaqus)
mostram uma excelente aproximacao, evidenciando a capacidade de modelagem do problema
através de ferramentas numéricas, quando da aplicacdo de bons pardmetros de entrada.

Na figura 8, os valores de carga lateral mobilizada no dltimo estagio de carga do ensaio de
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método baseado em ensaio de cone (CPT). Como o ensaio acabou ndo sendo levado até a suposta
ruptura geotécnica, ainda haveria uma margem de aumento nas cargas laterais mobilizadas, ou
seja, a previsdo estaria ainda mais proxima do medido. Por meio da aplicacdo do modelo
numeérico, obteve-se a curva carga versus profundidade, cujo resultado reproduz uma excelente
aproximacao.

Carga (kN)
0 2000 4000 6000 8000

u

=
(=]

=
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(w]

25

——Anidlise Classe A

30 —o—Medido

Figura 8. Carregamento maximo versus comprimento da estaca.

Na figura 9 sdo apresentadas as linhas de carga versus comprimento da estaca, onde as
linhas continuas representam os dados da prova de carga (PCE) e as linhas tracejadas sdo o0s
resultados provenientes do modelo de elementos finitos (FEM - Abaqus).

As curvas geradas pelo modelo numérico (FEM-Abaqus) assemelham-se com as curvas
medidas no ensaio de prova de carga, para os trés niveis de instrumentag&o.
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Figura 9. Curvas carga versus comprimento da estaca.

Conclusotes

Foram apresentados os resultados do ensaio de prova de carga estatica instrumentada
(PCE), em uma estaca tipo hélice continua monitorada (HCM), com didmetro de 0,70 m e
comprimento de 27,5 m.

O perfil geotécnico do terreno, caracterizado por depdésito sedimentar marinho-edlico, foi
defnido a partir de uma campanha de investigacdo de campo composta por ensaios de cone (CPT).
Foram implementados modelos numéricos, com a representacdo do perfil getécnico do terreno e
caracteristicas da estaca teste. As analises realizadas levaram as seguintes considerages finais:

- A interpretacdo correta dos resultados da sondagem de cone (CPT) mostrou-se importante
na definicdo dos valores dos pardmetros geotécnicos das camadas de solos. Em especial, em
regides com formacdo de depdsito sedimentar, onde a presenca de camadas de solos moles
dificulta a deterinacéo do indice de resisténcia do solo a partir da sondagem SPT.

- A definicdo dos valores dos parametros geotécnicos de cada camada de solo interfere nos
resultados do modelo numérico. O uso da sondagem CPT, neste caso, mostrou-se adequado, visto
a proximidade entre as curvas carga versus deslocamento do modelo numérico e o ensaio de prova
de carga.

- A realizagdo de ensaios de provas de carga instrumentadas, ainda realizadas em etapa de
projeto, permitem a verificacdo do comportamento da estaca, bem como um melhor entendimento
do mecanismo de transferéncia de carga. Tais resultados podem ser comparados com 0s modelos
de previsao de cargas de ruptura e modelos de previsdo de comportamento. A convergéncia dos
modelos com os resultados dos ensaios geram a base de entendimento do comportamento de uma
estaca individual, sendo utilizada entdo como base para a expansao de anélise de grupos de estaca.

- Os métodos de previsdo da capacidade de carga de estacas, baseados nos resultados de
sondagem de cone (CPT), mostraram-se bastante préximos com a carga de ruptura obtida pelo
prolongamento da curva do ensaio (método hiperbdlico proposto por Décourt, 1998),
considerando o critério de deslocamento equivalente a 10% do didmetro da estaca.

- O ensaio de prova de carga estatica instumentada (PCE) deve ser incentivado na préatica
de engenharia de fundacdes, ainda na fase de projeto, como especifica a ABNT NBR 6122:2022.
Embora a ABNT NBR 16.903:2020 permita o uso de manémetro e deflectdmetros analdgicos,
para uma melhor confiabilidade das leituras, manutencdo dos estagios de carga e aquisi¢cdo dos
dados, recomenda-se o uso de células de carga e deflectdmetros digitais. E fundamental que o
ensaio seja realizado por empresa com experiéncia em instrumentacao.
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- As curvas do ensaio de prova de carga (PCE) e dos modelos numéricos (Plaxis e Abaqus)
mostram uma excelente aproximacao, evidenciando a capacidade de modelagem do problema
através de ferramentas numéricas, quando da aplicacdo de bons pardmetros de entrada.
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