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RESUMO 

Esta pesquisa apresenta um estudo acerca do desempenho de métodos semiempíricos com base em 

ensaios do tipo Standard Penetration Test (SPT) para a previsão de capacidade de carga geotécnica 

amplamente difundidos na prática da Engenharia de Fundações brasileira - Aoki e Velloso (1975, 

modificado), Décourt e Quaresma (1978, 1996) e Teixeira (1996) - aplicados à estacas pré-moldadas 

de concreto assentes em argila arenosa na região de Uberlândia-MG. Para a análise de desempenho 

tomou-se como valores de resistência de ponta, resistência lateral e de capacidade de carga geotécnica 

de referência aqueles mobilizados nos ensaios de carregamento dinâmico (“provas de carga 

dinâmicas”) realizados em dez (10) estacas e comparou-se tais resultados com os obtidos via métodos 
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semiempíricos. De maneira geral, os métodos apresentaram bom desempenho com resultados 

relativamente consistentes tomando como referência aqueles obtidos via ensaios de carregamento 

dinâmico. 

 

Palavras-chave: Engenharia de Fundações, Capacidade de carga de estacas, Métodos semiempíricos, SPT, 

Ensaio de carregamento dinâmico. 

 

ABCTRACT 

This research presents a study about the performance of semiempirical methods based on Standard 

Penetration Test (SPT) for the prediction of bearing capacity widely spread in the practice of Brazilian 

Foundation Engineering - Aoki and Velloso (1975, modified), Décourt and Quaresma (1978, 1996)  

and Teixeira (1996) - applied to precast concrete piles based on sandy clay in the region of 

Uberlândia-MG. For the performance analysis, the values of tip resistance, shaft resistance and 

bearing capacity reference values were those mobilized in the dynamic loading tests performed in ten 

(10) piles and compared these results are similar to those obtained via semiempirical methods. Overall 

the methods performed well with relatively consistent results taking as reference those obtained via 

dynamic loading tests. 

 

Key words: Foundation Engineering, Piles bearing capacity, Semiempirical methods, SPT, Dynamic 

loading test. 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

Embora exista, no meio técnico da Engenharia de Fundações, uma série de metodologias para 

o cálculo da capacidade de carga geotécnica de fundações profundas, esta não é uma tarefa simples, 

uma vez que, para tanto, é preciso avaliar previamente o mecanismo de transferência de carga 

estaca/solo (interação estaca/solo). Reforçando a não trivialidade da obtenção da capacidade de carga 

geotécnica, salienta-se que esta é função de uma série de variáveis, entre as quais se destacam: 

metodologia executiva da estaca, tipologias de solo ao longo do fuste e na ponta, parâmetros 

geométricos etc. Nesse contexto, inserem-se os métodos semiempíricos de previsão de capacidade de 

carga geotécnica com base em dados do ensaio Standard Penetration Test (SPT).  

Velloso e Lopes (2010, p. 262) citam que  

 

[...] em nosso país, a sondagem (com realização do SPT) é a investigação geotécnica 

mais difundida e realizada, assim expressa por Milititsky (1986): ‘A Engenharia de 

fundações no Brasil pode ser descrita como a Geotecnia do SPT. Por isso, há muito 

tempo, os profissionais de fundações têm a preocupação de estabelecer métodos de 

cálculo da capacidade de carga de estacas utilizando os resultados das sondagens a 

percussão’. 

 

 

Aviz (2006, p. 35) ressalta que “[...] o ensaio de penetração dinâmica SPT (Standard 

Penetration Test) é muito usado na engenharia de fundações brasileira. Em muitos casos, constitui-

se na única informação sobre as propriedades do solo disponível ao engenheiro responsável pelo 

projeto”. Conforme Lobo (2005, p. 7), “[...] como o ensaio SPT é geralmente o único ensaio de campo 
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disponível, difundiu-se no Brasil a prática de relacionar medidas de NSPT diretamente com a 

capacidade de carga”. 

Para Schnaid e Odebrecht (2012), os métodos semiempíricos são ferramentas valiosas da 

Engenharia de Fundações, porém, ressaltam a importância de se reconhecer a limitação de sua 

validade em relação à prática construtiva regional e às condições específicas dos casos históricos 

utilizados no seu desenvolvimento. Alledi (2013) ainda aponta que tais métodos se constituem a 

principal forma de se estimar o comprimento das estacas e, consequentemente, de prever o custo de 

uma obra antes da sua realização.  

Ao projetista de fundações cabe determinar os parâmetros geotécnicos do solo pertinentes aos 

métodos semiempíricos de forma que possa prever a capacidade de carga geotécnica dos elementos 

de fundação. Esta capacidade de carga geotécnica prevista pode e deve ser validada em campo, 

especialmente por provas de carga estáticas e/ou ensaios de carregamento dinâmicos, conforme 

orientação da NBR 6122 (ABNT, 2019).  

Diante do exposto, o presente artigo busca avaliar o desempenho de métodos semiempíricos 

com base em ensaios do tipo SPT para a previsão de capacidade de carga geotécnica amplamente 

difundidos na prática da Engenharia de Fundações brasileira ancorados na literatura de Aoki e Velloso 

(1975), Décourt e Quaresma (1978, 1996) e Teixeira (1996) aplicados a estacas pré-moldadas de 

concreto assentes em argila arenosa na região de Uberlândia-MG. Para a análise de desempenho 

tomou-se como valores de resistência de ponta, resistência lateral e de capacidade de carga geotécnica 

de referência aqueles mobilizados nos ensaios de carregamento dinâmico (“provas de carga 

dinâmicas”) e comparou-se tais resultados com os obtidos via métodos semiempíricos.  

 

2 CONTEXTUALIZAÇÃO 

2.1 CAPACIDADE DE CARGA GEOTÉCNICA DE UMA ESTACA DE FUNDAÇÃO 

De uma forma geral, pode-se dizer que a capacidade de carga geotécnica representa o limiar 

da ruptura do sistema formado pelo elemento estrutural (estaca) e pelo elemento geotécnico ou 

maciço que envolve a estaca (CINTRA e AOKI, 2010), ou seja, o valor da força correspondente à 

máxima resistência que o sistema pode oferecer na condição de ruptura, no âmbito geotécnico.  

A expressão geral (Equação 1) da capacidade de carga (R) de elementos de fundação em 

estaca evidencia dois conjuntos de variáveis: as variáveis geométricas da estaca dadas pelo perímetro 

(U), o comprimento do segmento (∆L) e a área da seção transversal da ponta da estaca (AP) e as 

variáveis geotécnicas dadas pela tensão mobilizada na ponta (rP) e as tensões laterais mobilizadas nos 

segmentos que compõem o fuste da estaca (rL). 
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                                   ( ) PPL ArLrUR ... +=                                            (1) 

 

Na prática da Engenharia de Fundações brasileira são encontrados vários métodos 

semiempíricos de cálculo, entre os quais destacam-se três, já amplamente difundidos e que serão 

aplicadas neste trabalho: Aoki e Velloso (1975, modificado), Décourt e Quaresma (1978, 1996) e 

Teixeira (1996).  

 

2.2 MÉTODOS SEMIEMPÍRICOS 

Amann (2010) define os métodos semiempíricos como aqueles que podem ser definidos como 

aqueles que partem de formulações teóricas e se complementam com o estabelecimento das tensões 

máximas de atrito e de ponta obtidas a partir de correlações empíricas com ensaios de campo. Assim, 

pode-se afirmar que os ensaios de campo, ou as sondagens, são parte essencial dos métodos 

semiempíricos. 

Os métodos consolidados como semiempíricos ajustam suas equações aos mais diversos tipos 

de solo sob os quais as estacas penetram, assim como ao processo executivo da estaca, tendo em vista 

que ele altera as condições iniciais do terreno como os seguintes parâmetros: o ângulo de atrito da 

interface solo/estaca, a tensão horizontal que age sobre a estaca, a adesão solo/estaca e a dimensão da 

área de contato. Os métodos semiempíricos levam em consideração tais perturbações nas condições 

iniciais por meio dos coeficientes empíricos tanto para os diferentes tipos de solo como para os 

variados processos executivos disponíveis para a confecção das estacas de fundação profunda 

(PÉREZ, 2014). 

A seguir, são apresentados métodos semiempíricos fundamentados nos ensaios de campo do 

tipo SPT que serão empregados no presente artigo. 

 

2.2.1 Método de Aoki e Velloso (1975, modificado)  

O método de Aoki e Velloso (1975) é considerado o primeiro método semiempírico brasileiro 

e foi concebido, originalmente, a partir da comparação de resultados de prova de carga em estacas 

com resultados de ensaios de penetração estática (cone).  

O método propõe que a capacidade de carga de um elemento de estaca de fundação isolado 

pode ser estimada pela seguinte formulação semiempírica: 
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Onde: 

K = coeficiente de conversão que estabelece a proporcionalidade entre a resistência de ponta unitária; 

NP = valor de NSPT considerado como representativo da ponta da estaca (NSPT ao nível da ponta); 

F1 = fator de conversão (escala e tipo de estaca) aplicado à parcela referente à resistência de ponta; 

AP = área de ponta ou base da estaca; 

U = perímetro da estaca; 

F2 = fator de conversão (escala e tipo de estaca) aplicado à parcela referente à resistência lateral; 

α = razão de atrito, ou seja, coeficiente que correlaciona o atrito local do cone com a ponteira e a 

tensão de ponta da estaca; 

NLi = valor médio do NSPT correspondente a cada segmento (∆Li) de estaca; 

∆Li = comprimento de cada segmento de estaca discretizado. 

Os autores comentam que, na determinação de NL e NP, os valores de NSPT maiores que 50 

devem ser considerados iguais a 50.  

Os fatores de correção F1 e F2 foram inicialmente obtidos por intermédio da publicação do 

método, em 1975, com base em 63 provas de carga realizadas em vários estados do Brasil (AOKI e 

CINTRA, 2010). Velloso e Lopes (2010) reforçam que, nos anos 1970, quando o método foi proposto, 

foram introduzidas as estacas tipo raiz e não se executavam ainda estacas tipo hélice, portanto, após 

a publicação do método surgiram aprimoramentos para estes fatores, os quais são contemplados na 

Tabela 1, a seguir. 

 

Tabela 1– Fatores de correção F1 e F2 atualizados  

Tipo de estaca F1 F2 

Franki 2,50 2F1 

Metálica 1,75 2F1 

Pré-moldada 1+D/0,80 2F1 

Escavada 3,00 2F1 

Raiz, hélice contínua e ômega 2,00 2F1 
Fonte: (AOKI e CINTRA, 2010). 

 

 

Schnaid e Odebrecht (2012) reforçam que os coeficientes de conversão K e α são variáveis 

dependentes do tipo de solo, assumindo diferentes valores segundo suas características 

granulométricas, ou seja, tais coeficientes são função do tipo de solo. Segundo Aoki e Cintra (2010), 

os valores de K e α apresentados na Tabela 2 foram propostos pelos autores do método com base em 

sua experiência e em valores de literatura. 
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Tabela 2 – Coeficientes de conversão K e razões de atrito α  

Solo K (MPa) α(%) 

Areia 1,00 1,4 

Areia siltosa 0,80 2,0 

Areia siltoargilosa 0,70 2,4 

Areia argilosa 0,60 3,0 

Areia argilossiltosa 0,50 2,8 

Silte 0,40 3,0 

Silte arenoso 0,55 2,2 

Silte arenoargiloso 0,45 2,8 

Silte argiloso 0,23 3,4 

Silte argiloarenoso 0,25 3,0 

Argila 0,20 6,0 

Argila arenosa 0,35 2,4 

Argila arenossiltosa 0,30 2,8 

Argila siltosa 0,22 4,0 

Argila siltoarenosa 0,33 3,0 
Fonte: (AOKI e VELLOSO, 1975). 

 

 

Décourt, Albiero e Cintra (1996, p. 275) ressaltam que “[...] a maior dificuldade para a correta 

aplicação desse método é a necessidade da perfeita caracterização do tipo de solo envolvido, o que 

na prática é quase impossível de se conseguir”. 

 

2.2.2 Método de Décourt e Quaresma (1978, 1996)  

Inicialmente, Luciano Décourt e Arthur R. Quaresma apresentaram um método de avaliação 

da capacidade de carga de estaca pré-moldada (também chamada de estaca referência ou padrão) com 

base nos valores N (NSPT) do ensaio SPT (DÉCOURT e QUARESMA, 1978). O método ganhou 

grande notoriedade a partir de 1982, conforme descrevem Aoki e Cintra (2010), por ocasião do 

Second European Symposium on Penetration Test (ESOPT II) () ocorrido em Amsterdã. Na ocasião 

foi promovido um “concurso” para previsão de capacidade de carga de um elemento isolado de 

fundação em estaca e o citado método apresentou o resultado mais próximo daquele obtido por prova 

de carga, sendo, então, premiado pelo feito.   

Amann (2010) cita que o método passou por uma série de ajustes para que fosse possível a 

inclusão de outros tipos de estaca e coeficientes de ajuste do tipo de solo. Portanto, será apresentada 

a versão do método consolidada por Décourt (1996) que propõe que a capacidade de carga de um 

elemento de estaca de fundação isolado pode ser estimada pela seguinte formulação semiempírica: 

 

LU
N

ANCR L
pP ..1

3
.10.... 













++=                                                    (3) 
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Onde: 

C = coeficiente característico do solo – Tabela 3; 

PN = valor médio do índice de resistência à penetração na ponta ou base da estaca, obtido a partir de 

três valores: o correspondente ao nível da ponta, o imediatamente anterior (1 m acima) e o 

imediatamente posterior (1 m abaixo); 

LN = valor médio do índice de resistência à penetração do SPT ao longo do fuste (a expressão 

independe do tipo de solo). No cálculo de LN não se consideram os valores que serão utilizados na 

avaliação da resistência de ponta. Deve ser observado o seguinte limite quanto ao NSPT considerado: 

3 ≥ LN ≤ 50, ou seja, valores médios menores que 3 deverão ser considerados iguais a 3 e valores 

médios maiores que 50 deverão ser considerados 50. 

α e β = fatores introduzidos no método por Décourt (1996) e representam coeficientes empíricos de 

correção dados em função do tipo de estaca e de solo, respectivamente aplicados na parcela de 

resistência de ponta e lateral. Tais fatores são apresentados na Tabela 4.  

U refere-se ao perímetro da seção transversal da estaca.  

L ao seu comprimento total.  

 

Tabela 3 – Valores do coeficiente C em função do solo  

Tipo de solo C (kN/m²) 

Argilas 120 

Silte argiloso (residual) 200 

Silte arenoso 250 

Areia 400 
Fonte: (DÉCOURT, 1996). 

 

 

Tabela 4 – Coeficientes empíricos de correção α e β em função do tipo de solo e estaca  

Tipo de solo Coeficiente 
Escavadas 

em geral 

Escavada 

(bentonita) 

Hélice 

contínua 

Estaca 

raiz 

Injetadas sob 

altas pressões 

Argilas 
α 0,85 0,85 0,30 0,85 1,00 

β 0,80 0,90 1,00 1,50 3,00 

Solos 

intermediários 

α 0,60 0,60 0,30 0,60 1,00 

β 0,65 0,75 1,00 1,50 3,00 

Areias 
α 0,50 0,50 0,30 0,50 1,00 

β 0,50 0,60 1,00 1,50 3,00 
Fonte: (DÉCOURT, 1996, adaptada). 

 

 

Cabe a observação de que como o método foi desenvolvido com base na estaca pré-moldada 

(estaca referência ou padrão), para esse tipo de estaca os coeficientes α e β são iguais a 1. 
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Silveira (2002) apresenta sugestões para os valores do coeficiente característico do solo (C) e 

para os coeficientes empíricos de correção dados em função do tipo de estaca e de solo (α e β) não 

contemplados, inicialmente, pelo método de Décourt e Quaresma (1978, 1996), conforme as Tabela 

5 e 6, respectivamente. 

 

Tabela 5 – Valores do coeficiente C em função do solo  

Tipo de solo C (kN/m²) 

Argila siltosa 110 

Argila arenosa 120 

Silte argiloso 200 

Silte arenoso 250 

Areia argilosa 350 

Areia siltosa 350 

Areia 400 

Areia com pedregulhos 400 
Fonte: (SILVEIRA, 2002). 

 

Tabela 6 – Coeficientes empíricos de correção α e β em função do tipo de solo e estaca  

Tipo de solo Coeficiente 

Pré-

moldada 

(concreto 

e aço) 

Franki 
Hélice 

contínua 

Escavada 

sem 

revestimento 

Escavada 

com 

revestimento 

ou lama 

Raiz 

Argila siltosa 
α 1,00 1,00 0,85 0,85 0,85 0,85 

β 1,00 1,00 1,00 0,80 0,90 1,30 

Argila arenosa 
α 1,00 1,00 0,85 0,85 0,85 0,85 

β 1,00 1,00 1,00 0,80 0,90 1,30 

Silte argiloso 
α 1,00 1,00 0,60 0,60 0,60 0,60 

β 1,00 1,00 1,00 0,65 0,75 1,20 

Silte arenoso 
α 1,00 1,00 0,60 0,60 0,60 0,60 

β 1,00 1,00 0,90 0,65 0,75 1,20 

Areia argilosa 
α 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50 0,50 

β 1,00 1,00 0,80 0,50 0,60 1,10 

Areia siltosa 
α 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50 0,50 

β 1,00 1,00 0,80 0,50 0,60 1,10 

Areia 
α 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50 0,50 

β 1,00 1,00 0,70 0,50 0,60 1,00 

Areia com pedregulhos 
α 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50 0,50 

β 1,00 1,00 0,70 0,50 0,60 1,00 
Fonte: (SILVEIRA, 2002). 

 

2.2.3 Método de Teixeira (1996) 

O método proposto por Teixeira (1996) para previsão de capacidade de carga de estacas foi 

apresentado no 3º Seminário de Engenharia de Fundações Especiais e Geotecnia (SEFE III). 

Conforme Schulze (2013), Teixeira (1996) teve como base para a formulação de seu método os 

estudos desenvolvidos por Aoki e Velloso (1975) e Décourt e Quaresma (1978), apresentados 

anteriormente. O autor adotou parâmetros de correção α e β, aplicados à resistência de ponta e à 
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resistência lateral da estaca, respectivamente, para o cálculo da capacidade de carga de um sistema 

solo/estaca e, com isso, propôs uma espécie de equação unificada (AOKI e CINTRA, 2010), 

apresentada a seguir: 

 

LUNANR LpP .....  +=                                                                        (4) 

 

Onde: 

α = parâmetro de ajuste do método relativo à resistência de ponta, dado em função do tipo de solo e 

do tipo de estaca (valores apresentados na Tabela 7); 

PN = valor médio do índice de resistência à penetração na ponta medido no intervalo de 4 diâmetros 

acima da ponta da estaca e 1 diâmetro abaixo; 

LN = valor médio do índice de resistência à penetração do SPT ao longo do fuste da estaca.  

Β = parâmetro de ajuste do método relativo à resistência lateral, dado em função do tipo de estaca 

(valores apresentados na Tabela 7). 

 

Tabela 7 – Coeficientes α e β  

Coeficiente de correção Solo 
Tipos de estaca* 

I II III IV 

Valores de α (kN/m²) em 

função do tipo de solo e 

estaca (4 < N < 40) 

Argila siltosa 110 100 100 100 

Silte argiloso 160 120 110 110 

Argila arenosa 210 160 130 140 

Silte arenoso 260 210 160 160 

Areia argilosa 300 240 200 190 

Areia siltosa 360 300 240 220 

Areia 400 340 270 260 

Areia com pedregulhos 440 380 310 290 

Valores de β (kN/m²) em função do tipo de estaca  4 5 4 6 

* Tipos de estaca: I – Estacas pré-moldadas de concreto e perfis metálicos; II – Estacas 

tipo Franki; III – Estacas escavadas a céu aberto; IV – Estacas raiz 

Fonte: (TEIXEIRA, 1996, adaptada). 

 

 

2.3 ENSAIO DE CARREGAMENTO DINÂMICO 

Nos ensaios de carregamento dinâmico (os quais serão utilizados neste trabalho) o 

carregamento é aplicado por meio de golpes de um sistema de percussão e, com base na teoria da 

equação da onda unidimensional, é possível avaliar as resistências mobilizadas na interface solo-

estaca (ABNT, 2007).   
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Conforme Avelino (2006), a aparelhagem utilizada no ensaio de carregamento dinâmico 

consiste basicamente no dispositivo de impacto para provocar a onda de tensão, que pode ser o 

próprio bate-estacas usado para a cravação de estacas (Figura 1 (a)), dispositivo para obtenção das 

respostas dinâmicas (sensores de deformação e aceleração) (Figura 1 (b)) e equipamento para 

aquisição registro e tratamento dos dados (Figura 1 (c)). No Brasil, normalmente, utiliza-se o Pile 

Driving Analyzer (PDA), o qual consiste em um circuito eletrônico especial onde um 

microcomputador processa uma série de cálculos online durante cada golpe do martelo.  

 

Figura 1 – Aparelhagem para a realização do ensaio de carregamento dinâmico 

 

 Fonte: (AVELINO, 2006).  

 

Por meio da análise Case Pile Wave Analysis Program (CAPWAP®) , é possível, entre outras 

coisas, separar a parcela de resistência mobilizada na lateral e na ponta da estaca e, consequentemente, 

obter a capacidade de carga geotécnica da mesma. Essa análise é feita posteriormente em escritório 

a partir dos dados armazenados pelo PDA.  

 

3 ESTUDO DE CASO 

O desenvolvimento deste artigo está vinculado a dados e documentos reais, amparados por 

um case, de forma a dar sentido à teoria de confiabilidade aplicada à Engenharia de Fundações 

apresentada. Trata-se de um edifício multiuso e uma rampa de acesso ao mesmo (Figura 2), 

localizados na cidade de Uberlândia-MG.  

 

Figura 2 – Vista lateral do edifício e da rampa de acesso 

 

Fonte: (MESQUITA, 2019). 

http://www.pdi.com.br/ecd-port.htm#inicio
http://www.pdi.com.br/ecd-port.htm#inicio
http://www.pdi.com.br/ecd-port.htm#inicio
http://www.pdi.com.br/ecd-port.htm#inicio
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Para o projeto de fundações do edifício multiuso foram utilizadas 201 estacas do tipo pré-

moldadas de concreto protendido e hexagonais de seção cheia (preenchida) denominadas P27, P31 e 

P34. Em tal denominação, a letra P indica estaca poligonal e o número em sequência indica o 

comprimento da diagonal da estaca em centímetros. Para o projeto de fundações da rampa de acesso 

ao edifício foram adotadas 48 estacas pré-moldadas de concreto armado, circulares e de seção vazadas 

com diâmetro externo de 42 cm e diâmetro interno de 25 cm. As Figuras 3 e 4 representam, 

respectivamente, as plantas baixas dos projetos de fundações com indicação dos pontos onde foram 

feitas as sondagens do tipo SPT (SP-XX) e destaque dos blocos de coroamento os quais tiveram 

estaca submetida a ensaio de carregamento dinâmico.   

 

Figura 3 – Planta baixa do projeto de fundações do edifício multiuso. 

 

Fonte: (PEREIRA, 2020 a).  
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Fonte: (PEREIRA, 2020 a).  

 

 

3.1 CARACTERÍSTICAS GEOLÓGICO-GEOTÉCNICAS 

Segundo Andrade (2005), as unidades geológicas presentes na zona urbana de Uberlândia são 

as pertencentes à bacia sedimentar do Paraná, representadas pelas formações Serra Geral e Marília. 

A formação Serra Geral é caracterizada por rochas efusivas basálticas e por lentes pequenas de 

arenitos, intercaladas aos derrames. A formação Marília é constituída por arenitos com alta 

porcentagem de finos e minerais micáceos (muscovita) e conglomerados. Nishiyama (1989 apud 

ANDRADE, 2005, p. 47-48) comenta que 

 

[...]as rochas sedimentares do Grupo Bauru e sedimentos cenozóicos formam, 

respectivamente, solos areno-argilosos e argilo-arenosos presentes nas áreas de topo, 

diferentemente dos basaltos da Formação Serra Geral, que propiciam o 

desenvolvimento de solos argilosos nas vertentes dos vales dos principais rios da 

região. 

 

As características geológico-geotécnicas foram determinadas com base em resultados de 

sondagens à percussão do tipo SPT. Foram realizados cinco (05) furos de sondagem com 30 m de 

prospecção cada, na região de projeção da edificação.  

Os resultados das cinco (5) sondagens SPT (SP-01 a SP-05) são apresentados na Figura 5 e 

nos permitem concluir que se trata de um solo relativamente homogêneo sob o ponto de vista de 

classificação, tratando-se de argila arenosa que oscila entre consistência mole a rija, o que nos permite 

concluir que se trata de uma mesma região representativa geotécnica, conforme o disposto na NBR 

6122 (ABNT, 2019). A cota do início dos furos variou entre 936,21 m (mais alta) a 935,80 m (mais 
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baixa), indicando pequeno desnível da ordem de 40 cm, justificando o fato de termos considerado o 

terreno como sendo aproximadamente plano e os perfis de sondagem em um mesmo nível.  

 

Figura 5 – Avanço dos NSPT’s originais e dos SPT’s médios em profundidade 

 

Fonte: (PEREIRA, 2020 a).  

 

 

Os dados de sondagem do tipo SPT utilizados na previsão da capacidade de carga geotécnica 

das estacas foram obtidos de maneira indireta com base em geoestatística, utilizando a técnica 

conhecida como krigagem ordinária e são apresentados na Figura 6. Para mais detalhes acerca do 

processo de obtenção destes dados sugere-se a leitura de Pereira (2020, a) e Pereira (2020, b). 
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Figura 6 – NSPT’s representativos para cada pilar submetido a ECD obtidos via krigagem ordinária 

 

 

 

 

Fonte: (PEREIRA, 2020 a).  

 

 

3.2 ENSAIOS DE CARREGAMENTO DINÂMICO 

O objetivo do ensaio de carregamento dinâmico é a avaliação da capacidade de carga 

mobilizada com a utilização do sistema CAPWAP®, aplicando os sinais de força mobilizada x 

velocidade obtidos em campo. Ao todo, foram ensaiadas dez (10) estacas componentes do projeto em 

estudo. Os dados pertinentes são apresentados na Tabela 8.  

 

Tabela 8 – Resultados das análises via método CAPWAP® para os ensaios de carregamento dinâmico. 

Identificação do pilar/bloco  
Tipo de 

estaca 

U A L Pe RL RP R 

cm cm² m kN kN kN kN 

P-42 P31 93 624 18,5 900 813 115 928 

P-45 P27 81 474 18,5 700 550 124 674 

P-10 P34 102 751 20,5 1050 566 335 901 

P-17-18 P31 93 624 18,5 900 706 204 910 
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BEL-02 P34 102 751 20,5 1050 808 448 1256 

B-40 P34 102 751 18,7 1050 862 288 1150 

PR-2 ϕ42 132 894* 16,5 1300 640 360 1000 

P-54 P27 81 474 18,5 700 451 234 685 

PR-5 ϕ42 132 894* 16,5 1300 546 355 901 

P-62 P31 93 624 18,5 900 389 271 660 
Fonte: (PEREIRA, 2020 a).  

*Área de seção preenchida por concreto, ou seja, desprezando-se a área vazada.  

 

 

Onde:  

ϕ = diâmetro externo da estaca (em cm);  

U = perímetro;  

A = área de seção transversal;  

L = comprimento cravado;   

Pe = carga admissível estrutural;   

RL = resistência lateral mobilizada ao longo do fuste da estaca;  

RP = resistência de ponta mobilizada na ponta da estaca;  

R = capacidade de carga geotécnica da estaca. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Com os espectros de sondagem SPT obtidos via krigagem ordinária representativos para cada 

uma das estacas submetidas ao ensaio de carregamento dinâmico foram calculadas as resistências de 

ponta e lateral e, consequentemente, as capacidades de carga geotécnica para cada uma delas, via 

métodos clássicos semiempíricos, Aoki e Velloso (1975, modificado), Décourt e Quaresma (1978, 

1996) e Teixeira (1996). Esses resultados foram comparados com as respectivas resistências de ponta 

e lateral, bem como resistências últimas mobilizadas (capacidades de carga geotécnicas) nos ensaios 

de carregamento dinâmico (ECD’s) via metodologia CAPWAP® com a finalidade de se avaliar o 

desempenho dos citados métodos semiempíricos. 

 

4.1 ANÁLISE DAS RESISTÊNCIAS MOBILIZADAS NAS PONTAS DAS ESTACAS  

A Tabela 9 apresenta um comparativo entre as resistências de ponta obtidas via Aoki e Velloso 

(1975, modificado), Décourt e Quaresma (1978, 1996) e Teixeira (1996) e ensaios de carregamento 

dinâmico (ECD’s).  
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Tabela 9 – Comparativo entre resistências de ponta (kN) obtidas via métodos semiempíricos e ECD’s.  

Identificação 
Aoki e Velloso 

(1975, modificado) 

Décourt e Quaresma (1978, 

1996) 

Teixeira 

(1996) 
ECD 

P-42 286,24 139,15 212,28 115,00 

P-45 241,91 112,05 178,57 124,00 

P-10 417,94 205,17 322,73 335,00 

P-17-18-A 366,62 170,88 236,31 204,00 

BEL-02 491,93 228,09 355,85 448,00 

B40-A 376,53 181,32 299,44 288,00 

PR2-A 422,19 201,22 318,66 360,00 

P54-A 232,95 106,12 178,71 234,00 

PR-5-A 366,66 187,10 299,63 355,00 

P62-A 312,87 149,69 247,45 271,00 
Fonte: (PEREIRA, 2020 a, adaptada).  

 

 

A partir dos resultados apresentados na Tabela 7 foi construído o gráfico de dispersão (Figura 

7) das resistências de ponta obtidas para cada um dos métodos e para cada uma das estacas ensaiadas, 

bem como suas respectivas retas de ajuste, em relação aos resultados de referência (aqueles obtidos 

via ensaio de carregamento dinâmico).  

 

 

Figura 7 – Dispersão dos resultados de resistência de ponta via metodologias semiempíricas relacionados com os 

obtidos via ECD’s.  

 

Fonte: (PEREIRA, 2020 a, adaptada).  
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Uma vez definida a reta de ajuste, relacionando as resistências de ponta obtidas para cada um 

dos métodos e para cada uma das estacas ensaiadas, bem como suas respectivas retas de ajuste em 

relação aos resultados de referência, avaliou-se os coeficientes de determinação R² obtidos para cada 

uma das metodologias semiempíricas, os mesmos estão apresentados na Tabela 10. 

 

Tabela 10 – R² obtido da relação estabelecida entre os resultados dos métodos semiempíricos e os ECD’s para a 

resistência de ponta.   

Método Coeficiente de determinação - R² 

Aoki e Velloso (1975, modificado) 0,7014 

Décourt e Quaresma (1978, 1996) 0,7032 

Teixeira (1996) 0,8005 
Fonte: (PEREIRA, 2020 a, adaptada).  

 

 

Conforme evidenciado na Tabela 10, os coeficientes de determinação (R²) obtidos para as 

metodologias clássicas são superiores a 0,70, em que se destacam o R² obtido para a metodologia de 

Teixeira (1996), ligeiramente superior a 0,80. Tais resultados indicam, conforme afirmam Bisquerra 

et al. (2004) e Devore (2006), que há um forte poder de correlação entre os resultados de resistência 

de ponta obtidos via metodologias semiempíricas e os resultados obtidos via ECD’s. Ou seja, em 

linhas gerais, podemos afirmar que os métodos Aoki e Velloso (1975, modificado), Décourt e 

Quaresma (1978, 1996) e Teixeira (1996) conduziram a resultados consistentes com os ECD’s para 

a resistência de ponta.  

Ressalta-se, aqui, a necessidade de cautela, pois, mesmo com uma tendência a resultados 

consistentes para a resistência de ponta, existem situações em que as metodologias semiempíricas 

podem conduzir a resultados bastante contrários a segurança. Para exemplificar, tomemos como 

exemplo o caso da estaca referente ao P-42 em que a resistência de ponta mobilizada de referência 

fora de 115,00 kN (conforme o ECD); enquanto que, para o método de Aoki e Velloso, seria de 

286,24 kN (aproximadamente 149% maior); para o método de Teixeira seria de 212,28 kN 

(aproximadamente 85% maior) e, por fim, para o método de Décourt e Quaresma observou-se 

resultado mais comedido e mais coerente, da ordem de 139,15 kN (21% maior).  

 

4.2 ANÁLISE DAS RESISTÊNCIAS LATERAIS MOBILIZADAS NOS FUSTES DAS 

ESTACAS  

A Tabela 11 apresenta um comparativo entre as resistências laterais obtidas por meio dos 

métodos semiempíricos já descritos e ensaios de carregamento dinâmico (ECD’s).  
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Tabela 11 – Comparativo entre resistência lateral (kN) obtida via métodos semiempíricos e ECD.  

Identificação 

Aoki e Velloso 

(1975, 

modificado) 

Décourt e Quaresma (1978, 

1996) 

Teixeira 

(1996) 
ECD 

P-42 499,99 693,17 648,18 813,00 

P-45 442,89 585,44 554,54 550,00 

P-10 630,57 871,11 838,47 566,00 

P-17-18-A 517,71 706,01 671,14 706,00 

BEL-02 669,39 911,50 890,09 808,00 

B40-A 592,35 817,29 787,66 862,00 

PR2-A 585,01 844,84 792,13 640,00 

P54-A 454,36 599,34 568,89 451,00 

PR-5-A 581,23 839,35 787,00 546,00 

P62-A 529,55 714,77 686,50 389,00 
Fonte: (PEREIRA, 2020 a, adaptada).  

 

 

Por meio dos resultados apresentados na Tabela 11 foi construído o gráfico de dispersão 

(Figura 8) das resistências laterais obtidas para cada um dos métodos e para cada uma das estacas 

ensaiadas, bem como suas respectivas retas de ajuste em relação aos resultados de referência.  

 

 

Figura 8 – Dispersão dos resultados de resistência lateral via metodologias semiempíricas relacionados com os obtidos 

via ECD’s.  

 

Fonte: (PEREIRA, 2020 a, adaptada).  
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Uma vez definida a reta de ajuste, segundo a qual foram relacionadas as resistências laterais 

obtidas para cada um dos métodos e para cada uma das estacas ensaiadas, bem como suas respectivas 

retas de ajuste em relação aos resultados de referência, avaliou-se os coeficientes de determinação R² 

obtidos para cada uma das metodologias semiempíricas, os quais estão apresentados na Tabela 12. 

 

 

Tabela 12 – R² obtido da relação estabelecida entre os resultados dos métodos semiempíricos e os ECD’s para a 

resistência lateral.   

Método Coeficiente de determinação - R² 

Aoki e Velloso (1975, modificado) 0,1528 

Décourt e Quaresma (1978, 1996) 0,1587 

Teixeira (1996) 0,1562 
Fonte: (PEREIRA, 2020 a, adaptada).  

 

 

Conforme evidenciado na Tabela 12 os coeficientes de determinação (R²) obtidos para as 

metodologias clássicas são da ordem de 0,15. Esses resultados indicam, conforme Bisquerra et al. 

(2004), de baixa a moderada correlação entre os dados e, para Devore (2006), trata-se de um indicador 

de fraca correlação estabelecida. De forma geral, podemos afirmar, então, que ambas as metodologias 

semiempíricas apresentaram resultados relativamente pouco consistentes para a previsão de 

resistência lateral ao se tomar, como referência, os resultados obtidos via ECD’s. Sugere-se aqui, 

também, que tais resultados sejam analisados com parcimônia, para tanto, podemos exemplificar os 

casos das estacas referentes à P-45 e P-10, cujas resistências laterais mobilizadas são de 550,00 kN e 

566,00 kN, respectivamente. Para a estaca referente à P-45 o método de Teixeira (1996) apresentou 

resultado de 554,54 kN (menos de 1% superior), enquanto o mesmo método, para a estaca referente 

à P-10, apresentou resultado de 838,47 (aproximadamente 48% superior). 

 

4.3 ANÁLISE DAS CAPACIDADES DE CARGA GEOTÉCNICAS  

A Tabela 13 apresenta um comparativo entre as capacidades de carga geotécnicas, obtidas por 

meio dos métodos semiempíricos já descritos, e ensaios de carregamento dinâmico (ECD’s).  

 

Tabela 13 – Comparativo entre capacidade de carga (kN) obtida via métodos semiempíricos e ECD.  

Identificação 

Aoki e Velloso 

(1975, 

modificado) 

Décourt e 

Quaresma (1978, 

1996) 

Teixeira 

(1996) 
ECD 

P-42 786,23 832,32 860,46 928,00 

P-45 684,80 697,50 733,11 674,00 

P-10 1048,51 1076,28 1161,20 901,00 

P-17-18-A 884,33 876,89 907,45 910,00 

BEL-02 1161,32 1139,60 1245,94 1256,00 
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B40-A 968,88 998,61 1087,09 1150,00 

PR2-A 1007,20 1046,06 1110,78 1000,00 

P54-A 687,30 705,46 747,60 685,00 

PR-5-A 947,89 1026,44 1086,63 901,00 

P62-A 842,43 864,46 933,94 660,00 
Fonte: (PEREIRA, 2020 a, adaptada).  

 

 

Com os resultados apresentados na Tabela 13 foi construído o gráfico de dispersão (Figura 9) 

das capacidades de carga geotécnicas obtidas para cada um dos métodos e para cada uma das estacas 

ensaiadas, bem como suas respectivas retas de ajuste em relação aos resultados de referência.  

 

 

Figura 9 – Dispersão dos resultados de capacidade de carga geotécnica via metodologias semiempíricas relacionados 

com os obtidos via ECD’s.  

 

Fonte: (PEREIRA, 2020 a, adaptada).  
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em relação aos resultados de referência; avaliou-se os coeficientes de determinação R² obtidos para 

cada uma das metodologias semiempíricas, os quais estão apresentados na Tabela 14. 

 

 

Tabela 14 – R² obtido da relação estabelecida entre os resultados dos métodos semiempíricos e os ECD’s para a 

capacidade de carga geotécnica.   

Método Coeficiente de determinação – R² 

Aoki e Velloso (1975, modificado) 0,6634 

Décourt e Quaresma (1978, 1996) 0,6219 

Teixeira (1996) 0,6157 

Fonte: (PEREIRA, 2020 a, adaptada).  

 

 

Conforme evidenciado na Tabela 14 os coeficientes de determinação (R²) obtidos para as 

metodologias clássicas foram da ordem de 0,63 (valor médio), ficando o método de Aoki e Velloso 

(1975, modificado) com R² ligeiramente superior, próximo a 0,66. Tais resultados indicam, conforme 

Bisquerra et al. (2004), de alta a muito alta correlação entre os dados e, para Devore (2006), trata-se 

de um indicador de moderada a forte correlação estabelecida. De maneira generalista, podemos 

afirmar, então, que ambas as metodologias semiempíricas apresentaram resultados relativamente 

consistentes para a previsão da capacidade de carga geotécnica tomando como referência os 

resultados obtidos via ECD’s.  

 

4.4 ANÁLISE DE DESEMPENHO DOS MÉTODOS SEMIEMPÍRICOS 

Devido à diversidade de dimensões das estacas componentes do projeto, de forma a eliminar 

a variável seção transversal, dividiu-se o valor das resistências últimas mobilizadas nos ECD’s pelas 

áreas de ponta das mesmas. O valor médio obtido foi de 13400,15 kPa e o desvio padrão foi de 

2259,01 kPa, configurando um coeficiente de variação da ordem de 17%. Para a compatibilidade de 

unidade, procedeu-se o mesmo para com as capacidades de carga obtida via metodologias 

semiempíricas, ou seja, dividiram-se os resultados obtidos pela área de seção transversal da estaca 

pertinente. Esses dados encontram-se consolidados na Tabela 15. Ressalta-se que, pelos motivos 

apresentados, os resultados de capacidade de carga geotécnica ou resistência última mobilizada 

apresentados na Tabela 15 estão em kPa. 
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Tabela 15 – Resultados de capacidade de carga geotécnica ou resistência última mobilizada em kPa. 

Identificação 

Área da 

seção 

transversal 

(cm²) 

Aoki e 

Velloso 

(1975, 

modificado) 

Décourt e 

Quaresma 

(1978, 

1996) 

Teixeira 

(1996) 
ECD 

ECD        -

17%* 

ECD 

+17%** 

P-42 624 12599,90 13338,50 13789,43 14871,79 12343,59 17400,00 

P-45 474 14447,26 14715,09 15466,55 14219,41 11802,11 16636,71 

P-10 751 13961,56 14331,34 15462,03 11997,34 9957,79 14036,88 

P-17-18-A 624 14172,00 14052,67 14542,45 14583,33 12104,17 17062,50 

BEL-02 751 15463,64 15174,37 16590,35 16724,37 13881,23 19567,51 

B40-A 751 12901,19 13297,03 14475,29 15312,92 12709,72 17916,11 

PR2-A 894 11266,27 11700,88 12424,87 11185,68 9284,12 13087,25 

P54-A 474 14500,11 14883,20 15772,18 14451,48 11994,73 16908,23 

PR-5-A 894 10602,79 11481,47 12154,74 10078,30 8364,99 11791,61 

P62-A 624 13500,47 13853,48 14967,06 10576,92 8778,85 12375,00 
Fonte: (Os autores). 

*Resultado 17% inferior ao obtido via ensaio de carregamento dinâmico. 

** Resultado 17% superior ao obtido via ensaio de carregamento dinâmico. 

 

 

Para a análise de desempenho dos métodos semiempíricos aplicou-se a metodologia 

apresentada por Velloso (2019). Para tanto, definiu-se o “grau de confiabilidade” como sendo a 

quantidade ou porcentagem de pontos situados entre as retas de desvio de mais 17% e menos 17% 

em relação à carga última mobilizada nos ensaios de carregamento dinâmico apresentadas na Figura 

10. Destaca-se que o desvio de mais ou menos 17% considerado refere-se à variabilidade encontrada 

para as resistências últimas mobilizadas nos ECD’s para as dez (10) estacas ensaiadas e que se 

encontram em uma mesma região representativa. 

 

 

Figura 10 – Análise de desempenho dos métodos semiempíricos.  

 

Fonte: (Os autores).  
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Na Figura 10 os pares coordenados foram plotados em um gráfico dado por “Capacidade de 

carga – ECD’s x Capacidade de carga – métodos semiempíricos”. No gráfico, foram identificadas: a 

reta de igualdade que corresponde ao valor desejável (valores calculados via método semiempírico 

iguais aos obtidos via ECD), e duas retas correspondentes aos desvios de +17% e -17% em relação à 

reta de igualdade, delimitando uma faixa de aceitação, denominada “zona de acerto”.  

Quanto à Figura 10, podemos observar que a maioria maciça dos pontos se encontram na 

região considerada como “zona de acerto”, indicando, qualitativamente, o bom desempenho dos 

métodos semiempíricos empregados para a previsão da capacidade de carga geotécnica das estacas. 

O melhor desempenho observado foi o do método de Aoki e Velloso (1975, modificado) que 

apresentou um único ponto externo à “zona de acerto”, ou seja, 90% dos resultados calculados 

encontram-se na região esperada. Em seguida, temos o método de Décourt e Quaresma (1978, 1996) 

o qual apresentou 80% dos resultados na “zona de acerto” e, por fim, o método de Teixeira (1996) 

com 70% dos resultados na região esperada.  

Digno de nota é que os resultados apresentados estão em termos de capacidade de carga, então, 

tomando-se os resultados externos à “zona de acerto” e empregando-se o fator de segurança mínimo 

estabelecido pela NBR 6122 (ABNT, 2019), igual a dois (2), a carga admissível encontrada será 

substancialmente inferior à resistência última, indicando certa segurança aos valores calculados sob 

o ponto de vista determinístico, ou seja, sem entrarmos no mérito da probabilidade de ruína do 

estaqueamento, análise esta que pode ser consultado em Pereira (2020).   

 

4.5 DISCUSSÃO ACERCA DAS METODOLOGIAS SEMIEMPÍRICAS DE CÁLCULO DE 

CAPACIDADE DE CARGA GEOTÉCNICA DE ESTACAS 

Vianna (2000) analisa 34 provas de carga estáticas realizadas em estacas pré-moldadas de 

concreto, cravadas em diferentes locais da cidade de Curitiba e da região metropolitana e compara os 

resultados com os obtidos pelos métodos semiempíricos de Aoki e Velloso (1975), Décourt e 

Quaresma (1978, 1996) e Amaral (1982, 1999). A autora conclui que o método de Aoki e Velloso 

comportou-se de forma conservadora com valores de capacidade de carga geotécnica calculada cerca 

de 40% inferior à obtida via prova de carga estática; o método de Amaral apresentou resultados 

ousados, da ordem de 20% superiores aos obtidos via PCE e, por sua vez, o método de Décourt e 

Quaresma apresentou resultados considerados intermediários, da ordem de 20% abaixo aos obtidos 

via PCE. 

Cabette (2014) compara os resultados de capacidade de carga obtidos pelos métodos de Aoki 

e Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1978, 1996) e Teixeira (1996) com os obtidos por ensaios de 

carregamento dinâmico via metodologia CAPWAP para estacas pré-moldadas de concreto 
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protendido utilizadas como fundações de habitações populares na região de Cubatão-SP assentes em 

solo mole. O autor concluiu, com base na análise de 32 ensaios de carregamento de dinâmico e 5 

dados de sondagem do tipo SPT, que os métodos semiempíricos apresentaram resultados favoráveis 

à segurança e salienta a importância da sempre utilização de mais de um método semiempírico para 

o cálculo da capacidade de carga. Foi destacado, também, que o método de Teixeira (1996) conduziu 

a resultados bastantes conservadores; o método de Aoki e Velloso (1975) conduziu a melhores 

correlações com os resultados da análise CAPWAP em uma região da obra e o método de Décourt e 

Quaresma (1978, 1996) resultados mais coerentes para outra região do mesmo empreendimento. De 

uma forma geral, o autor conclui que se obteve uma boa correlação com as análises CAPWAP para 

os métodos de Aoki e Velloso (1975) e Décourt e Quaresma (1978, 1996), destacando-se o a última 

metodologia citada que apresentou melhores resultados independentemente do comprimento cravado 

e das regiões distintas do empreendimento.  

Velloso (2019) desenvolveu uma análise de desempenho dos métodos semiempíricos 

propostos por Aoki e Velloso (1975, modificado), Décourt e Quaresma (1978, 1996), Alonso (1996) 

e P. P. C. Velloso (1981). O trabalho foi desenvolvido com base em um estudo de caso de um 

empreendimento localizado na região metropolitana de Belo Horizonte - MG, cujo estaqueamento é 

composto por estacas do tipo hélice contínua. Para o emprego dos métodos, foram utilizadas 

sondagens do tipo SPT e os resultados comparados com as resistências últimas mobilizadas nos 14 

ensaios de carregamento dinâmico realizados. A autora concluiu que: o método de P. P. C. Velloso 

(1981) apresentou o melhor desempenho de estimativa de carga; o método de Décourt-Quaresma 

(1978, 1996) se apresentou como o método mais conservador; o método de Aoki e Velloso (1975 

modificado) se apresentou como o método mais ousado, verificando-se as maiores magnitudes de 

cargas estimadas, sendo que uma parcela elevada das mesmas se apresentou contrária à segurança; o 

método de Alonso (1996) apresentou a maior variabilidade de cargas estimadas. 

Diversos outros trabalhos, entre eles artigos, trabalhos de conclusão de curso, dissertações e 

teses apresentam estudos comparativos entre resultados de capacidade de carga geotécnica obtidos 

via métodos semiempíricos e via resultados de ensaios de carregamento dinâmico e/ou provas de 

carga estáticas, os quais podemos citar: Nienov (2006), Falconi et al. (2008), Amaral e Baggio (2008), 

Silva (2013), Alledi et al. (2015) Gelesov (2015), entre outros.  

Destaca-se, aqui, que a proposta do presente artigo não tem como finalidade de puramente 

criticar métodos semiempíricos de cálculo de capacidade de carga geotécnica de estacas, mas, sim, 

evidenciar que não há e não haverá consenso quanto a um melhor método nesta categoria que possa 

ser aplicado de forma generalizada. Cada autor, especialmente os já citados, apresenta conclusões 

consideravelmente diferentes dos outros no que tange ao desempenho observado dos métodos 
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semiempíricos uma vez comparados com provas de carga estáticas e ensaios de carregamento 

dinâmico. Infere-se que esta diferença de desempenho observada é fruto das características da estaca, 

tanto tipologia quanto geometria, condições geológico-geotécnicas, variabilidade e falta de critério 

da definição de região representativa geotécnica, questões inerentes à qualidade executiva de ensaios 

de campo e suas interpretações, particularidades dos métodos, dentre outras. É senso comum que a 

formação geológica geotécnica apresenta influência significativa no comportamento resistente de um 

estaqueamento (VELLOSO, 2019). Especialmente, destacam-se, aqui, as particularidades dos 

métodos semiempíricos algo já ressaltado por vários autores (por exemplo, Schnaid e Odebrecht, 

2012) que é o fato da validade de tais métodos ficarem limitados à prática construtiva regional e às 

condições específicas dos casos históricos utilizados em seu desenvolvimento.      

Amann (2010) adverte que os métodos semiempíricos não são universais e devem ser 

aplicados com ressalvas a solos de locais diferentes dos originalmente pesquisados pelos seus autores. 

Soma-se isso à preconização normativa da NBR 6122 (ABNT, 2019, p. 22) quanto aos métodos 

semiempíricos de que “[...] devem ser observados os domínios de validade de suas aplicações, bem 

como as dispersões dos dados e as limitações regionais associadas a cada um dos métodos”.  

Sugere-se, então, que a previsão de capacidade de carga geotécnica de estacas deve ser 

realizada por um elenco de métodos semiempíricos pertinentes, especialmente quanto à região de 

execução do empreendimento e à tipologia de estaca. Além disso, indica-se a calibração das tensões 

mobilizadas ao longo do fuste e na ponta de estacas com base em provas de carga estáticas e/ou 

ensaios de carregamento dinâmico e o desenvolvimento de métodos regionalizados, bem como a 

criação de um banco de dados destes parâmetros de forma que tais dados possam ser submetidos a 

uma análise estatística e aprimorados.  

 

5 CONCLUSÕES 

No contexto da Engenharia Geotécnica/Engenharia de Fundações é possível afirmar que 

ambas as metodologias semiempíricas estudadas apresentaram resultados relativamente consistentes 

para a previsão da capacidade de carga geotécnica, tomando, como referência, os resultados obtidos 

via ECD’s no contexto deste estudo de caso. Quanto à análise de desempenho, foi observado que a 

maioria maciça dos pontos se encontrou na região considerada como “zona de acerto”, indicando o 

bom desempenho dos métodos semiempíricos empregados para a previsão da capacidade de carga 

geotécnica das estacas. Cabe reforçar que o melhor desempenho observado foi o do método de Aoki 

e Velloso (1975, modificado) que apresentou 90% dos resultados calculados na região esperada, 

seguido do método de Décourt e Quaresma (1978, 1996) o qual apresentou 80% dos resultados na 

“zona de acerto” e, por fim, o método de Teixeira (1996) com 70% dos resultados na região esperada.  
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Apesar dos bons resultados obtidos para a previsão da capacidade de carga ressalta-se a 

necessidade de cautela no uso das metodologias semiempíricas. Mesmo com uma tendência a 

resultados consistentes para a resistência de ponta, existem situações em que as metodologias 

semiempíricas podem conduzir a resultados bastante contrários a segurança, conforme já 

exemplificado, diante dos quais foi possível identificar resistência de ponta aproximadamente 149% 

superior à de referência. O mesmo é válido quando se trata da resistência lateral, pois, observou-se 

valor que variava em menos de 1% do valor de referência e valor aproximadamente 48% superior, 

para um mesmo método aplicado.  

Finalmente, com base na literatura pesquisada e nas análises realizadas, é possível concluir 

que não há um modelo matemático semiempírico para a previsão de capacidade de carga geotécnica 

de estacas sem restrição de aplicabilidade e definitivo, visto que ele é desenvolvido considerando 

condicionantes regionais de resistência, fruto do histórico de formação geológico/geotécnica local. 

Mesmo os métodos semiempíricos já consagrados na Engenharia de Fundações brasileira deveriam 

ser limitados aos locais de onde se dispõem de resultados de ensaios para a calibração do modelo 

matemático. 
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