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Resumo: A investigagdo geotécnica deve ser obrigatoriamente entendida como a primeira atividade da engenharia de fundagdes a ser
desenvolvida numa obra. No caso das grandes obras desenvolvidas no Complexo Industrial Portuario Governador Eraldo Gueiros/PE (Complexo
Industrial Portuario SUAPE/PE), muitas delas tiveram que modificar o projeto de fundagdes original devido a diversidade dos tipos de solos
encontrados na referida area. Nesta localidade, foram encontrados solos dos tipos expansivos, colapsiveis, moles e presenga de rochas. No que
se refere ao macigo rochoso da Petroquimica Suape, apds estudos geotécnicos e geologicos desenvolvidos, ficou compreendido que o mesmo €
composto basicamente por trés (03) tipos de materiais geomecanicos. O primeiro material consiste numa matriz de riolito, o segundo compreende
um material intermediario entre o riolito e o traquito e o terceiro material consta apenas de basalto. Para construir parte da infraestrutura da
petroquimica, optou-se por desenvolver um projeto de fundagdo profunda por meio do uso de estaca raiz parcialmente embutida no macigo
rochoso. Por se tratar de uma solu¢do da engenharia de fundagGes de pouca aplicagdo em obras (pois fundagdes do tipo profunda foram
desenvolvidas para serem aplicadas em solos de baixa capacidade de suporte e ndo em materiais rochosos) e, por envolver condi¢des geologicas-
geotécnicas peculiares da regido, desenvolveu-se, portanto, o interesse em analisar os resultados obtidos da estimativa da capacidade de carga
na estaca raiz pelos métodos empiricos, semiempiricos e de prova de carga. Apds analisar os resultados dos dados obtidos e calculados, verificou-
se que alguns métodos utilizados neste trabalho resultaram em valores conservadores e outros ndo forneceram estimativas razoaveis para as
condicdes obtidas.

Palavras-chave: Capacidade de Carga; Estaca Raiz; Macigo Rochoso; Métodos Empiricos e Semiempiricos; Prova de Carga.

Abstract: Geotechnical investigation must be understood as the first foundation engineering activity to be developed in a project. In the case of
the large projects developed in the Governador Eraldo Gueiros Port Industrial Complex/PE (SUAPE/PE Port Industrial Complex), many of them
had to modify the original foundation design due to the diversity of soil types found in the area. In this location, expansive, collapsible and soft
soils were found, as well as the presence of rocks. Regarding the rock mass of Petroquimica Suape, after geotechnical and geological studies, it
was understood that it is basically composed of three (03) types of geomechanical materials. The first material consists of a rhyolite matrix, the
second comprises an intermediate material between rhyolite and trachyte and the third material consists only of basalt. To build part of the
petrochemical infrastructure, it was decided to develop a deep foundation project using a root pile partially embedded in the rock mass. Since
this is a foundation engineering solution that is rarely used in construction (since deep foundations were developed to be used in soils with low
bearing capacity and not in rocky materials) and because it involves geological and geotechnical conditions that are peculiar to the region, there
was interest in analyzing the results obtained from estimating the load capacity of the root pile using empirical, semi-empirical and load test
methods. After analyzing the results of the data obtained and calculated, it was found that some methods used in this work resulted in
conservative values and others did not provide reasonable estimates for the conditions obtained.

Keywords: Load Capacity; Root Pile; Rock Mass; Empirical and Semi-Empirical Methods; Load Test.
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1. Introducao

E de consenso geral que o adequado reconhecimento das condigdes do subsolo é fundamental para orientar as fases de
avaliacdo, construcdo ¢ instrumentacdo de um projeto geotécnico, a forma como o local sera investigado deve se adaptar
ao porte da obra, as cargas impostas e a complexidade do terreno.

Devido a variabilidade do subsolo ou do nivel de carregamento imposto pela estrutura, muitas obras geotécnicas
necessitam ser escavadas ou apoiadas em macico rochoso, dentre elas, destacam-se, as barragens, tuneis, minas, taludes e
fundagdes.

Com uma natureza complexa, os maci¢os rochosos, apresentam grande variabilidade em relag@o a distribuicdo das
descontinuidades e das propriedades indices e mecanicas, logo, a constru¢do em substratos rochosos, torna-se um desafio
adicional para os profissionais envolvidos.

Na falta de uma investigacdo completa, os pardmetros utilizados em projeto sdo obtidos através dos valores propostos
pela literatura, entretanto, normalmente eles se aplicam a rochas intactas, o que na maioria das vezes ndo traduzem a real
condigdo do material.

Conforme apresenta Silva (2013), os projetos de fundacéo profundas em substrato rochoso, ocorrem quando o macigo
estd a menores profundidades e as camadas superficiais de solo ndo apresentam espessura e/ou condigdes geotécnicas
satisfatorias. Nesses casos, o posicionamento da estaca em relagdo ao macico rochoso pode ocorrer de quatro formas,
conforme esquema ilustrados na Figura 1.
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Figura 1 — Posicionamento da estaca em relagdo ao macigo rochoso.
Fonte: Autores (2025).

A forma como se da a transferéncia de carga entre o topo ¢ a base de uma estaca embutida em macigo rochoso é um
assunto que gera muita discussdo no meio técnico. De acordo com Rowe & Armitage (1987), o carregamento aplicado a
uma estaca embutida em macigo rochoso, ¢ absorvida em grande parte pela resisténcia lateral do embutimento.

Para os autores, a resisténcia da ponta da estaca s6 é mobilizada quando ocorre um consideravel deslizamento na
interface estaca-rocha. Adicionalmente, a dificuldade de garantir uma efetiva limpeza da base do furo, acaba levando a
muitos projetistas desconsiderarem a contribui¢ao da resisténcia de ponta da estaca.

Do mesmo modo, a contribuigao do trecho em solo ¢ normalmente desprezada na determinag@o da capacidade de carga
da estaca.

Dessa forma, os métodos de estimativas da capacidade de carga de estacas, parcialmente embutidas em macigo rochoso,
se concentraram na determinagdo da resisténcia lateral do embutimento. Assim, conforme Juvéncio (2015), o projeto passa
a adotar um embutimento excessivo, 0 que, consequentemente acarreta no aumento do custo das fundacdes.

De acordo com Carter & Kulhawy (1988) em estacas com embutimento completo na rocha e submetidas a compressao
axial, a resisténcia de ponta s6 € realmente mobilizada para niveis de tensdo capazes de provocar algum movimento
significativo entre as interfaces fuste-rocha ao longo de toda a extensao da estaca.

Diante disso, a maioria dos estudos a respeito da transferéncia de carga em estacas embutidas em macigo rochoso,
foram de fato, concentrados na avaliagdo da mobilizagdo da resisténcia lateral do embutimento e seus fatores de influéncia,
tais como, a rugosidade e geometria da estaca, relagdo entre modulos de elasticidade da rocha e do concreto da estaca,
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forma de execucdo da estaca, grau de fraturamento do macico rochoso, resisténcia a compressdo uniaxial da rocha, entre
outros.

No que se refere a rugosidade, de acordo com Juvéncio (2015), a resisténcia lateral geralmente apresenta uma
componente de ligagdo como resultado fisico de uma cimentagéo entre o concreto e a rocha ou através da rugosidade
produzida mecanicamente ao longo do embutimento.

O mecanismo tipico de transferéncia de carga, em fungdo da geometria da rugosidade, pode ser resumido em trés
estagios, segundo Nunes (2002):

- Resisténcia garantida pela adesdo estaca-rocha;

- Resisténcia por atrito e/ou imbricamento;

- Resisténcia por cisalhamento.

Johnston e Lan (1989), observaram que, mediante a aplicac¢@o de carga axial na estaca, a tensdo cisalhante se desenvolve
e ocorrem deslocamentos verticais com a consequente ruptura da adesdo entre a estaca e a rocha, conforme exemplos
ilustrados na Figura 2 a) e b).

Esses deslocamentos sdo acompanhados por um aumento no didmetro do trecho embutido. Através das Figuras 2 ¢) e
d) é possivel analisar esse mecanismo, pois, conforme Costa (2005), a interface concreto-rocha pode ser interpretada como
uma descontinuidade ou junta do sistema. Dessa forma, o comportamento de uma estaca embutida em rocha pode ser
estudado em corpos de prova, através do ensaio de cisalhamento direto com rigidez constante. A Figura 2 d) mostra que,
para superar o imbricamento entre o concreto e as rugosidades é necessdria uma expansdo volumétrica durante o
cisalhamento.

Dessa forma, quanto maior a rugosidade, maior a dilatancia da se¢@o, a tensdo normal ao fuste da estaca cresce com o
aumento da dilatagdo, aumentando entdo a resisténcia lateral. Com relagdo a geometria da estaca que, por sua vez, se define
pela razdo entre o comprimento de embutimento (L) e o didmetro (D), constata-se a sua importancia na transferéncia de
carga das fundagdes.

Juvéncio (2015), baseado em estudos feitos por Osterberg & Gill (1973), observa que a medida que a relagdo (L/D)
aumenta, parte da carga aplicada ¢é progressivamente transmitida as paredes laterais, na Figura 3 é possivel analisar, para
a condi¢do do mddulo de elasticidade da rocha superior ao do concreto, que em uma geometria na razdo de L=4D quase
toda a carga aplicada ¢ transferida para as paredes do embutimento. Por outro lado, quando se observa a relagdo L=D,
percebe-se que somente 50% da carga aplicada se transmite as paredes do embutimento.
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Figura 2 — Interface concreto/rocha sob carregamento axial.

Fonte: JUVENCIO (2015).
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Figura 3 — Distribui¢do da tensdo cisalhante na parede lateral, em rela¢do ao comprimento do embutimento.

Fonte: JUVENCIO (2015).

Outro fator influente na resisténcia lateral das estacas é o processo executivo, apos execugdo do furo, deve ocorrer a
remogao dos detritos ou de bentonita através da injecdo de agua, entretanto, quando a operagdo de limpeza ndo garante a
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total retirada dos residuos, eles podem formar uma fina camada na parede do furo que pode diminuir a aderéncia entre o
concreto e a rocha, interferindo dessa maneira, na tensao cisalhante da interface estaca-rocha.

Apesar da existéncia de varios estudos sobre os fatores que influenciam o comportamento de estacas embutidas em
meio rochoso, os métodos para estimativa da capacidade de carga ndo chegam a abranger todos esses condicionantes,
entdo, diante da dificuldade em se quantificar alguns parametros de calculos, faz-se necessario grandes simplificagdes que
podem nao refletir a complexidade das condi¢des reais da fundagao.

De modo geral, o presente trabalho consiste em apresentar os resultados das estimativas das capacidades de carga das
fundacdes embutidas nos macigos rochosos do Complexo Industrial Portuario SUAPE/PE, por meio das andlises dos
resultados adquiridos de trés provas de carga estaticas, em estacas raiz, ¢ os métodos empiricos e semiempiricos de
estimativa da capacidade de carga presentes na literatura técnica.

2. Resisténcia de Ponta de Estacas Embutidas em Rocha e Fatores de Influéncia

A Federal Highway Association (2010) propde algumas recomendagdes que devem ser atendidas para a consideracdo
da resisténcia de ponta nos projetos de fundagdo embutidas no macico rochoso, sdo elas:

a) A ponta da estaca deve ser apoiada sobre rocha maciga, com auséncia de juntas ou cavidades compressiveis e a uma
profundidade de ao menos, um diametro abaixo da base da estaca;

b) Nao devem existir cavidades ou vazios expressivos sob a rocha da base da estaca;

¢) Deve haver a certificacdo sobre a limpeza da base do furo.

A presenca de juntas ou cavidades no macico rochoso pode vir a ocasionar a fuga do material de preenchimento durante
a execucdo da estaca, podendo comprometer a integridade da geometria de projeto do elemento de fundacdo. Além disso,
caso essas descontinuidades sejam compressiveis, pode ocorrer uma deformagao na estaca derivada da movimentagao das
juntas apos aplicag@o do carregamento.

Cabral & Antunes (2010) também fazem considerag¢des sobre o tema, para eles, a capacidade de ponta de uma estaca
¢ diretamente proporcional a eficiéncia da limpeza da perfuragéo.

Sendo assim, quando ndo se garante a limpeza total do fundo do furo, a parcela referente a resisténcia de ponta deve
ser analisada com atengdo, especialmente para o caso de estacas inseridas em macicos de baixa qualidade, isto é,
extremamente intemperizados e/ou com estrutura interna muito descontinua.

Adicionalmente, conforme ja apresentado, a resisténcia de ponta de estacas embutidas em rocha s6 é mobilizada quando
o fuste apresenta deslocamentos significativos.

Mais recentemente, através da analise de 30 provas de carga dinamicas, Juvéncio (2015) encontrou que a relacdo entre
a carga que chega a ponta e a carga aplicada no topo da estaca ¢ de 9%. Esse valor também ¢é coerente com os resultados
encontrados por Carter & Kulhawy (1988), para a mesma relacdo, onde a carga mobilizada pela ponta esta em torno de 10
a 20% da carga total.

Em seu trabalho, Ladanyi (1977) considera que a ponta da estaca suporta entre 5 a 25% da carga total, para razdes de
embutimento (relagdo entre comprimento e didmetro da estaca) entre 2 ¢ 4.

Entretanto, muitos projetistas normalmente passam a desconsiderar a parcela de resisténcia relativa a ponta da estaca,
admitindo que toda a carga ¢é suportada pela resisténcia de fuste.

3. Estimativa da Capacidade de Carga de Estacas em Solo e Parcialmente Embutidas em Macico Rochoso

A carga axial aplicada no topo de uma estaca parcialmente embutida em rocha ¢ transferida ao terreno por meio da
tensdo cisalhante no trecho da estaca em solo, no embutimento lateral em macico rochoso e pela tensdo normal de
compressao entre a ponta da estaca e a rocha. O esquema geral de transferéncia de carga em estacas parcialmente embutidas
em macicgo rochoso ¢ apresentado na Figura 4.

Quando uma estaca atravessa camadas heterogéneas, as deformagdes necessarias para a mobilizacao da resisténcia em
cada trecho sdo diferentes, devido as caracteristicas de rigidez dos materiais atravessados. Dessa forma, a transferéncia da
carga ao longo de estacas parcialmente embutidas em macico rochoso, torna-se algo complexo e com poucas conclusdes
definitivas. Logo, devido ao grau de incertezas associadas ao uso de fundagdes profundas parcialmente embutidas em
rocha, os projetos tendem a ser bastante conservadores.

Juvéncio (2015) destaca que a maioria dos projetos de fundagio em estaca, com embutimento parcial ou total em rocha,
consideram apenas a resisténcia lateral para suportar todo o carregamento, em vez da combinagdo da resisténcia lateral e
ponta. Adicionalmente, Musarra (2014) expdem que em estacas embutidas parcialmente em rocha, a contribuigdo do trecho
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em solo ¢ normalmente ¢ desprezada. Entretanto, por meio de analises de provas de cargas dinamica, Juvéncio (2015)
observou que nas estacas testadas, em que existiam um perfil com intemperismo gradual da rocha, a parcela de resisténcia

suportada pelo solo atingiu tipicamente 40% da carga ultima aplicada.
P
Solo
A
[ l
3 ’ I, solo
o
T Maci¢o rochoso
3 ':'l-""'ﬂ'-'".'-'ﬂ { |, macigo
rochoso rochoso
| T
1 N
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Figura 4 — Esquema geral de transferéncia de carga em estacas parcialmente embutida em macigo rochoso.
Fonte: Adaptado por JUVENCIO (2015).

4. Estimativa da Capacidade de Carga de Estacas Embutidas em Rocha

Com relagdo a estimativa da capacidade de carga de estacas embutidas em rocha, muitos autores concentraram seus
estudos em buscar correlagdes entre a resisténcia por atrito lateral do embutimento e resisténcia da ponta da estaca com a

resisténcia a compressdo uniaxial da rocha.

Para a estimativa da capacidade de carga de estacas embutidas em macigo rochoso, alguns autores elaboraram métodos
para a determinag@o da parcela referente a resisténcia lateral e/ou a resisténcia de ponta. Na tentativa de estabelecer
formulagdes que permitissem a determinacdo da capacidade de carga das estacas embutidas em maci¢o rochoso, foram
estabelecidas diferentes correlagdes com parametros do macigo rochoso.

Na Tabela 1 sdo detalhados alguns desses métodos de acordo com o pardmetro estabelecido para a determinagdo da

capacidade de carga da estaca.
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Tabela 1 — Métodos De Estimativa Da Capacidade De Carga De Estacas Embutidas Em Maci¢o Rochoso.

Métodos: Parametro do Macico Rochoso:
Rosenberg & Journeaux (1976)
Meigh & Wolski (1979) coa ~
- Resisténcia a compressdo
Paulos & Davis (1980) simples da rocha (cu)
Rowe & Armitage (1984) p o
Zhang & Einsten (1998)

Resisténcia a compressao simples da rocha e grau de alterago e

Cabral & Antunes (2000) presenca de fraturas.

Resisténcia a compressdo
simples da rocha e grau de
alteracdo e presenca de fraturas.

Resisténcia a compressao simples da rocha, tipo de rocha, grau de
alteragdo, RQD e espagamento das descontinuidades.

Fonte: Autores (2025).

5. Caracteristicas Gerais da Area de Estudo

A area de estudo esta inserida no Complexo Industrial de Suape, no municipio de Ipojuca — PE, Figura 5, e abriga
atualmente a Companhia Petroquimica de Pernambuco (Petroquimica Suape). Localizada ao sul da cidade do Recife,
Ipojuca, limita-se ao norte com o municipio do Cabo de Santo Agostinho, ao sul com o municipio de Sirinhaém, a Leste
com o Oceano Atlantico e a oeste com o municipio de Escada.

Cabo de 5anto Agostinho
Populagao: 198.383
Area: 4487 km®
Densidade demografica: 4123 hab/km®
Cobertura de saneamento
basico: 12%
PIB per capita: RS 31.741,83
Rendimento médio per capita: RS 320

Ipojuca
Populagao: 89.660
Area: 527.1 km?
Densidade demografica:
152,98 hab/km®
Cobertura de saneamento
baslco: 15%

PIB per caplta: RS 138273
Rendimento médio per
capita: RS 296,67

Figura 5 — Localizag¢do da Petroquimica Suape.
Fonte: http://especiais.jconline.nel0.uol.com.br/documento-suape-2015/ (acessado no dia 13/05/24).

5.1 Geologia Local

Conforme Lima Filho (1996) as unidades geoldgicas que ocorrem no municipio de Ipojuca sfo constituidas
basicamente pelo Complexo Gnaissico-Migmatitico, Rochas Granitoides, Grupo Pernambuco e Coberturas Quaternarias.

A planta do empreendimento esta situada no Grupo Pernambuco, através da Formagao Ipojuca, que segundo Pfaltzgraff
(1999), é composta de rochas vulcanicas de idade cretacea, cujos principais tipos petrograficos sdo: andesitos, basaltos,
ridlitos, traquitos e aglomerados vulcanicos, ocorrendo sob a forma de derrames, diques e sills. De acordo com Assis
(1990), das rochas vulcanicas extrusivas, os basaltos sdo mais antigos e enquanto que os riolitos seriam os mais jovens.



Coutinho, R. Q. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.11, n.1, (Jan-Jun) p.742-767, 2025. 749

5.2 Informagdes Sobre o Empreendimento

A Companhia Petroquimica de Pernambuco, Petroquimica Suape, juntamente com a Companhia Integrada Téxtil de
Pernambuco, CITEP, formam o Complexo Industrial Quimico-Téxtil (PQS). Estrategicamente localizada no Complexo
Industrial Portuario de Suape, o Complexo Industrial, integra o Programa de Aceleracdo do Crescimento do Governo
Federal — PAC, tendo como acionista a Petrobras, Figura 6.

A PQS retine em uma area de 70 ha, trés unidades industriais integradas, Figura 6:

e Unidade de PTA;

* Unidade de polimeros e filamentos de poliéster;

* Unidade PET.

Além disso, para atender aos exigentes padrdes ambientais internacionais, a companhia PQS conta com uma unidade
compartilhada de utilidades de tratamento de agua e efluentes.

LOCALIZACAO ESTRATEGICA

— 800 km

7 capitais

5 aeroportos internacionais
5 portos internacionais

1 porto fluvial

20 milhdes de pessoas

90% do PIB NE

300 km

4 capitais

2 aeroportos internacionais
3 aeroportos regionais

4 portos internacionais
Mais 35% do PIB NE

Figura 6 — Unidades componentes da PQOS.
Fonte: http://'www.pgspe.com.br/a-empresa/apresentacao (acessado 13/05/24).

A Petroquimica Suape tem por objetivo a produgao de acido teraftalico purificado, conhecido como PTA. Esse produto
¢ a matéria prima para a producdo do poliéster téxtil, resinas PET, embalagens, além de fibras industriais usadas na
fabricag@o de pneus, materiais e equipamentos para o setor elétrico, automotivo e a industria do petroleo.

Inaugurada no inicio de 2013, a unidade de PTA tem capacidade de produzir 700 mil toneladas de acido teraftalico.
Para isso, a planta da unidade PTA apresenta unidades de processamento e maquinarios de grande porte, que contemplam
tecnologias de ponta.

5.3 Informacoes Sobre Fundacdes da Obra

Para a elaboragdo do projeto de fundagdes da unidade de PTA foi executada uma vasta campanha de reconhecimento
geologico-geotécnico no local, conforme sera descrito no proximo capitulo.

Os resultados mostraram que o terreno antes dos trabalhos de terraplenagem apresentava um perfil variavel e complexo,
composto por camadas de solo residual com espessura variando entre 1 e 26 metros seguidas do macigo rochosos com
espessura entre 2 e 15 metros em determinados trechos.
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De acordo com Coutinho (2008), para vencer os desniveis da area, foi necessario a realizacdo de extensos trabalhos de
terraplenagem através de cortes e aterros, Figura 7.

Na defini¢@o do tipo de fundag@o utilizada na planta da PTA, a equipe técnica precisava conceber uma fundagio que
suportasse as elevadas cargas provenientes das estruturas da petroquimica e permitisse o adequado funcionamento do seu
maquinario de grande porte, Figura 8. Isso porque, o dimensionamento de funda¢des de maquinas € uma tarefa bastante
complexa dado as diversas solicitagdes estaticas, bem como as cargas dindmicas, que as mesmas estardo submetidas.

Figura 7 — Vista aérea do terreno apos os trabalhos de terraplenagem.
Fonte: https://pedesenvolvimento.com/2009/10/21/petroquimica-suape-vai-gerar-5-300-vagas/ (acessado em
13/05/2024).

Figura 8 — Transporte e instalagdo de uma das torres da Petroquimica Suape.
Fonte: https://www.petronoticias.com.br/archives/tag/petroquimica-suape (acessado em 13/05/2024).

Dessa forma, diante da heterogeneidade do terreno aliada as caracteristicas da estrutura a ser edificada, a equipe técnica
propos as seguintes solugdes de fundagio:

- Sapata apoiada no solo: Nas fases iniciais de projeto foi considerada a concepgdo de sapatas com ancoragem em
rocha para os trechos em que, apos a terraplenagem, o macico rochoso competente estivesse proximo a superficie do
terreno e o solo apresentasse condigdes razoaveis de suporte. Entretanto, apds estudos de viabilidade essa solucdo foi
descartada. A solugdo definitiva se constituiu de sapatas apoiadas em solo.
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- Estaca metdlica: Foi definido o uso de trés tipos de estacas metalicas que, de acordo com as condi¢des de subsolo e
de carregamento, podem ter seu comprimento inteiramente em solo, ou com pelo menos um metro em rocha.

- Estaca hélice continua: admitiu-se a execucdo de estacas hélice continua com 600 e 300 mm de diametro e
comprimento superior a 4 m.

- Estaca raiz parcialmente embutida em rocha: foram propostos, basicamente, estacas raiz embutidas parcialmente em

rocha e estacas executadas completamente em solo. O comprimento efetivo, estabelecido inicialmente para o embutimento
das estacas no maci¢o rochoso foi de 4 a 5 metros.

5.4 Investigaciio de Campo

De acordo com Coutinho (2008), devido a extensdo do terreno e a distribui¢do das estruturas a serem edificadas, a
planta do empreendimento foi dividida em duas areas, ISBL e OSBL, conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Divisoes da darea da Petroquimica Suape.
Fonte: COUTINHO (2008).

As areas foram investigadas por uma primeira campanha, por uma campanha de investigacdo geotécnica adicional e
por uma campanha complementar, utilizando para isso, sondagens a percussdo (SPT) e mistas (SP ¢ SM), CPTU, CPTU
sismico, medidas de resistividade, piezometro e coleta de amostras de solo indeformadas e deformadas e testemunhos de
rocha. A quantidade aproximada de pontos investigados, pode ser conferida na Tabela 2.

Tabela 2 — Programa De Investigacdo Realizado No Terreno.

Métodos de Investigacio: Quantidade:

SPT 107

SM 125

CPTU 36
CPTU sismico 9
Piezometro 2
Amostras Tipo Shelby 7
Blocos e Amostras Deformadas 8

Fonte: Autores (2025).

5.5 Ensaios Geofisicos

Inicialmente o emprego de ensaios geoelétricos na area da PTA, teve como objetivos uma melhor avaliagdo da
morfologia do macigo rochoso e a analise das propriedades da camada superficial de solo, com a finalidade da sele¢ao do
local para aterramento elétrico.

Com relagdo a determinacdo da morfologia das camadas de rocha, os furos ST e SM realizados, ndo permitiram uma
analise completa da posicao e geometria do topo rochoso, uma vez que, a geologia da area é complexa sendo caracterizada
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por uma sucessao vertical de solo de alteragdo seguido por camadas de rochas com diferentes condi¢des, distribuido em
todo o terreno.

Diante desse quadro, a investigagao geofisica buscou subsidiar o mapeamento das principais feigdes estruturais da area,
bem como, estimar a profundidade do manto de alteragdo e do topo rochoso. Para isso, foram aplicadas duas técnicas
geofisicas de medigdo de eletroresistividade, a sondagem elétrica vertical (SEV) e o caminhamento elétrico (CE).

Conforme apresenta Coutinho (2008), as resistividades aparentes foram medidas por meio do arranjo Schlumberger,
que consta de uma matriz simétrica linear de quatro elétrodos. O equipamento utilizado constou de um medidor modelo
GTR-3 da empresa GEOTRADE e acessorios como, fonte de energia, cabos, carretéis, eletrodos, radios portateis e outros,
conforme apresentado na Figura 10.

b)
Figura 10 — Medidor de resisténcia, fonte e demais equipamentos.
Fonte: COUTINHO (2008).

A distribuicao dos pontos de investigacao pode ser conferida a seguir, Figura 11. Foram realizadas 8 sondagens elétricas
verticais com um maximo espagamento, AB, de 600m. Com relacdo a técnica de caminhamento elétrico, conforme
apresenta Coutinho (2008), foram executados trés perfis de resistividade somando 1650 metros de CA. O comprimento
AB ¢ NM122 foram, respectivamente, 140 metros e 20 metros. A distancia entre duas medidas sucessivas ao longo do
perfil foi de 30 metros.
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Figura 11 — Medidor de resisténcia, fonte e demais equipamentos.
Fonte: COUTINHO (2008).

5.6 Descricao Geologica-Geotécnica Do Maci¢o Rochoso

Apds analise conjunta das sondagens efetuadas, a equipe técnica elegeu uma sondagem mista que representasse cada

setor e algumas sondagens auxiliares (ver Figura 12).

Sondagem mista
de referéncia

—$— Sondagem mista
# Sondagem SPT

A o
&
SM-1
&
M2
&
bl sp9
M4
&
SM-42
-~

Figura 12 — Localizagdo da sondagem mista representativa de cada setor da petroquimica.
Fonte: Adaptado de COUTINHO (2008).

Na Tabela 3, apresenta-se de maneira resumida informagdes sobre a classificagdo do macigo rochoso dos setores da

Petroquimica Suape.
Tabela 3 — Principais Caracteristicas Das Matrizes Rochosas Do Terreno Da Petroquimica Suape Em Cada Setor.
Matriz Grau de Espacamento Preenchimento Classificagio RMR: I
Setor Rochosa | Alteracio RQD (%) das Rugosidade das . Coesio | Angulo de Atrito
¢ Continuidades Descontinuidades: | RMR | Classe | Descrigio (MPa) °
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6. Caracteristicas Construtivas das Estacas

Fonte: Autores (2025).

As estacas raiz executadas na Petroquimica Suape, foram concretadas com armag@o em aco CA-50 com diametro de
200 mm e 25 mm nas barras longitudinais, e CA-25 para os estribos transversais, com didmetro de 8 mm. A resisténcia do

concreto foi especificada com, no minimo, Fck = 20 MPa.

Na fase de projeto, a partir das caracteristicas do subsolo e do nivel de carregamento imposto pela estrutura, foram

propostos dois tipos de estacas raiz parcialmente embutidas em macico rochoso, R1 e R2 (ver Figura 13).

O comprimento embutido no maci¢o rochoso para os dois tipos de estacas, foi definido de 3 a 5 metros, sendo que, em
algumas situagdes apds uma analise mais apurada do terreno ou devido a algumas dificuldades executivas, o comprimento

embutido foi reduzido.

Para analise da capacidade de carga sdo utilizados os dados relativos a trés estacas raiz executadas no macigo rochoso
da Petroquimica Suape. Na Tabela 4 sdo apresentadas as designacdes adotadas para a identificacdo das estacas analisadas,
suas caracteristicas geométricas e a carga de trabalho para a qual foram projetadas.
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Figura 13 — (a) Esquema geral das estacas raiz do tipo R1 (b) Esquema geral das estacas raiz do tipo R2.
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Fonte: Adaptado de COUTINHO (2008).

Tabela 4 — Caracteristicas De Projeto Das Estacas.

Estacas s — (mm) OrR — (mm) Ls — (mm) Lr — (mm) Carga de Trabalho — (kN)
E25 410 305 6,70 3,30 1000
E100 410 305 6,70 1,30 1000
E110 310 228 6,70 3,30 750
Fonte: Autores (2025).
Onde:

¢s : didametro do trecho de fuste em solo;

or : didmetro do trecho de fuste em rocha;

Ls : comprimento do fuste em solo;

Lr : comprimento do fuste em rocha.

Conforme apresentado na Tabela 4, no trecho em macigo rochoso ocorre uma redugdo do diametro da estaca. Essa
variagdo ¢ decorrente do processo executivo pois, no trecho em solo a perfuracdo ¢ feita com o auxilio de camisa metalica
para que ndo ocorra a invasao de detritos no furo, atingido o topo rochoso o equipamento para perfuracdo em rocha deve
ser introduzido nesse furo, assim o didmetro em macigo rochoso sera consequentemente menor.

As estacas E25 e E100 foram executadas no setor A2, ja a estaca E110 foi executada no setor B (ver Figura 12).

A locagdo exata das estacas nos setores A2 ¢ B ndo pdde ser determinada, entretanto, os perfis geotécnicos no qual as
estacas foram executadas sdo conhecidos.

Nas Figuras 14, 15 e 16 a seguir, ilustram-se os perfis geotécnicos representativos das estacas E25, E100 e E110.
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Figura 14 — Perfil geotécnico do ponto de execugdo da estaca E25 no setor A2.
Fonte: Adaptado de COUTINHO (2008).
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Figura 15 — Perfil geotécnico do ponto de execugdo da estaca E100 no setor A2.
Fonte: Adaptado de COUTINHO (2008).
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Figura 16 — Perfil geotécnico do ponto de execugdo da estaca E110 no setor B.
Fonte: Adaptado de COUTINHO (2008).

7. Estimativa da Capacidade de Carga das Estacas Através de Métodos Empiricos e Semiempiricos

A estimativa da capacidade de carga das estacas ¢ feita a partir dos métodos empiricos e semiempiricos, conforme

detalhes contidos na Tabela 5.

Os métodos aplicados no trecho em solo foram escolhidos devido a sua aplicabilidade em estacas raiz e por fazerem

uso dos dados dos ensaios de SPT.

Com relagdo a selegdo dos métodos de estimativa da capacidade de carga, desenvolvidos para embutimento em macico
rochoso, foram escolhidos os métodos mais conhecidos no meio técnico e que utilizassem diferentes metodologias.

Tabela 5 — Métodos de Estimativa da Capacidade Carga Para as Estacas Analisadas.

Trecho da Estaca:

Métodos de Estimativa da Capacidade de Carga das Estacas:

Embutido no Solo

Décourt & Quaresma (1978)

Aoki &Velloso (1975)

Cabral (1986)

Embutido no Maci¢o Rochoso

Rosenberg & Journeaux (1976)

Zhang & Einsten (1998)

Meigh & Wolski (1979)

Cabral & Antunes (2000)

Rowe & Armitage (1987)

Poulos & Davis (1980)

Horvath (1978)

Espaia (2011)

Fonte: Autores (2025).
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7.1. Estimativa da Resisténcia Lateral do Trecho em Solo (QLs)

De acordo com os perfis apresentados nas Figuras 14, 15 ¢ 16, foram estimados os valores da resisténcia lateral
proveniente da contribui¢do do trecho em solo, para cada estaca (ver Tabela 6), segundo os métodos descritos na Tabela
5.

Tabela 6 — Resisténcia Lateral do Fuste da Estaca em Solo.

Método: Estaca E25 Estaca E100 Estaca E110
Qus - (kN) Qus - (kN) Qus - (kN)
Aoki & Velloso (1975) 818,25 818,25 100,52
Décourt &Quaresma (1978;1996) 1100,73 1100,73 282,97
M¢todo de Cabral (1986): 1170,71 1170,71 170,74

Fonte: Autores (2025).

7.2. Estimativa da Capacidade de Carga do Trecho Embutido em Maci¢o Rochoso

Com relagdo ao comprimento embutido em macico rochoso, a capacidade de carga foi determinada através de métodos
que levam em consideragdo alguns pardmetros do macigo como, a resisténcia a compressdo da matriz rochosa, RQD, grau

de alteragdo, fraturas e etc.
Dessa forma, a partir dos resultados obtidos na campanha de investigagdo realizada nos setores A2 e B, foi possivel

apresentar uma sintese das caracteristicas do macigo rochoso (ver Figuras 17 a) e b)) no qual as estacas E25, E100 ¢ E110
foram executadas.

SETOR A2 - (estacas E25 e E100) SETOR B - (estaca E110)
35 < 3 -
3 , DESCRI(;AO_ RQD 8 ‘ DESCRI(;AO' RQD
T | GEOLOGICA-GEOTECNICA (%) T | GEOLOGICA-GEOTECNICA (%)
% DO MACICO ..g DO MACICO
i ROCHOSO 20 40 60 80 nt ROCHOSO 2|0 4|0 60 80
7 : 0 7
Macigo rochoso de rocha 14 Macico rochoso de rocha 42%
vuleanica extrusiva. vulcanica extrusiva.
8 (_Bomposto por 8 | Composto por
riolito/traquito, 44% riolito/traquito, altamente ~ [2€Y0
moderadamente alterado alterado e fraturado. -
g | e fraturado. 9
52% 27t 0
Gu= 101 MPa Cu= 54 MPa —
10 | Y= 24.75 KN/’ | 10 b7,
Yaut= 24,30 KN/ 69%
a=2%
1 n=4.8% " W
a) b)

Figura 17 — Sintese das caracteristicas do macigo rochoso: a) Setor A2 e b) Setor B.
Fonte: Adaptado de COUTINHO (2008).

No caso dos métodos empiricos que utilizam a Equagdo 1, para a determinacdo da resisténcia lateral unitaria (ti,), a
Tabela 7 contém os coeficientes p e S, aplicados nas estacas E25, E100 e E110.

Tabela 7 — Coeficientes Para Determinacdo da Resisténcia Lateral Unitaria, a Partir dos Métodos Empiricos.



Coutinho, R. Q. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.11, n.1, (Jan-Jun) p.742-767, 2025. 759

Métodos: Coeficientes:

1 S
Rosenberg & Journeaux (1976) 0,37 0,51
Zhang & Einsten (1997;1998) 0,40 0,50
Meigh & Wolski (1979) 0,22 0,60
Rowe & Armitage (1987) 0,45 0,50
Poulos & Davis (1980) 0,05 1,00
Horvath (1978) 0,20 0,50

Fonte: Autores (2025).

A partir da determinag@o de 1l,r, é obtida a resisténcia lateral do embutimento em macigo rochoso (Q1,). Para os métodos
de Rosenberg & Journeaux (1976), Hovarth (1978) ¢ Meigh & Wolski (1979), a capacidade de carga da estaca sera
composta apenas pela contribuicdo lateral do embutimento em macico rochoso.

O método de Cabral & Antunes (2000), considera que a tl,r equivale a 3,5% da resisténcia de ponta unitaria da estaca
(dp.)-

Com relag@o aos métodos empiricos que fazem referéncia acerca da resisténcia de ponta das estacas, e que utilizam a
Equacao 2, foram utilizados os coeficientes 1 e p presentes na Tabela 8.

Qpr=n.cl Equagio 1
Tabela 8 — Coeficientes Utilizados nos Métodos Empiricos Para a Determinagdo da Resisténcia Unitdria de Ponta.
; Coeficientes
Métodos
n p
Poulos & Davis (1980) 0,20 1,00
Rowe & Armitage (1987) 1,00 1,00
Zhang & Einsten (1998) 3,00 0,50
Cabral & Antunes (2000) 0,30* 1,00

Fonte: Autores (2025).

Nota: *Para a estaca E110 o valor de 1 foi adotado como 0,1, devido a condi¢do do macigo rochoso.

Para a utilizacdo dos métodos empiricos apresentados, foram feitas algumas consideragdes acerca da resisténcia a
compressdo uniaxial da rocha, a partir das limitagdes impostas por cada método e a faixa de valores para o qual foram
idealizados.

Nos métodos de Horvath (1978), Meigh & Wolski (1979) e Zhang & Einsten (1998), a resisténcia lateral é condicionada
pelo menor valor entre 6u/Pam € Fck/Pym. Dessa forma, como nas estacas E25, E100 ¢ E110 tem-se que cu > fck, foi
estabelecido que as correlagdes propostas por cada autor utilizariam a resisténcia do concreto, ¢ ndo os valores de cu da
matriz rochosa.

Ja a correlag@o proposta por Rowe & Armitage (1987), foi estabelecida para soft rock com ou < 30 MPa. Dessa forma,
sera feita uma analise sobre a aplicabilidade do método a partir das caracteristicas encontradas para o macigo rochoso da
Petroquimica Suape. Para isso o valor da resisténcia a compressdo da matriz rochosa para as estacas E25, E100 e E110
sera adotada como cu = 30 MPa.

A mesma analise sera feita a partir do método de Rosenberg & Journeaux (1976), sendo que, a resisténcia a compressao
uniaxial serd limitada conforme a faixa de aplicacdo do método.

Assim para 5 < 6y/Pam < 340 MPa € Pam = 0,1 MPa, a resisténcia a compressao das estacas E25, E100 e E110 sera
adotada como o, = 34 MPa.

Com relacdo aos métodos de Cabral & Antunes (2000) e Poulos & Davis (1980), foram mantidos os valores de
resisténcia a compressao uniaxial definidos em cada setor. Os valores de o, e de Fck, utilizados na aplicacdo de cada
método sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Valores Utilizados Para a Compressdo Uniaxial da Rocha de Acordo com Cada Método.
Métodos: | ou / Fck (MPa)
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E25 E100 E110
Rosenberg & Journeaux (1976) 34 34 34
Horvath (1978) 20 20 20
Meigh & Wolski (1979) 20 20 20
Poulos & Davis (1980) 101,3 101,3 54
Rowe & Armitage (1987) 30 30 30
Zhang & Einsten (1998) 20 20 20
Cabral & Antunes (2000) 101,3 101,3 54

Fonte: Autores (2025).

O método de Espaiia (2011) utiliza coeficientes relativos ao tipo de rocha, grau de alteragdo e espacamento das
descontinuidades para a determinag@o da pressdo admissivel (Paam). Os coeficientes adotados, que melhor representam as
condigdes do macigo rochoso encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10 — Coeficientes Utilizados no Método de Espaiia (2011) para Determinag¢do da Pressdo Admissivel.

Coeficientes: E25 E100 E110
Po (MPa) 1,00 1,00 1,00
o 0,80 0,80 0,80

o2 0,50 0,50 0,50

o3 0,64 0,64 0,59

Fonte: Autores (2025).
Conforme apresentado, o método Espafia (2011) considera que 7|, equivale a 10% de q,,. A partir das consideragdes
adotadas e do emprego de metodologias empiricas e semiempiricas, obtém-se a capacidade de carga do trecho embutido

em macico rochoso, das estacas E25, E10 e E110, conforme informagdes apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Capacidade de Carga das Estacas.

Método: Estaca E25 Estaca E100 Estaca E110

Froder Qe (N) | Qpr (kN) | Que (kN) | Qur (N) | Qur (6N) | Qui (N) | Qur (KkN) | Qpr (KN) | Qui (KN)

Rosenberg & Journeaux (1976) 7063,17 - 7063,17 2782,46 - 2782,46 5280,01 - 5280,01
Horvath (1978) 2826,76 - 2826,76 1113,57 - 1113,57 2113,12 - 2113,12

Meigh & Wolski (1979) 4195,50 - 4195,50 1652,77 - 1652,77 3136,31 - 3136,31
Poulos & Davis (1980) 4203,35 1479,48 5682,82 1655,86 1479,48 3135,34 3142,17 350,94 3493,12
Rowe & Armitage (1987) 7789,63 2190,74 9980,36 3068,64 2190,74 5259,38 5823,06 1224,22 7047,29
Zhang & Einsten (1997;1998) 5653,51 979,73 6633,24 2227,14 979,73 32006,87 4226,23 547,49 4773,72
Cabral & Antunes (2000) 884,91 584,20 1469,11 348,60 584,20 932,80 446,52 220,36 666,88
Espana (2011) 1636,35 756,19 2392,54 644,62 756,19 1400,81 815,78 281,82 1097,60

Fonte: Autores (2025).

Com base nos resultados apresentados na Tabela 11, verifica-se a consideravel variagdo entre as estimativas de
capacidade de carga obtidas através da aplicacdo de cada método. Os métodos de Rosenberg e Journeaux (1976), Rowe &
Armitage (1987) e Zhang & Einsten (1998) apresentaram estimativas muito elevadas em relagdo aos outros métodos, para
todas as estacas.

Juvéncio (2015) comparou a resisténcia lateral média do embutimento, mobilizada em 30 ensaios de campo, com a
estimativa proposta por alguns desses métodos. Como resultado, encontrou que a maioria dos métodos utilizados em seu
trabalho apresentaram valores superestimados para a resisténcia lateral unitaria (ti), em relagdo aos valores medidos.

Analisando os dados conjuntamente, verifica-se que a estaca E25 apresenta as maiores estimativas para a resisténcia
lateral do embutimento, esse fato é decorrente da sua area lateral e pelas razoaveis condigdes do macico rochoso. No caso
da estaca E100, apesar de estar inserida no mesmo maci¢o rochoso que a estaca E25, apresenta uma area lateral 60%
menor.
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Com relagdo a estaca E110, sua area lateral ¢ apenas 26% menor que a estaca E25, porém, estd inserida em um macigo
com condi¢des menos favoraveis. Dessa forma, como os métodos de Cabral & Antunes (2000) e Espaia (2011) levam em
consideracdo ndo apenas a resisténcia a compressdo da rocha, mas também outros parametros do maci¢o rochoso, as
estimativas para a capacidade de carga da estaca E110 foram muito inferiores em relagdo aos demais métodos aplicados.

O método de Cabral & Antunes (2000) forneceu as estimativas mais conservadoras, sendo que, o0 método de Rowe e
Armitage (1987) mais uma vez apresentou valores muito superiores aos demais métodos.

De acordo com Williams & Pells (1981) e Carter & Kulhawy (1988) apud Juvéncio (2015), a relagdo entre a carga de
ponta e a carga aplicada no topo da estaca, admitem que essa relagdo seja de 10% a 20%.

Entretanto, a resisténcia de ponta das estacas obtida pela aplicagdo do método de Cabral & Antunes (2000), representa
uma parcela de 33% a 62% da capacidade de carga.

8. Apresentacio e Estimativa da Capacidade de Carga por Meio de Provas de Carga Estatica

Conforme foi destacado esse trabalho, sdo analisados os resultados de trés provas de carga estaticas, do tipo lenta,
realizadas em estacas raiz parcialmente embutida no macigo rochoso da Petroquimica Suape, E25, E100 ¢ E110.

As provas de carga estaticas a compressdo, foram executadas seguindo as especificacdes da NBR-12131/2020 para o
caso de carregamento do tipo lento, com a carga de ensaio atingindo duas vezes a carga de trabalho das estacas.

Conforme Coutinho (2009), para a aplicacdo das cargas verticais foi utilizado um macaco hidraulico com capacidade
maxima de 320 toneladas, reagindo através de um sistema composto por estacas ancoradas no terreno € por uma viga
metalica, conforme apresenta o esquema mostrado na Figura 18. Os recalques foram medidos por relogios comparador
com sensibilidade de 0,01mm, devidamente calibrados, instalados diametralmente opostos sobre a cabega da estaca. Na
Figura 18 apresenta-se a estrutura de uma prova de carga executada no terreno da petroquimica.

b

a Petroquimica Suape.

BT . Ao n _FERSRT e N e e L g A
Figura 18 — Estrutura montada para a execu¢do da prova de carga n
Fonte: Adaptado de COUTINHO (2009).

O carregamento das estacas foi realizado em 10 estagios de carga, correspondendo cada um a 20% da carga de trabalho
da mesma. A partir das leituras efetuadas nos ensaios foram obtidas as curvas carga-recalque (ver Figuras 19, 20 e 21)
apresentadas a seguir.
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Relacio: Carga x Recalque
Carga - (kN)
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Figura 19 — Curva carga-recalque da estaca E25.
Fonte: Adaptado de COUTINHO (2009).
Relacio: Carga x Recalque
Carga - (kN)
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Figura 20 — Curva carga-recalque da estaca E100.
Fonte: Adaptado de COUTINHO (2009).
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Relacao: Carga x Recalque
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Figura 21 — Curva carga-recalque da estaca E110.
Fonte: Adaptado de COUTINHO (2009).

Por meio da Figura 19 apresenta-se a curva carga-recalque obtida para a estaca E25. Na respectiva prova de carga
estatica, a estaca E25 foi submetida a uma carga maxima de 2.000 kN, alcangando um recalque maximo de 3,66 mm. Apos
o descarregamento, observa-se um recalque residual no valor de 0,36 mm.

Na prova de carga estatica realizada na estaca E100, foi aplicada a uma carga de ensaio de 2.000 kN. O recalque total
encontrado foi de 3,85 mm. sendo que, ap6s o descarregamento o recalque residual foi de 0,87 mm (ver Figura 20).

Com relagdo a estaca E110, a prova de carga estatica atingiu uma carga de ensaio de 1.500 kN, com recalque total de
7,56 mm e recalque residual, apds o descarregamento, de 2,27 mm, Figura 21.

Para a estimativa da carga de ruptura a partir dos resultados das provas de carga estatica, utilizaram-se as metodologias
consagradas na literatura. As metodologias usadas e os resultados obtidos de carga de ruptura para as trés estacas,
encontram-se detalhadas na Tabela 12, a seguir.

Tabela 12 — Carga de Ruptura Obtida Pelos Métodos de Interpretag¢do das Provas de Carga.

Métodos: Estacas:

E25 (kN) E100 (kN) E110 (kN)
Terzaghi (1943) 3750 2300 1600
Van Der Veen (1953) 3750 2300 1600
Chin & Kondner (1970;1971) 3846 3125 1820
Davisson (1972) 3700 2300 1580
Décourt (1996) 3880 3189 1830
ABNT (2010) 3730 2300 1600

Fonte: Autores (2025).

A partir das estimativas da carga de ruptura das estacas, através dos resultados das provas de carga, verifica-se que os
métodos convergiram para valores muito proximos.

Como as provas de carga realizadas ndo atingiram a ruptura, utilizou-se o método de Van Der Veen (1953) para a
extrapolagdo da curva carga-recalque. O método pode ser aplicado em todas as provas de carga e apresentou valores de
carga de ruptura inferiores aos métodos de Chin & Kondner (1970;1971) e Décourt (1996) em todas as estacas.

Com relagdo aos métodos de Terzaghi (1943), Davisson (1972) e ABNT (2010), como eles foram aplicados na curva
extrapolada por Van Der Veen (1953), suas estimativas da carga de ruptura convencional acabaram tendo valores muito
proximos.

As estimativas obtidas pelo método de Décourt (1996), apresentaram as maiores cargas de ruptura, os métodos de Chin
& Kondner (1970;1971) e Décourt (1996) atingiram valores muito préximos, o que ja era esperado, uma vez que ambos
se baseiam em ajustes lineares a partir da relagdo carga/recalque ou recalque/carga.
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Como a rigidez é conceitualmente definida como a relagdo entre a carga pelo recalque, o grafico obtido entre essa
grandeza e os recalques, deve corresponder a uma hipérbole com assintota no ponto onde a rigidez ¢ nula.

Entretanto, em razdo dos ensaios de prova de carga ndo terem atingido deslocamentos significativos, as curvas do
método de Décourt (1996), ndo apresentaram um formato onde a rigidez convergisse para um valor minimo. Dessa forma,
ndo foi possivel utilizar o método para fazer a separacdo da resisténcia lateral e da ponta.

Analisando conjuntamente os resultados obtidos, pelos métodos de interpretacdo das provas de carga, obtém-se uma
carga de ruptura média para cada estaca, pelos métodos de Van Der Veen (1953), Chin & Kondner (1970;1971) e Décourt
(1996), Tabela 13.

Tabela 13 — Carga de Ruptura Média Obtida por Métodos de Interpretagdo de Prova de Carga.

Estacas: Carga de Ruptura Média - (kN):
E25 3825
E100 2871
E110 1750

Fonte: Autores (2025).

9. Conclusoes

Da analise da parcela da capacidade de carga relativa a cada segmento da estaca parcialmente embutida em macigo
rochoso, a partir de métodos empiricos e semiempiricos, observa-se que:

a) Quanto ao trecho da estaca em contato com o solo, 0 método de Aoki-Velloso (1975) forneceu os menores resultados
para a capacidade de carga lateral. Por outro lado, o método de Cabral (1986) forneceu as maiores estimativas, exceto para
a estaca executada um subsolo mais desfavoravel, estaca E110. Além disso, os métodos de Décourt-Quaresma (1978;
1996) e Cabral (1986) apresentaram, de modo geral, resultados mais aproximados.

b) Da anélise conjunta dos valores obtidos para a capacidade de carga, provenientes do trecho lateral embutido em
macigo rochoso, verifica-se que os métodos aplicados forneceram diferentes estimativas para a mesma estaca. Os métodos
de Rosemberg & Journeaux (1976) e Rowe & Armitage (1987) apresentaram os resultados mais destoantes da média
encontrada pelos demais métodos.

¢) Com relagdo a parcela da capacidade de carga obtida pela ponta da estaca, observa-se que os valores encontrados
foram menores que a parcela proveniente do trecho lateral embutido no macigo rochoso. Entretanto, a resisténcia de ponta
das estacas obtida pela aplicacdo do método de Cabral e Antunes (2000), representa uma parcela de 33% a 62% da
capacidade de carga. Adicionalmente, os métodos de Cabral e Antunes (2000) e Espafia (2011) forneceram as estimativas
mais conservadoras, em relagdo aos demais métodos.

Da analise da carga de ruptura a partir das curvas de carga-recalque, chegou-se as seguintes conclusdes:

a) O método de Van Der Veen (1953) pode ser aplicado em todas as curvas de carga-recalque para a extrapolagdo da
carga de ruptura, apesar dos carregamentos impostos nas provas de carga ndo terem fornecido recalques consideraveis.

b) Os métodos de Terzaghi (1943), Davisson (1972) e ABNT (2010) s6 puderam ser aplicados nas curvas extrapoladas
a partir do método de Van Der Veen (1953), uma vez que, os deslocamentos encontrados nos ensaios foram minimos.

¢) O método de Chin-Kondner (1970;1971) e o método de Décourt (1996) também foram utilizados para estimativa da
carga de ruptura, apesar das curvas obtidas apresentarem um comportamento diferenciado. Ambos forneceram estimativas
superiores a carga de ruptura estimada através do método de Van Der Veen (1953), com uma diferenca entre +3% a +30%.

d) Para o carregamento imposto na prova de carga, os recalques obtidos foram governados principalmente pela rigidez
da estaca como elemento estrutural e pela camada de solo. Dessa forma, é esperado que a resisténcia de ponta ndo tenha
sido desenvolvida.

Com relacdo a analise da melhor composicdo para a determinacdo da capacidade de carga das estacas estudadas,
observou-se que:

a) Dentre os métodos utilizados neste trabalho para a avaliagdo apenas da resisténcia lateral do embutimento no macico
rochoso, para o calculo da capacidade de carga das estacas, os métodos de Horvath (1978) e Meigh e Wolski (1979)
apresentaram boas estimativas em relagdo a carga de ruptura das estacas E25, E100. Os demais métodos apresentaram
valores de capacidade de carga muito superiores a carga de ruptura para todas as estacas.
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b) O método de Hovarth (1978) quando associado aos métodos de Décourt-Quaresma (1978;1996), Aoki-Velloso
(1975) e Cabral (1986), resultou em valores de capacidade de carga razoavelmente proximos da carga de ruptura das
estacas E25, E100 e E110, com diferengas percentuais de -32% a + 26%.

¢) A capacidade de carga obtida pela aplicagdo do método de Espaiia (2011) e pela consideragao da resisténcia lateral
do trecho em solo, proporcionou resultados com uma diferenga percentual em relagdo a carga de ruptura de -7 a -16%,
para as estacas E25 ¢ E100. Com relagéo a estaca E110, essa composigdo resultou em valores mais conservadores, com -
31% a -21% em relagdo a carga de ruptura.

d) Com relagao a associagdo do método de Cabral e Antunes (2000) aos métodos de Décourt-Quaresma (1970;1971),
Aoki-Velloso (1975) e Cabral (1986), foi verificado que em todas as estacas, os valores de capacidade de carga foram
muito inferiores a carga de ruptura das estacas.

¢) Os métodos de Cabral e Antunes (2000) e Espafia (2011) apresentaram os melhores resultados, quando ¢ considerada
a contribuicdo da resisténcia lateral proveniente do trecho em solo.

f) A aplicacdo dos métodos que apresentam estimativas para a capacidade de carga das estacas, a partir de correlagdes
com a resisténcia a compressdo da rocha, devem ser utilizados com cautela, uma vez que, as condigdes de alteragdo e
fraturamento do macigo rochoso influenciam de forma consideravel a carga suportada pelas estacas. Como exemplo, tem-
se a estaca E110, que a partir desses métodos obteve estimativas de capacidade de carga muito superiores a carga de ruptura
proveniente da interpretagdo da prova de carga.

g) Os métodos de Rosenberg e Journeaux (1976), Rowe ¢ Armitage (1987) e Zhang e Einsten (1998) ndo forneceram
estimativas razoaveis, para as estacas estudadas, em comparagdo com os demais métodos. Uma possivel explicacdo é o
fato desses métodos terem sido desenvolvidos, em sua grande maioria, para brandas sedimentares, o que difere das
condigdes do maci¢o rochoso presente nesse trabalho.23.
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