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RESUMO: A estaca tipo hélice continua, moldada in loco, executada por meio de um trado helicoidal continuo,
¢ uma das mais difundida atualmente por sua facilidade executiva e por ndo causar perturbagdes aos vizinhos,
sendo bastante utilizada especialmente nos centros urbanos. As provas de carga estaticas sao realizadas em
estacas com o principal objetivo de avaliar o comportamento previsto em projeto em termos de capacidade de
carga e recalques previstos. Nesse sentido, o presente trabalho apresenta uma comparagdo entre as previsdes
de capacidade de carga por meio dos métodos Aoki e Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978) ¢ Velloso
(1981), com os resultados de provas de carga estaticas realizadas em duas estacas do tipo Hélice Continua
Monitorada de 500 mm de didmetro. Utilizou-se as metodologias de Van der Veen (1953), modificada por
Aoki (1976), e as diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR 6122 na extrapolagdo da curva carga-recalque, para
as interpretagcdes das curvas carga x recalque e obtengdo da carga de ruptura. Os resultados de previsdo da
capacidade de carga por meio de metodologias semi-empireicas e por meio da interpretagdo da prova de carga
estatica mostraram-se bastante aderentes entre si.

PALAVRAS-CHAVE: Capacidade de Carga, Estaca Hélice Continua, Fundagdes Profundas, Prova de Carga
Estatica, Curva Carga-Recalque.

ABSTRACT: The continuous flight auger (CFA) pile, molded in situ, executed using a continuous helical
auger, it is one of the most widely used types today due to its ease of execution and and because it does not
cause disturbance to neighbors, being particularly useful in urban centers. Static load tests are performed on
piles with the main objective of evaluating the behavior predicted in the design in terms of load capacity and
predicted settlements. In this sense, the present work intends a comparison between the load capacity
predictions using the Aoki and Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978), and Velloso (1981) methods, with
the results of static load tests performed on two piles with 500 mm diameter. The methodologies of Van der
Veen (1953), modified by Aoki (1976), and the guidelines established by ABNT NBR 6122, were used in the
extrapolation of the load-settlement curve, for obtaining the ultimate load. The results of predicting the load
capacity using semi-empirical methodologies and through the interpretation of the static load test proved to be
quite consistent with each other.

KEYWORDS: Load Capacity, Continuous Flight Auger, Deep Foundation, Static Load Test, Load-Settlement
Curve.

49



XXII Congresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica R
XI Simpésio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens S gennars Geatbenica

24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF COBRAM ? congra

1 INTRODUCAO

<0 Brasileiro o

A estimativa da capacidade de carga em fundacdes e dos comprimentos das estacas € extremamente
importante na etapa de projeto, podendo-se prever com mais precisdo o custo total da edificacdo, bem como
também ¢ importante na qualidade e seguranga da fundagdo a ser executada, especialmente em se tratando de
estacas escavadas, como ¢ o caso da estaca hélice continua.

O presente estudo tem como objetivo comparar os resultados da previsao da capacidade de carga de
estacas hélices continuas, executadas em macico predominantemente arenoso, por meio dos métodos semi
empiricos, como Aoki e Velloso (1975) e Velloso (1981), com os resultados de capacidade de carga obtidos a
partir das provas de carga estaticas realizadas, interpretadas pela curva carga-recalque pelas metodologia de
Van der Veen (1953) modificado por Aoki (1976), pelo método indicado por Davisson (1972) e pelo critério
da norma de fundacdes ABNT NBR 6122/2022.

Com relagdo a estimativa da capacidade de carga, escolheu-se os métodos de Aoki Velloso (1975),
Décourt-Quaresma e Velloso (1981) por serem difundidos e amplamente utilizados nacionalmente. Os dois
ensaios de provas de carga estatica apresentados no presente trabalho foram do tipo “lento”, realizados em
estaca de concreto do tipo Hélice Continua Monitorada com diametro de 500 mm.

2 ESTUDO DE CASO

A investigacdo geologico-geotécnica disponivel, na regido de implantacdo da edificagdo, foi composta
por furos de sondagem a percussdo, que indicaram, de modo geral, uma mais superficial composta por aterro
argiloso com areia fina e média, siltosa, variando de 0,65 m a 2,90 m de espessura.

Subjacente ao aterro, observou uma camada predominantemente de areia fina, média e grossa, variando
de 2,20 m e 8,80 m de espessura, e indice de resisténcia a penetragcdo (Nspt) da ordem de 8 a 15 golpes. Alguns
furos indicaram também lentes de argila areno-siltosa, de consisténcia mole, com espessuras da ordem de 1,00
m. O nivel d’agua observado se apresentou com profundidades na ordem de 1,00 m.

Os boletins proximos as estacas submetidas as provas de carga estaticas sdo os mostrados na Figura 1,
sabendo-se que a estaca A esta executada proximo ao SP-01 e a estaca B proxima ao SP-02.
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Figura 1 — Boletins de sondagens dos furos SP-01 (esquerda) e SP-02 (direita)
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3 ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA GEOTECNICA

Para a previsdo de capacidade carga proposta pela metodologia de Aoki e Velloso (1975), considerando-
se os fatores F1 e F2 conforme sugerido por Monteiro (1997), assim como os parametros k ¢ o. Conforme os
autores, pode-se determinar a capacidade de carga em estaca através da equacgdo 1 mostrada a seguir, sabendo-
se que Ap ¢ a Area da ponta da estaca; k um coeficiente fungio do tipo de solo, que relaciona o ensaio SPT
com o CPT; Npo indice de resisténcia a penetracao na cota de apoio da fundagdo; Ni o indice de resisténcia a
penetracdo médio na camada de espessura Al; U o perimetro do fuste da estaca calculado com o diametro
equivalente da mesma; AL a Profundidade e camada analisada e a o coeficiente fungdo do tipo de solo, que
relaciona o ensaio SPT com o CPT.

_ ApKNp  UZakN,AL
A F,

Pr (1)

Décourt -Quaresrna, (1978) apresentaram um método para estimar a capacidade de carga de estacas a
partir do ensaio SPT, podendo-se obter a capacidade de carga (R) da estaca, sabendo-se que é a soma das
parcelas de resisténcia lateral (RI) e de resisténcia de ponta (Rp), como apresentado na equagdo 2 abaixo.
Adota-se o valor de N, a média entre o valor de NSPT correspondente a ponta da estaca, o imediatamente
anterior e o imediatamente posterior. Além disso, ométodo utiliza o pardmetro C, que € um fator determinado
pelo tipo de solo, além dos coeficientes a e B que sdo dependentes do tipo de solo e estaca.

R= aCNpAp +$10(*L+ 1)U )
Com relagdo a limitacdo de parcela de ponta, na atualizagdo mais recente da ABNT NBR 6122, de 2022,
a parcela de ponta deve ser considerada desde que o executor garanta os procedimentos minimos executivos
especificados. Na condi¢cdo em que se considera a parcela de ponta, ela deve ser limitada pela parcela lateral.
Caso contrario, deve-se atribuir a resisténcia nula para a ponta. O presente trabalho considerou a limitagdo em
20% da parcela de ponta nas analises e interpretacdes utilizadas, ou seja, a carga admissivel prevista foi
limitada ao valor de 1,25 vezes o atrito lateral disponivel. Além disso, a carga admissivel obtida por meio das
metodologias semi-empiricas foi considerada como a parcela de atrito lateral ao longo do fuste disponivel
utilizando-se o coeficiente de seguranga igual a 2,0, como preconizado na norma ABNT NBR 6122.

4 PROVA DE CARGA ESTATICA

O comportamento de uma estaca quando submetido a prova de carga, pode ndo apresentar ruptura nitida,
ou seja, pode representar a denominada ruptura fisica, em que € necessario a extrapolagdo da curva carga x
recalque. No caso dos ensaios de prova de carga em que ndo se observa uma ruptura nitida, € necessario o uso
de critérios e metodologias para a interpretagdo e definigdo do valor da capacidade de carga de estacas.

Nesse sentido, de acordo com o método de Van Der Veen (1953), o critério de ruptura que associa a
curva carga x recalque ( P x p ), € apresentado na equacdo 3 mostrada abaixo.

o.P+1In(l-P/R)=0 3)

Os parametros o ¢ R sdo duas constantes determinadas em um processo por tentativas, adotando-se
valores para R e desenhando-se os respectivos graficos de —In (1— P/R) contra p (recalque). Conforme a
metodologia de Van Der Veen (1953), a partir de uma regressdo linear, o grafico que mais se aproximar de
uma reta indicara o valor procurado de R e o valor de o, sendo a o coeficiente angular da reta.

Mais tarde, Aoki (1976) propds uma modificagdo ao método de Van der Veen (1953), adicionando uma
equacdo de forma a impor que a curva ajustada passasse pela origem do sistema de coordenadas, mostrada na
equacdo 4 a seguir:
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Q = Quit (1 — e~(@P+D)) @)

Nessa equagdo, o autode escreve que b ¢ o intercepto, no eixo dos recalques, da reta obtida na escala
semilogaritmica. Com esse recurso, pode-se obter um valor de referéncia que proporciona o melhor ajuste da
curva carga vs. recalque, a partir dos pontos intermedidrios e finais do carregamento.

Um método bastante usual nos Estados Unidos, geralmente conservativo, ¢ o de Davisson (1972), que
sugeriu o valor da carga limite como sendo fund¢ad do recalque na cabeca da estaca que exceda o encurtamento
elastico da estaca por um valor de 4 mm somado a uma parcela correspondente ao didmetro da estaca dividido
por 120, como mostrado na equagao 5.

p= (5)

oot 4(mm) +
Conforme a norma de projeto de fundagdes (NBR6122), a ndo ocorréncia da ruptura nitida ocorre
quando a carga de ruptura da estaca é superior a carga maxima que se pretende aplicar (por exemplo, por
limitacdo de reacdo) ou quando a estaca ou tubuldo € carregada até apresentar recalques elevados, mas que nao
configuram uma ruptura nitida como descrito.
Portanto, caso nao haja a ruptura nitida, a carga de ruptura pode ser convencionada como aquela que
corresponde, na curva carga X deslocamento ao recalque obtido pela equagdo 6:

P=5t s (6)

As estacas A e B, localizadas ao redor das sondagens SP1 e SP2, respectivamente, foram submetidas a
verificagdo de desempenho por meio das provas de carga estatica. O sistema de reag@o foi composto por 4
estacas projetadas com capacidade de carga a tragdo ao menos de 50% superior a carga prevista para o ensaio.
Os tirantes utilizados com comprimento compativel e o sistema de vigas de reacdo principal e secundarias
projetadas para suportar 1,5 vezes a maxima carga prevista em cada tirante.

O resultado do ensaio de prova de carga estatica para a estaca A, de profundidade aproximada igual a
13,60 metros, situado proéximo ao furo de sondagem SP-1, é apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Curva carga vs. recalque — Estaca A

A figura 3 apresenta os resultados obtidos no ensaio de prova de carga estatica para a estaca B, de
profundidade aproximada de 17,30 metros, situado proximo ao furo de sondagem SP-2.
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Figura 3 — Curva carga vs. recalque — Estaca B

5 INTERPRETACAO DA CURVA CARGA X RECALQUE

A interpretacdo da curva Carga x Recalque foi realizada baseando-se no método de Van Der Veen
(1953), modificado por Aoki (1976), para as provas de carga estaticas realizadas nas estacas A (sondagem de
referéncia SP-1) e a estaca B (sondagem de referéncia SP-2).

As solucdes graficas desenvolvidas para se obter os pardmetros o e R para os dois ensaios dispomniveis
estdo apresentadas nas figuras 4 ¢ 5. Como pode se observar, os valores de capacidade de carga obtidos sdao
iguais a 1962 kN, coincidentemente, para ambas as estacas A e¢ B ensaiadas, através do método de Van der
Veen (1953), modificado por Aoki (1976). As curvas carga x recalque interpretadas sdo apresentadas em
seguida na figura 6 para os dois ensaios analisados.
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Figura 4 — Curva carga x recalque para a Estaca A
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Figura 5 — Curva carga x recalque para a Estaca B
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Figura 6 — Curva carga x recalque interpretada

A norma brasileira NBR 6122 de 2022 estabele um critério de ruptura convencional para qualquer porva
de carga em que ndo se observa o tipo de ruptura nitida, sendo possivel estimar o valor da carga limite a partir
da equacéo 6 apresentada.

Adotando-se as estacas hélices continuas, de didmetros iguais a 500 mm, com modulos de elasticidade
iguais a 21 GPa, comprimentos de 13,60 m e 17,30 m para as estacas A e B, respectivamente, chega-se pela
metodologia preconizada na NBR 6122 os valores de 1520 kN para a estaca A e 1790 kN para a estaca B.

Por outro lado, consiserando-se o proposto por Davisson (1972), e fazendo uso da equagdo 5 mostrada,
obtem-se os valores de carga limite iguais a 1250 kN e 1550 kN, respectivamente, para as estacas A e B.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos, podemos apontar, para as analises ¢ resultadas ao redor da Estaca A,

que os métodos semi-empiricos apresentaram previsoes conservadores comparadas com os dados obtidos pelas
interpretagdes da curva carga x recalque, como mostrado na Figura 8. Ainda, o método de Davisson (1972) foi
0 que estimou valor menor da carga de ruptura dentre os métodos utilizados na interpretagdo da curva carga x
recalque. Do mesmo, o método de Velloso (1981) preveu valores mais conservadores da capacidade de carga
da Estaca A com o macico de fundagdo representado pela sondagem SP-01.

Destaca-se que, no caso da Estaca A, os trés métodos semi-empiricos considerados na previsdo de

capacaidade de carga produziram valores proximos e inferiores a média da carga de ruptura determinada pelas
metodologias que interpretam o resultado da prova de carga estaca.

J& para a Estaca B, pode-se observar uma boa aproximagao entre as previsoes de capacidade de carga

através dos métodos semi-empiricos, empregados com base na sondagem SP-02, com os resultados da
interpretagdo da prova de carga. Do mesmo modo que para a Estaca A, obteve-se valores mais conservadores
considerando a metodologia semi-empirica de Velloso (1981) e a proposi¢do de Davisson (1972) para a
determinagdo da carga de ruptura atraves da prova de carga estatica.

Ressalta-se que é imprescindivel para obras com grandes quantidades de estacas a realiza¢do do ensaio

de prova de carga estética, para a comparacdo da carga projetada com a carga real ensaiada, representando
melhor o comportamento das fundacdes sobre as solicitagdes da carga de trabalho.
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Figura 7 — Grafico comparativo a capacidade de carga da Estaca A
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Figura 8 — Grafico comparativo a capacidade de carga da Estaca B
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