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RESUMO: A estaca Hélice Continua (HC) consolida-se como uma solugdo preferencial de fundagdo
profunda em ambientes urbanos, justificada pela sua elevada produtividade ¢ minima geragdo de vibragdes.
Para a previsdo da sua capacidade de carga, frequentemente se recorre a métodos semi-empiricos, os quais
estimam as parcelas de resisténcia lateral e de ponta a partir de bases tedricas correlacionadas aos ensaios in
situ. Embora seja uma metodologia consolidada e amplamente empregada, é notavel que ainda persiste um
baixo grau de confiabilidade sem a aplicagdo conjunta da Prova de Carga Estatica (PCE), visto que é o ensaio
que melhor representa o comportamento real da estaca. Nao obstante a sua empregabilidade, o elevado custo
inerente restringe o seu uso a obras de maior porte. Diante deste contexto, o presente trabalho avalia a
acuracia de nove métodos semi-empiricos de previsdo — Aoki e Velloso, Décourt ¢ Quaresma, Teixeira,
UFRGS, Vorcaro-Velloso, Antunes e Cabral, Philipponnat, De Ruiter e Beringen, e LCPC — confrontando-os
com os resultados de uma PCE instrumentada. A capacidade de carga de uma estaca HC (¢ = 0,6 m, L =25
m) foi estimada por todos os métodos e validada pela PCE, cuja interpretagdo seguiu o critério de Salgado
(2022). A carga de ruptura experimental foi de 4346,80 kN, com uma distribui¢do de cerca de 86% (3744,52
kN) proveniente do atrito lateral e apenas 14% (602,28 kN) da resisténcia de ponta. Os resultados
demonstraram que nenhum método superestimou a capacidade de carga total, confirmando seu carater
conservador. Para a carga total, o método de Teixeira (1996) apresentou a melhor performance com 3437,59
kN (21% abaixo do real), enquanto, para a resisténcia lateral, o método LCPC (1982) foi o mais preciso,
prevendo 2952,92 kN. Em marcante contraste, a resisténcia de ponta foi significativamente superestimada
pela maioria dos métodos, com excecdo do LCPC, que subestimou o valor real. Concluiu-se que, embora
seguros, os métodos semiempiricos carecem de precisdo, especialmente na discriminacdo das parcelas de
carga, reforcando a PCE como ferramenta indispensavel para a calibracdo de modelos e a otimizagdo
econdmica de projetos com estacas HC.

PALAVRAS-CHAVE: Fundagao profunda, Capacidade de carga, SPT, CPT/CPTu, Investigacdo geotécnica.
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ABSTRACT: Continuous Flight Auger (CFA) pile has established itself as the preferred deep foundation
solution in urban environments, justified by their high productivity and minimal vibration. Semi-empirical
methods are often used to predict their load-bearing capacity, estimating lateral and tip resistance based on
theoretical data correlated with in-situ tests. Although it’s a well-established and widely used methodology, a
low degree of reliability persists without the combined application of a Static Load Test (SLT), as this test
best represents the pile's actual behavior. Despite its applicability, the high inherent cost restricts its use to
larger-scale projects. Given this context, the present work evaluates the accuracy of nine semi-empirical
prediction methods — Aoki and Velloso, Décourt and Quaresma, Teixeira, UFRGS, Vorcaro-Velloso, Antunes
and Cabral, Philipponnat, De Ruiter and Beringen, and LCPC —, comparing them with the results of an
instrumented pile test. The load capacity of an HC pile (¢ = 0.6 m, L = 25 m) was estimated by all methods
and validated by the pile test, whose interpretation followed the Salgado criterion (2022). The experimental
failure load was 4346.80 kN, with a distribution of approximately 86% (3744.52 kN) from lateral friction
and only 14% (602.28 kN) from tip resistance. The results demonstrated that no method overestimated the
total load capacity, confirming its conservative nature. For the total load, the Teixeira method (1996) showed
the best performance with 3437.59 kN (21% below the actual value), while for lateral resistance, the LCPC
method (1982) was the most accurate, predicting 2952.92 kN. In stark contrast, the tip resistance was
significantly overestimated by most methods, with the exception of LCPC, which underestimated the actual
value. It was concluded that, although reliable, semi-empirical methods lack precision, especially in
discriminating load components, reinforcing the importance of the SLT as an indispensable tool for
calibrating models and economically optimizing projects with deep-helix piles.

KEYWORDS: Deep foundation, Bearing capacity, SPT, CPT/CPTu, Geotechnical investigation.
1 INTRODUCAO

A comparacdo entre métodos de previsdo de capacidade de carga e resultados obtidos em campo tem
se tornado um tema central na engenharia de fundagdes profundas, sobretudo no caso de estacas hélice
continua monitorada (CFA). Esse tipo de fundag&o tem sido amplamente utilizado em obras urbanas devido a
elevada produtividade executiva e ao controle tecnoldgico durante a perfuragido e concretagem, fatores que
favorecem o desempenho geotécnico e a rastreabilidade dos pardmetros de execucdo. Estudos recentes
ressaltam que a andlise integrada entre dados de sondagem, pardmetros construtivos e ensaios de campo ¢
fundamental para compreender o comportamento dessas estacas ¢ aprimorar o dimensionamento geotécnico
(Russo et al., 2025; Sakellariadis et al., 2026).

No contexto de projeto, a estimativa da capacidade de carga de estacas CFA ¢ frequentemente
realizada por métodos semiempiricos baseados em correlagdes com ensaios de campo, como o SPT e o CPT.
Entretanto, pesquisadores ressaltam que a aplicacdo direta dessas metodologias pode resultar em variagdes
significativas quando comparadas com resultados de ensaios em escala real, sobretudo em funcdo das
condigdes geoldgico-geotécnicas locais, bem como das caracteristicas executivas das estacas. Trabalhos que
analisam estacas hélice continua demonstram que a comparagdo entre previsdes teoricas ¢ medigdes de
campo constitui etapa essencial para avaliar a confiabilidade dos modelos de calculo e identificar possiveis
ajustes metodologicos (Fernandes et al., 2022; Saraiva Junior, 2022).

Nesse cenario, a prova de carga estatica destaca-se como o principal ensaio para avaliar diretamente
a resposta carga—recalque de estacas, permitindo verificar a mobilizagdo das resisténcias de ponta e de fuste e
validar as estimativas obtidas em fase de projeto. Investigacdes recentes evidenciam que analises
comparativas entre métodos semiempiricos e resultados de provas de carga contribuem para a identificacdo
de tendéncias conservadoras ou superestimadas nas previsdes de capacidade de carga, além de fornecer
subsidios para calibragdo regional dos métodos de dimensionamento (Saraiva Jinior, 2022).

Dado o exposto, o presente estudo concentra-se na analise comparativa entre previsdes obtidas por
métodos semiempiricos ¢ os resultados de prova de carga estatica em estaca hélice continua, buscando
avaliar a acuracia dessas metodologias e discutir sua aplicabilidade no contexto geotécnico analisado. A
investigacdo fundamentou-se em evidéncias experimentais recentes e em dados de campo, contribuindo para
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o avango do conhecimento sobre o comportamento de fundag¢des profundas e para o aprimoramento das
praticas de projeto e verificagdo de desempenho de estacas CFA.

2 METODOLOGIA
2.1 Estudo de campo experimental
A area de estudo situa-se na por¢do sul do municipio de Balneario Camborit, no litoral de Santa

Catarina. A caracterizagdo estratigrafica, fundamentada pela sondagem mista SM-03 (Figura 1), evidencia
um perfil sedimentar heterogéneo com interfaces bem definidas.
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Figura 1. Sondagem mista do cémpo experimental.
Fonte: BC-ETS (2024).

O subsolo apresenta uma alternancia de estratos arenosos e argilosos, com presenca leve de fragdes
siltosas, além de variacdes significativas de compacidade e consisténcia ao longo da profundidade,
destacando-se a ocorréncia de uma camada de argila mole com 5,0 m de espessura. A Figura 2 expoe a
segunda sondagem da regido feita por um CPTu, sendo possivel observar que o comportamento do solo se
assemelha bastante ao observado na sondagem mista.
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Figura 2. Sondagem CPTu do campo experimental.
Fonte: BC-ETS (2024).

2.2 Anailise da estaca experimental vs. PCE

A estaca experimental, designada EC1, foi executada através da técnica de hélice continua
monitorada. O elemento possui didmetro nominal de 0,6 m e comprimento total de 25,0 m, moldado com
concreto de classe C40. Para o monitoramento da distribuicdo de carga em profundidade, a estaca foi
instrumentada com sensores destinados a medicao da tensdo axial, instalados ao longo do fuste, obedecendo
a um espagamento vertical equidistante de 1,0 m.

O comportamento carga-recalque real foi obtido através de PCE, conduzida pelo BC Experimental
Testing Site (BC-ETS). A Figura 3(a) apresenta a evolucdo dos recalques em funcdo dos estigios de
carregamento, ja a Figura 3(b) detalha a distribuigdo da tensdo axial ao longo do fuste para o deslocamento
de referéncia de 60 mm, pois, para a definicdo da carga de ruptura, adotou-se o critério de Salgado (2022),
que convenciona a ruptura ao recalque com valor igual a 10% do didmetro. Com base nessa carga limite,
procedeu-se & decomposicdo da resisténcia total, discriminando as parcelas mobilizadas por atrito lateral e
resisténcia de ponta.
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Figura 3. Estaca experimental: (a) comportamento carga vs. recalque;
(b) carga axial ao longo do fuste para 60 mm de deslocamento.
Fonte: BC-ETS (2024).
2.3 Calculo da capacidade de carga

A estimativa da capacidade de carga axial da estaca foi conduzida através de métodos
semi-empiricos consagrados. Com base nos resultados do ensaio SPT, aplicam-se as metodologias de Aoki e
Velloso (1975) atualizada por Monteiro (1997), Décourt e Quaresma (1978), Teixeira (1996), UFRGS (Lobo
et al., 2012), Vorcaro-Velloso (2000) e Antunes e Cabral (1996). Paralelamente, para as previsdes via CPTu,
adotaram-se as proposi¢des de Philipponnat (1980), De Ruiter e Beringen (1979) e LCPC (Bustamante e
Gianeselli, 1982). Todas as analises consideraram a geometria real da estaca submetida a prova de carga
estatica.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados obtidos foram estruturados sob a premissa de carga ultima nominal, desconsiderando-se
limitagGes, coeficientes de ponderagdo ou fatores de seguranga para permitir o confronto direto com a ruptura
fisica observada em campo. Para um recalque de 60 mm conforme Salgado (2022), a carga de ruptura (Qu)
da estaca teste foi estabelecida em 4346,80 kN com resisténcia por atrito lateral (Ql) de 3744,52 kN
(86,14%) e resisténcia de ponta (Qp) de 602,28 kN (13,86%).

3.1 Capacidade de carga estimada por métodos baseados em SPT

A fim de definir os parametros gerais tratados a posteriori, ressalta-se que a analise foi realizada
entre as cotas -1,00 m e -26,00 m, onde a estaca hélice foi apoiada na camada de areia fina a média presente
no relatoério de sondagem mista. A primeira camada de aterro foi desconsiderada. Com abordagem teodrica
embasada no ensaio SPT, seis métodos semi-empiricos foram aplicados para estimar a capacidade de carga,
conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Capacidade de carga estimada por métodos baseados em SPT.

Método QI (kN) % Qp (kN) % Qu (kN)
Aoki e Velloso (1997) 1.458,97 52 1.365,11 48 2.824,08
Décourt e Quaresma (1978) 1.890,28 69 845,67 31 2.735,95
Teixeira (1996) 1.806,66 53 1.630,93 47 3.437,59

Lobo et al. (2012) - UFRGS 1.408,18 46 1.673,03 54 3.081,21
Vorcaro-Velloso (2000) - - - 3.238,00
Antunes e Cabral (1996) 1.505,47 58 1.109,00 42 2.614,47
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Para Aoki e Velloso com a contribuigdo de Monteiro (1997), utilizaram-se fatores de escala Fi1=3 ¢
F: = 3,8, com zona de influéncia de 7D acima e 3,5D abaixo da ponta, assim como um NSPT limitado a 40.
O método resultou em capacidade total de 2.824,08 kN, com a distribuicdo mais equilibrada entre atrito
lateral e resisténcia de ponta.

No método de Décourt e Quaresma (1997), adotou-se coeficiente caracteristico C = 40, fatores o =
0,3 e p = 1,0, com limitagdo 3 < NSPT < 50 e ¢ valido ressaltar que o NSPT médio utilizado para resisténcia
lateral foi calculado desconsiderando trechos utilizados na estimativa de ponta. A capacidade total foi de
2.735,95 kN, cuja parcela predominante se apresentou no atrito lateral na margem de 69%.

Teixeira (1996) partiu da utilizagdo de coeficientes o = 27 tf/m?> e B = 0,4 tf/m> Este método
apresentou a maior capacidade de carga total entre todos os métodos baseados no SPT (3.437,59 kN),
havendo uma contribui¢do equilibrada entre lateral e ponta com diferenca de apenas 3%.

Quanto ao método UFRGS, estabelecido por Lobo et al. (2012), a consideragdo da energia de
cravacao do SPT foi feita com base nos coeficientes a = 1,0 e p = 0,6, com eficiéncias energéticas n1 = 0,76,
Nz = 1,00 e 1z = 1 - 0,0042x1. Dessa forma, o resultado final foi uma capacidade de carga total igual a
3.081,21 kN, sendo o tinico método SPT com predominéncia na resisténcia de ponta (54%).

Para Vorcaro-Velloso (2000), utilizou-se a média dos valores de NSPT ao longo do fuste e, na ponta,
o valor fixo de 28. Infelizmente, este método de calculo semi-empirico ndo permite a separacdo das parcelas
de atrito e resisténcia de ponta, resultando somente no valor total de 3.238,00 kN.

Por fim, o método de Antunes e Cabral (1996) baseou-se na adoc¢do de valores conservadores de .
(areia 4,0%, silte 2,5%, argila 2,0%) e B2 = 2, assim como a resisténcia de ponta foi limitada a 40 kgf/cm?.
Por consequéncia, o método obteve como resultado a menor capacidade de carga total em 2.614,47 kN com
58% de contribuigdo por atrito lateral.

3.2 Capacidade de carga estimada por métodos baseados em CPT/CPTu

De maneira similar, a estimativa de carga para CPT/CPTu adotou as seguintes premissas adicionais:
diametro da estaca de 0,60 m, area da base de 0,28 m? e perimetro equivalente de 1,88 m. A camada
superficial foi desconsiderada devido a execugdo de pré-furo. A ponta da estaca foi apoiada na cota -26,00 m,
apresentando os parametros qc = 2.880 kPa, fs = 41,42 kPa, u. = 1.456,05 kPa e qt = 3.923,30 kPa.
Conforme Schnaid e Odebrecht (2012), os valores de qc foram corrigidos para qt, utilizando coeficiente de
calibra¢dao o = 0,714 com dados em intervalos regulares de 0,01 m, considerando o efeito da poropressao.

Desse modo, os resultados foram consolidados na Tabela 2, na qual podemos observar a aplicagdo
dos trés métodos indicados anteriormente na metodologia referentes aos ensaios de piezocone.

Tabela 2. Capacidade de carga estimada por métodos baseados em CPT/CPTu.

Método QL(kN) % Qp(kN) %  Qu(kN)
Philipponnat (1980) 247089 74 88587 26 3.356,76
De Ruiter e Beringen (1979) 1.758,90 68 82345 32 2.58235

Bustamante e Gianeselli (1982) - LCPC  2.95292 89 364.22 11 3.317,14

Quanto a Phillipponnat (1980), utilizou-se app = 0,4 para resisténcia de ponta com zona de
influéncia de 3D (1,8 m) acima e abaixo da ponta, resultando em qcp igual a 7.909,54 kPa. Para atrito lateral,
aplicou-se afp = 1,5 e valores variaveis de asp conforme tipo de solo. Logo, a capacidade total foi de
3.356,76 kN com contribuicao lateral predominante.

No método De Ruiter e Beringen (1979), adotou-se Nkt = 20 para camadas argilosas e siltosas, com
o = 1 para argilas normalmente adensadas e, em camadas arenosas, fp foi definido como o menor valor entre
fs, qc/300 e 120 kPa; havendo uma limitacdo na resisténcia de ponta no valor de 15.000 kPa. O método
resultou na menor capacidade total entre os métodos CPT e, apesar de haver predominéncia no atrito lateral,
seu valor também foi o menor possivel quando comparado com os métodos de Philipponnat e LCPC.

E para o método LCPC (1982), com classe na classificacdo de estaca [-A com kc = 0,4 ¢ zona de
influéncia de 1,5D (0,90 m) acima e abaixo da ponta, obtivemos a maior estimativa de atrito lateral com 89%
da capacidade total e, consequentemente, a menor resisténcia de ponta.
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4 CONCLUSOES

Quanto a transferéncia de carga lateral, observa-se que a totalidade dos métodos semi-empiricos
subestimou a capacidade de carga de fuste, evidenciando um conservadorismo intrinseco as correlagdes de
base. E possivel observar que nenhum método superou o valor real de campo de 3.744,52 kN. Dentre as
opcdes disponiveis, o método LCPC (1982) apresentou a maior acuracia com o valor de 2.952,92 kN,
obtendo uma taxa de erro de 21,1%. Seguido por Philipponnat (1980) com desvio de 34,0%, a situacdo
encontrada corrobora para a superioridade do ensaio de piezocone na caracterizacdo continua da resisténcia
ao cisalhamento da interface solo-estaca. Analogamente, hd uma notavel discrepancia nos métodos baseados
em SPT, particularmente no método da UFRGS com desvio de 62,4%, fato este que sugere que as
correlagdes dindmicas ndo capturam adequadamente o incremento de tensdo horizontal gerado pelo processo
executivo da estaca HC. E possivel interpretar que a introdugdo do concreto sob pressdo e a extragdo do trado
promove uma expansdo da cavidade que otimiza o atrito lateral, fenomeno este que o LCPC, ao utilizar
coeficientes de ajuste baseados em qc continuo, consegue mimetizar com maior fidelidade em comparagao as
outras metodologias.

A andlise da carga de ponta revela uma inversdo no comportamento das previsdes dos métodos
semi-empiricos. A excegdo do LCPC (1982), todos os demais métodos superestimaram a resisténcia da
ponta, sendo mais notavel em Teixeira (1996) ¢ UFRGS com margem de erro superior a 170%.
Cientificamente, essa superestimacao ¢ atribuida a hipotese de mobilizagdo total da resisténcia de ponta que,
em estacas de grande comprimento e em perfis arenosos, exigiria niveis de recalque significativamente
superiores a 60 mm. O comportamento observado na PCE demonstra que a estaca EC-01 atuou
predominantemente como um elemento de friccao, onde a rigidez do fuste limitou o deslocamento necessario
para a ativacdo plena do bulbo de tensdes na ponta, diminuindo a iminéncia de possiveis recalques. E o
método LCPC, ao adotar o conceito de “resisténcia de ponta equivalente” integrada em uma zona de
influéncia restrita de até 1,5D, demonstrou ser o mais condizente para esta tipologia de fundagéo.

Para uma avaliagdo global final, o resultado da carga total de ruptura obtida no PCE, totalizando
4.346, 80 kN, validou o critério de seguranga em todas as metodologias avaliadas. O método de Teixeira
(1996), embora tenha apresentado a melhor aproximag@o numérica com um erro de apenas 21%, obteve esse
resultado através de um efeito de compensagdo estatistica, dado que a subestimacdo do atrito lateral foi
mitigada pela superestimagdo da carga de ponta. Apdés o método de Teixeira (1996), os valores de maior
proximidade a PCE foram Vorcaro-Velloso com desvio de 25,5% e o método LCPC de Bustamante e
Gianeselli (1982) com 23,7%. Em contrapartida, a metodologia de De Ruiter e Beringen (1979) apresentou o
maior indice de conservadorismo, com um erro residual negativo de 40,6% em relacdo a carga de ruptura
experimental. Tal discrepancia evidencia uma subestimacao severa da capacidade portante, indicando que a
adocgdo irrestrita deste método em fase de projeto resultaria em um superdimensionamento antiecondmico,
subutilizando quase metade do potencial de resisténcia mobilizavel da estaca.

Sob a otica da engenharia geotécnica, conclui-se que a variabilidade entre as previsdes e o real
reforca a necessidade de calibragdo local dos coeficientes semi-empiricos. A superioridade do método LCPC
na discriminag@o das parcelas de carga (lateral e ponta) indica que ensaios de investigagdo continua (CPTu)
permitem um dimensionamento mais otimizado, reduzindo as incertezas diagndsticas que frequentemente
levam ao superdimensionamento de fundag¢des profundas em ambientes urbanos e, por consequéncia, ao
comprometimento do orgamento das obras.
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