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RESUMO: O objetivo do presente artigo é analisar alguns dos principais métodos semi-empiricos
utilizados para o célculo da capacidade de carga em estacas hélice continua, através de resultados de
provas de carga estatica em algumas obras em Fortaleza. O artigo apresenta comparacfes entre 0s
métodos de Aoki e Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1978) e Antunes e Cabral (1996), com os
resultados de onze provas de carga estatica realizadas em estacas hélice continua monitorada, cujos
valores foram extrapolados através dos métodos de Van der Veen (1953) e Chin (1970). Diante dos
resultados foi possivel verificar que os métodos de Antunes e Cabral (1996) e Decourt e Quaresma
(1978) foram os que melhor se adaptaram as condigdes estudadas, apresentando resultados
satisfatorios quando comparado com os valores obtidos em ensaios de provas de carga.

PALAVRAS-CHAVE: Hélice Continua, Capacidade de Carga, Prova de Carga Estatica.

1 INTRODUCAO Milititsky (1991) relata que as provas de

carga constituem uma técnica insubstituivel

Estacas tipo Heélice Continua vem sendo
utilizadas nos Estados Unidos e Europa desde a
década de 1970 e foram introduzidas no Brasil
na decada de 1980. Ganharam bastante espaco e
utilizagdo em nossas obras, essencialmente
pelas suas principais vantagens: baixo nivel de
vibracdo e elevada produtividade (Velloso e
Lopes, 2010). As provas de carga estatica,
quando devidamente analisadas, representam a
metodologia mais confavel para afericdo da
capacidade de carga e consistem na aplicagéo de
esforcos  estdticos crescentes a  estaca,
registrando os deslocamentos correspondentes.

para a determinacdo do comportamento de
fundacbes profundas sob solicitacdo, sendo
as unicas efetivamente confidveis. O objetivo
do presente artigo consiste em analisar alguns
dos principais métodos  semi-empiricos
utilizados para o célculo da capacidade de carga
em estacas hélice continua monitorada, atraves
de resultados de provas de carga estatica em
algumas obras do municipio de Fortaleza no
Estado do Ceara. As estimativas de capacidade
de carga sdo realizadas para estacas com
didmetros variando entre 0,4 e 0,6 m.
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2 METODOS SEMI-EMPIRICOS PARA
CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA
EM ESTACAS HELICE CONTINUA

Segundo Amann (2010) os métodos semi-
empiricos podem ser definidos como os que
partem das formulacdes teoricas ja consagradas,
mas que permitem determinar as tensdes
maximas de atrito e de ponta a partir de
correlagcdes com ensaios de campo. Milititsky e
Schnaid (1996) relatam que a origem de
correlacbes de natureza empirica, geralmente
obtidas em condicdes particulares e especifcas,
com expressa limitacdo por parte dos autores,
acabam sendo extrapoladas muitas vezes de
forma ndo apropriada. No Brasil, difundiu-se a
pratica de relacionarem diretamente medidas do
ensaio de SPT com a capacidade de carga das
estacas. Esses métodos constituem-se em
ferramentas valiosas a engenharia de fundacgoes.
E importante reconhecer que a validade dos
métodos € limitada a pratica construtiva
regional e as condicBGes especifcas dos casos
historicos utilizados em seu estabelecimento.

Francisco (2001) avaliou métodos propostos
especificamente para previsdo de capacidade de
carga em estacas hélice continua, a partir de
comparagdo com cerca de 100 provas de carga.
Constatando que o método de Antunes e Cabral
(1996) apresentou previsdes seguras até cargas
mais elevadas. Vale ressaltar que em geral, 0s
métodos semi-empiricos de previsdo de
capacidade de carga em estacas hélice continua,
tem como varidveis de entrada, parametros
geométricos e  geotécnicos como: O
comprimento (L) e o diametro da estaca (D),
area lateral e de ponta, fatores de correcdo
relativos ao tipo de solo e ao tipo de estaca,
além da utilizacdo do indice de resisténcia a
penetracdo obtido por meio de ensaios SPT
(Nsp1), sendo este 0 ensaio mais utilizado para
estimativa da capacidade de carga de fundagdes
na engenharia de fundages brasileira.

2.1 Aoki e Velloso (1975)

O método de Aoki e Velloso (1975) foi
desenvolvido a partir de um estudo comparativo

entre resultados de provas de carga em estacas e
sondagens a percussdo. O método pode ser
utilizado tanto com dados do SPT como de
ensaio de cone. A principio a expressdo da
capacidade de carga da estaca foi definida
relacionando a resisténcia de ponta e o atrito
lateral da estaca com resultados do CPT. Onde,
a carga de ruptura referente ao atrito lateral e a
ponta relacionada ao ensaio SPT é dada pela
seguinte expressao:

KNy

u n
R="F.4,+ -Xi(x.K.N;.AL) 1)

Sendo Np o valor do Nspr na cota de apoio da
estaca e NL 0o Nspr na camada de solo de
espessura AL, Os coeficientes K e o variam em
fungdo do tipo de solo, e os coeficientes F1 e F;
variam em funcéo do tipo de estaca.

2.2 Décourt e Quaresma (1978)

Décourt e Quaresrna, (1978) apresentaram um
método para estimar a capacidade de carga de
estacas a partir do ensaio SPT. Onde a
capacidade de carga (R), € a soma das parcelas
de resisténcia lateral e de resisténcia de ponta
(RLe Rp).

N
R:af.ﬁ;_t,,qp+ﬁm(§+1)u (2)

Adota-se o valor de Np a média entre o valor
de Nspr correspondente a ponta da estaca, o
imediatamente anterior e 0 imediatamente
posterior. C é um fator determinado pelo tipo de
solo, ja a e B sdo coeficientes dependentes do
tipo de solo e estaca. N é a media dos valores
de SPT medidos ao longo do fuste da estaca,
vale ressaltar, que 0 método apresenta um limite
superior de N = 50.

2.3 Antunes e Cabral (1996)
O método de Antunes e Cabral (1996) sugere

que a capacidade carga em estacas hélice
continua seja estimada com a equacao:
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R= (B No)Ay +U ) (i N) AL (3)

Onde B1 e B2 os sdo fatores que dependem do
tipo de solo.

3 PROVA DE CARGA ESTATICA

Vargas (1990) descreve que a préatica de abordar
fundacBes por meio de prova de carga estatica
sobre estacas foi introduzida no Brasil pela
Companhia Internacional de Estacas
Frankignoul, através do IPT-SP (Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do estado de Sé&o
Paulo). O autor cita os ensaios histéricos
realizados pelo IPT em duas obras: em fevereiro
de 1936, na Estacéo de Ferro Noroeste, Bauru e,
em abril 1942, no Instituto de Resseguros do
Brasil, no Rio de Janeiro.

Monteiro (2016) descreve que 0 ensaio de
prova de carga estatica € o ensaio de campo
mais utilizado para a determinacdo da
capacidade de carga de fundacdes profundas. A
prova de carga estatica em estacas verticais ou
inclinadas no Brasil, € regulamentada pela
ABNT (2006) e consiste no carregamento com
incrementos progressivos de carga no topo da
estaca, medindo simultaneamente 0s respectivos
recalques. A ABNT (2006) ainda determina que
os esforgos aplicados podem ser axiais de tracao
ou de compressao, ou ainda transversais, sendo
propostos quatro tipos de carregamento: lento,
rapido, misto e ciclico. Porém, no Brasil, o
carregamento lento é o mais utilizado. No
carregamento lento deve-se programar estagios
de carga (normalmente 10 estagios) com
incrementos sucessivos e iguais a 20% da carga
admissivel de projeto, sendo a carga maxima o
dobro da carga admissivel em projeto, conforme
definido pela ABNT (2010). Em cada estagio,
sdo previstas leituras de recalque, no inicio (t =
0) e em tempos dobrados até uma hora (t =
2,4,8,15,30 e 60 min) e, depois, de hora em hora
(t = 2h, 3h, 4h). A carga é mantida em todos 0s
estdgios até atingir a estabilizacdo dos
recalques, respeitando a duragdo minima de 30
minutos. O critério de estabilizagdo dos
recalques é definido pela ABNT (2006), e

ocorre quando a diferenca entre duas leituras
consecutivas é inferior a 5% do recalque do
estadgio. No ultimo estdgio de carregamento a
carga deve ser mantida por mais 12 horas apos a
estabilizacdo do recalque, e posteriormente é
realizado 0 descarregamento em quatro
estagios, com recalques estabilizados e duracao
minima de 15 minutos.

Quando uma prova de carga nao é levada até
a ruptura ou a um nivel de recalque que
caracterize ruptura, pode-se realizar uma
extrapolacdo da curva carga-recalque, com
objetivo de estimar a carga de ruptura da estaca.
Diversos métodos foram desenvolvidos para
definicdo da carga limite ou de ruptura, Hachich
et al. (1998) afirmam que a defini¢éo de ruptura
deve ser baseada em interpretacdo matematica
da curva carga-recalque, assim, resultando em
um valor unico sempre que aplicado um
determinado meétodo, independentemente de
escala do desenho ou da interpretacdo
individual. Os métodos de Van der Veen (1953)
e Chin (1970) sdo uns dos principais métodos
de extrapolacdo da carga de ruptura baseados na
interpretacdo matematica da curva carga-
recalque. Vale ressaltar que a ABNT (2010),
sendo a norma vigente para fundacdes no
Brasil, define o estado limite ultimo através do
critério de recalque limite. Para a utilizacdo do
método, é necessario que a curva carga-recalque
apresente uma deslocabilidade tal que a reta
utilizada pelo critério da ABNT (2010)
intercepte a curva carga-recalque, definindo
assim a carga de ruptura.

3.1 Van der Veen (1953)

O método propde que a carga e o deslocamento
no topo de uma estaca apresentem uma relacao
exponencial, que representa a curva carga-
recalque, como visto na seguinte equagao:

Q= Quu(l—e™) (4)

Onde: Qui € a carga de ruptura; Q é carga
aplicada no topo da estaca; o € o coeficiente que
define a forma da curva e p é o recalque
correspondente a carga aplicada. Sendo a o



X1X Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica

Geotecnia e Desenvolvimento Urbano

COBRAMSEG 2018 — 28 de Agosto a 01 de Setembro, Salvador, Bahia, Brasil

©ABMS, 2018

coeficiente que define a forma da curva. Esta
curva é assintética a uma reta vertical que
caracteriza a carga de ruptura (Qur).

A partir de cargas e recalques (Q, p) obtidos
na prova de carga, busca-se, por meio de
tentativas, o valor de Qui que conduz a melhor
regressao linear pelos pontos [- In(1-Q/Qui), p].
Estes valores sdo plotados em um grafico, no
eixo das abscissas [- In(1-Q/Quit)], e no eixo das
ordenadas, os recalques. Novas tentativas sao
realizadas com outros valores de Qui. A curva
que apresentar o melhor coeficiente de
determinacdo (R2), correspondera a carga de
ruptura do ensaio (Qui), como observado na
Figura 1.

m(1-Q/Qu)

Figura 1. Representacdo da extrapolagédo da curva carga-
recalque de Van der Veen (1953)

3.2 Chin (1970)

Chin (1970) propbs um método que possibilita a
extrapolacdo da carga de ruptura em ensaios
estaticos de prova de carga. O método considera
gue nas proximidades da ruptura, a curva carga-
recalque seja hiperbélica. O método consiste em
dividir cada recalque pela respectiva carga
aplicada e coloca-lo no eixo das ordenadas. Por
sua vez, no eixo das abscissas, colocam-se os
recalques obtidos durante a prova de carga
estatica. Determina-se o coeficiente angular do
trecho que resulta reto, sendo o inverso deste
valor a carga de ruptura, como visto na equagéo
abaixo:

_ 1
Qu - C] (5)

Ja a curva parabdlica é representada pela
seguinte equacéo:
8

Q=—
Cl.&864+C2 (6)

Onde: Q ¢ a carga aplicada; Qu é a carga limite
ultima; C1 é a inclinagdo da linha reta; C; é a
interse¢do com o eixo y € & ¢ o recalque
correspondente a carga aplicada.

4 ESTUDO DE CASO

Para andlise dos dados de monitoramento de
estacas hélice continua, foram coletados dados
de 11 estacas em 5 obras distintas dentro do
municipio de Fortaleza no Estado do Ceara
(Tabela 1). Os dados foram obtidos através de
empresas executoras de estacas HCM, ensaios
de prova de carga estatica e sondagens SPT.
Para cada obra serdo desenvolvidos os calculos
para previsdo de capacidade de carga nas
estacas através dos métodos de Aoki e Velloso
(1975), Decourt e Quaresma (1978) e Antunes e
Cabral (1996). Para isto foram utilizados os
dados de perfis sondagens realizadas mais
préximos aos locais de execucdo das estacas. A
partir destes resultados, os valores das
capacidades de carga previstos foram
comparados com os resultados extrapolados,
partindo das provas de carga realizadas para
cada estaca. Possibilitando assim verificar a
eficiéncia dos métodos utilizados.

Tabela 1. Localizag8o das obras e quantidades de estacas
Obra No Estacas
1 4

Bairro

Messejana
2 2 Jacarecanga

3 2 Joaquim Tavora
4 2 Luciano Cavalcante
5 1 Luciano Cavalcante

Na Tabela 2 estdo descritas algumas
caracteristicas geométricas das fundacGes em
estacas hélice continua das obras estudadas,
bem como a carga de trabalho das estacas. O
levantamento de informagbes geoldgico-
geotécnicas dos locais de estudo (obra 1 a 5) foi
baseado em dados coletados através de
relatorios de sondagens a percussdo. A escolha
dos ensaios utilizados foi baseada na
proximidade dos furos de sondagens e as
estacas ensaidas.
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Tabela 2. Dados gerais das estacas

Didmetro  Comprimento Carga de
Estaca " ) (m) trabalho(kN)

1 0,4 12 750

2 0,5 12 1050
3 0,4 10 750

4 0,5 10 1050
5 0,6 124 1050
6 0,6 11,7 1050
7 0,6 21 1050
8 0,6 20,5 1050
9 0,6 12 1400
10 0,6 11 1400
11 0,5 14,7 1100

As Tabelas 3, 4 e 5, apresentam a variacdo do
Nser com a profundidade nas obras estudadas.
Vale comentar que para elevados valores de
Nsp, adota-se um valor igual a 50, sendo este o
limite superior do método de Decourt e
Quaresma (1978). A Tabela 6 relaciona as
sondagens a percussdo (SPT) utilizadas para a
estimativa da capacidade de carga de cada

estaca.

Tabela 3. Nspt X Profundidade — Obra 1

Tabela 4. Nspr X Profundidade — Obra2 e 3

Profundidade Obra 2 Obta 3

(m) SPT1 Tipo de solo SPT2  Tipo de solo
1 4 Areia siltosa 4 Areia

2 8 Areia siltosa 6 Areia

3 9 Areia siltosa 3 Areia

4 11 Areia siltosa 11 Areia

3 21 Areia siltosa 16 Areia

il 29 Areia siltosa 12 Areia

T 12 Areia siltosa 12 Areia

8 18 Areia siltosa 26 Areia

9 16 Areia siltosa 29 Areia

10 12 Areia siltosa 20 Areia

11 18 Areia siltosa 10 Areia

12 14 Areia siltosa 8 Areia

13 il Areia siltosa 14 Argila arenosa
14 38 Areia siltosa 10 Argila arenosa
15 30/14  Areia siltosa 12 Arpila arenosa
16 41720 Areia siltosa 18 Argila arenosa
17 43 Areia siltosa 20 Argila arenosa
18 33 Areia siltosa 18 Argila arenosa
19 26 Areia siltosa 2004 Argila arenosa

Tabela 5. Nspt X Profundidade — Obra4 e 5

Profundidade (m) Obra l

SPT1 SPT2 Tipo de solo
1 2 4 Areia argilosa
2 3 3 Areia argilosa
3 3 6 Areia argilosa
4 6 13 Areia argilosiltosa
3 3 12 Areia argilosiltosa
6 10 12 Areia argilosiltosa
7 15/7 15/7 Areia argilosiltosa
8 15/8 3121 Areia argilosiltosa
9 132 20/25 Areia argilosiltosa
10 13/3 32 Areia argilosiltosa
11 23/4 15/7 Silte arenoargiloso
12 2313 31723 Silte arenoargiloso
13 13/7 3420 Silte arencargiloso
14 3919 3422 Silte arencargiloso
13 15/3 15/6 Silte arenoargiloso
16 150 2% Silte arenoargiloso
17 13/3 15/7 Silte arencargiloso

Profundidade Obra 4 Obra 3
(m) SPT2 SPTS  Tipodesolo SPT2  Tipo de salo
1 2 2 Areia argilosa 6 Areia siltosa
2 2 2 Areda argilosa 4 Areia siltosa
3 2 2 Argila arenosa 4 Areia siltosa
4 3 2 Argila arenosa 3 Areia siltosa
3 4 3 Argila arenosa 6 Areia siltosa
6 4 38 Argila arenosa 4 Areia siltosa
7 3 25 Argila arenosa 4 Areia siltosa
8 24 39 Argila arenosa 7 Areia siltosa
9 37 28 Argila arenosa 23 Areia siltosa
10 29 3510 Argilaarenosa  13/8 Areia siltosa
11 28 30 Argila arenosa 1547 Areia siltosa
12 42 35/15  Argila arenosa 15/7 Areia siltosa
13 35/3 35/10 Argila arenosa 1547 Areia siltosa
14 35113 3510 Argila arenosa 151 Areia siltosa
13 3510 33/10 Argila arenosa 1511 Areia siltosa

Tabela 6. Relagéo das sondagens a percusséo (SPT)

utilizadas
SPT Estaca Obra
1
1
2
1
3
2
4
5
1 2
6
7
2 3
g
3 =
4
2 10
2 11 5
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As provas de carga estaticas da obra 1 foram
realizadas com carregamento lento, divididas
em 15 estagios com incrementos de cargas
correspondentes a 20% da carga de trabalho da
estaca (Figura 2). O ensaio de prova de carga na
estaca 1 atingiu a carga de ensaio programada e
verifica-se um deslocamento na carga maxima
igual a 15,14 mm e deslocamento residual igual
a 11,77 mm. Para a estaca 2, 0 ensaio de prova
de carga atingiu uma carga de 3150 kN e
observa-se um deslocamento igual a 12,80 mm
na carga maxima e deslocamento residual igual
a 7,28 mm. O ensaio de prova de carga na
estaca 3 atingiu a carga de ensaio programada,
porém observa-se um deslocamento acentuado a
partir do 13° carregamento. Verificando-se um
deslocamento na carga maxima igual a 25,76
mm e deslocamento residual igual a 22,97 mm.
Na estaca 4, o0 ensaio de prova de carga ndo
atingiu a carga de ensaio programada, pois no
12° estagio (cerca de 2520 kN) de carregamento
observa-se deslocamentos muito acentuados,
impossibilitando novos incrementos de carga,
fazendo com que a etapa de descarregamento
ndo fosse registrada. Assim, verifica-se um
deslocamento na carga maxima igual a 25,45

mm.
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Figura 2. Ensaios de prova de carga na obra 1

As provas de carga estaticas das obra 2, 3,4 e 5
foram realizadas com carregamento lento,
dividido em 10 estagios com incrementos de
cargas correspondentes a 10% da carga de
trabalho da estaca. O ensaio de prova de carga
para a estaca 5 atingiu a carga de ensaio
programada e nota-se um deslocamento na
carga maxima igual a 10,10 mm e deslocamento
residual igual a 4,46 mm, conforme a Figura 3.
Portanto para o carregamento de 3300 kN nao

foi observada a ruptura do sistema solo-
fundacdo. Ja para a estaca 6, verifica-se um
deslocamento na carga maxima igual a 13,10
mm e deslocamento residual igual a 8,83 mm,
ndo sendo observado a ruptura do sistema solo-
fundacao.
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Figura 3. Ensaios de prova de carga na obra 2

As estacas 7 e 8 foram submetidas a uma carga
de 3000 kN, verificando-se comportamentos
semelhantes. Observa-se deslocamentos para a
carga maxima igual a 7,62 e 7,17 mm e
deslocamentos residuais iguas a 4,13 e 4,04 mm
para as estacas 7 e 8, respectivamente,
conforme a Figura 4.
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Figura 4. Ensaios de prova de carga na obra 3

Verifica-se um deslocamento igual a 2,23 mm e
deslocamento residual igual a 0,49 mm para a
estaca 9. Enquanto que a estaca 10 apresenta um
deslocamento igual a 2,45 mm na carga maxima
e deslocamento residual igual a 0,59 mm,
conforme a Figura 5. J& a estaca 11, como
observada na Figura 6, apresenta um
deslocamento igual a 6,86 mm para carga
maxima e um deslocamento residual igual a
3,88 mm. Vale ressaltar que para os niveis de
carregamento aplicados, as estacas ainda se
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encontram no trecho elastico da curva carga-
recalque, assim, ndo sendo verificada a ruptura
do sistema solo-fundacéo.
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Figura 5. Ensaios de prova de carga na obra 4
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Figura 6. Ensaios de prova de carga na obra 5

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a obtencdo da carga de ruptura das estacas
hélice continua (Tabela 7), através dos
resultados de prova de carga, utiliza-se 0s
métodos de Van der Veen (1953) e Chin (1970).

Tabela 7. Carga de ruptura das estacas
Carga de Ruptura (kN)

Estaca  v/an Der Veen Chin
(1953) (1970)

1 2315 2717
2 3445 4389
3 2365 2589
4 2562 2758
5 2562 4898
6 3650 4272
7 3430 3999
8 3350 3864
9 2952 4241
10 2688 3791
11 2850 3342

O emprego dessas metodologias se ddo pelo
fato das estacas submetidas aos ensaios de

prova de carga estatica ndo apresentarem em
sua maioria uma deslocabilidade necessaria para
a utilizacdo de outros métodos baseados em
deslocamentos convencionados para estimativa
da carga de ruptura. As figuras apresentadas a
seguir retratam a estimativa da capacidade de
carga das estacas hélice continua a partir de
métodos semi-empiricos de Aoki e Velloso
(1975), Decourt e Quaresma (1978) e Antunes e
Cabral (1996). Em seguida, os valores de
capacidade de carga obtidos pelo métodos sdao
comparados com os valores de carga de ruptura
obtidos a partir da extrapolacdo dos resultados
dos ensaios de prova de carga estatica. Vale
comentar que para elevados valores de Nser,
adota-se um valor igual a 50, sendo este o limite
superior do método de Decourt e Quaresma
(1978). Robertson (2012) relata que o indice de
resisténcia a penetracao é inexpressivo quando o
mesmo € maior que 50, devido a limitagcdo da
energia do martelo utilizado no ensaio SPT.

As Figuras 7, 8, 9 e 10 exibem as estimativas
de capacidade de carga para as estacas
executadas na obra 1. Verifica-se que o método
de Aoki-Velloso (1975) apresenta os valores
mais elevados para estimativa da capacidade de
carga, ao passo que os métodos de Antunes e
Cabral (1996) e Decourt e Quaresma (1978)
indicam uma tendéncia contraria. O método de
Aoki-Velloso (1975) superestima os valores de
capacidade de carga das estacas 1, 2 e 4, em 22,
15 e 29%, respectivamente, enquanto que na
estaca 3 o valor foi subestimado em apenas 2%,
quando comparados ao método de Van der
Veen (1953). O método de Decourt e Quaresma
(1978) subestima a capacidade de carga em
todas as estacas em 14, 23, 32 e 1%, na devida
ordem, assim como no metodo de Antunes e
Cabral (1996), onde verifica-se estimativas que
subestimam a capacidade de carga em, 15, 24,
30 e 13%, respectivamente, em relagéo a Van
der Veen (1953). Observa-se que 0s métodos de
Decourt e Quaresma (1978) e Antunes e Cabral
(1996) apresentam os valores de capacidade de
carga mais satisfatorios quando comparado com
os valores obtidos em ensaios de provas de
carga.
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Figura 7. Valores de capacidade de carga da estaca 1
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Figura 8. Valores de capacidade de carga da estaca 2
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Figura 9. Valores de capacidade de carga da estaca 3
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Figura 10. Valores de capacidade de carga da estaca 4

Os metodos de Chin (1970) e Van der Veen
(1953) apresentam valores de carga de ruptura
razoavelmente discrepantes para as estacas 5 e
6. As estimativas de capacidade de carga para as
estacas da obra 2 (Figuras 11 e 12) indicam que
0 método de Aoki e Velloso (1975) superestima
a capacidade de carga da estaca 5 em 13%,
enquanto que na estaca 6 o valor foi

subestimado em 20%, valores estes quando
comparados ao método de Van der Veen
(1953). A proposta de Decourt e Quaresma
(1978) indica que em ambas as estacas as
estimativas foram subestimadas em 20 e 44%,
nesta ordem. Antunes e Cabral (1996)
evidenciam valores subestimados em 17 e 42%,
respectivamente, sendo o valor da estaca 5 mais
satisfatorio quando comparado com a carga de
ruptura indicada por Van der Veen (1953), as
estacas 5 e 6.
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Figura 11. Valores de capacidade de carga da estaca 5
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Figura 12. Valores de capacidade de carga da estaca 6

As Figuras 13 e 14 exibem as estimativas de
capacidade de carga para as estacas da obra 3.
Observa-se que o método de Aoki e Velloso
(1975) superestima a capacidade de carga da
estaca 7 em 30% e da estaca 8 em 27%, quando
comparados com os valores de referéncia da
metodologia de Van der Veen (1953), enquanto
que a proposta de Decourt e Quaresma (1978)
subestima os valores em 0,5 e 8%, na devida
ordem. A proposta de Antunes e Cabral (1996)
tambeém subestima seus valores, sendo estes 6 e
9%, respectivamente. Os dois Utimos métodos
semi-empriricos acima citados, apresentam
estimativas concordantes entre si e com a carga
de referéncia indicada por Van der Veen (1953).
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Figura 14. Valores de capacidade de carga da estaca 8

As estimativas de capacidade de carga para as
estacas 9 e 10 que foram executadas na obra 4
(Figuras 15 e 16) mostram que 0s métodos
semi-empiricos  exprimem  valores  de
capacidade de carga inferiores aos de referéncia
indicados pelo método de Van der Veen (1953)
com excecdo do método de Aoki e Velloso
(1975) onde o valor para a estaca 9 foi
superestimado em 24%, enquanto que para a
estaca 10 o valor foi subestimado em 27%. O
método de Decourt e Quaresma (1978)
subestima os valores das duas estacas, em 13%
na estaca 9 e 47% na estaca 10. Antunes e
Cabral (1986) evidenciam, para ambas as
estacas valores subestimados em 24 e 76%,
respectivamente. Os metodos apresentam
valores de capacidade de carga
significativamente inferiores aos valores de

referéncia, apesar de indicarem valores
concordantes entre si. O metodo de Chin (1970)
indicou valores de carga de ruptura

significativamente superiores aos obtidos por
Van der Veen (1953). A Figura 17, referente a
obra 5, indica que o método de Aoki e Velloso
(1975) superestima, demasiadamente, em
99,5% a capacidade de carga da estaca 11, ao
passo em que Antunes e Cabral (1996)
superestima em 13% o valor de referéncia. Ja a
proposta de Decourt e Quaresma (1978)
subestima em 8% a capacidade de carga quando
comparada com Van der Veen (1953).

E 3300 .

5, 3000 O Aoki-Velloso(1975)

E 2700 O Decourt-Quaresma (1978)
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Figura 15. Valores de capacidade de carga da estaca 9
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Figura 17. Valores de capacidade de carga da estaca 11

O comprimento e o diametro das estacas
variaram entre 10 e 21 m e entre 0,4 ¢ 0,6 m,
respectivamente, de modo que a faixa dos niveis
de capacidade de carga obtidos em prova de
carga indicaram cargas entre 2315 e 4898 kN
segundo os métodos de extrapolacdo de prova
de carga. Para cargas desta ordem de grandeza,
parametros  geométricos (comprimento e
didmetro) e estratigrafias apresentadas nesta
pesquisa, 0s metodos de Antunes e Cabral
(1996) e Decourt e Quaresma (1978)
apresentam os valores de capacidade de carga
mais concordantes quando comparado com
aqueles obtidos através das extrapolacdes das
curvas carga x recalque pelo método de Van der
Veen (1953), além de se mostrarem a favor da
seguranca de modo geral, enquanto que o0
método de Aoki e Velloso (1975) apresenta
estimativas de capacidade de carga contra a
seguranca, quando comparado com o valor de
referéncia na maior parte das estacas analisadas,
apesar de apresentar valores percentuais
similares aos outros métodos .
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6 CONCLUSOES

Concluiu-se que, a partir das andlises realizadas
para estacas hélice continua monitorada, que 0s
métodos semi-empiricos de Antunes e Cabral
(1996) e Decourt e Quaresma (1978) foram os
que melhor se adaptaram as condicdes
estudadas, apresentando resultados satisfatorios
qguando comparado com os valores obtidos em
ensaios de provas de carga, sendo estes, a favor
da seguranca.

O método de Aoki e Velloso (1975) foi
inicialmente  desenvolvido  para  estacas
cravadas, de modo que a parcela da resisténcia
de ponta das estacas apresentam uma relevante
parcela da resisténcia total das estacas. Assim, o
método atribui uma consideravel capacidade de
carga para a ponta da estaca, apesar da estaca
hélice continua monitorada ser uma estaca
escavada, que trabalha majoritariamente por
atrito lateral. Caso a resisténcia de ponta fosse
desconsiderada, as estimativas de capacidade de
carga pelo método apresentaria resultados mais
concordantes. Os valores de F1 e F2 utilizados
foram 2 e 4, respectivamente, como indicado
pela propria metodologia dos autores apds a
inclusdo das estacas escavadas no método.

Quanto aos métodos de extrapolacdo de prova
de carga adotados para a analise das provas de
carga desta pesquisa, verifica-se que o método
de Chin (1970) apresenta valores de carga de
ruptura superiores aos de Van der Veen (1953).
Vale ressaltar que os métodos de Antunes e
Cabral (1996) e Decourt e Quaresma (1978)
indicaram valores concordantes com a proposta
de Van der Veen (1953) na maioria dos casos
analisados.
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