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RESUMO 

 

Estima-se, segundo comunicação pessoal com uma empresa executora de projetos, que as 
estacas hélice contínua representem atualmente cerca de 75% do mercado de fundações 
profundas para prédios no Recife. Portanto, é fundamental que se conheça o desempenho de 
tais estacas, no sentido de se otimizar os projetos de fundações. Neste trabalho foram 
analisadas 40 provas de carga estática realizadas durante a construção de um shopping center 
no Recife. Na obra foram executadas 4.000 estacas com diâmetro de 400, 500 e 600 mm, e 
comprimento variando entre 22 e 25 m. A metodologia consistiu das seguintes etapas: (i) 
seleção dos ensaios analisados; (ii) extrapolação da capacidade de carga das estacas através 
dos métodos de Van der Veen (1953) e da rigidez de Décourt (1996); (iii) Definição de 
critério para a partição da resistência lateral e de ponta das estacas; (iv) Comparação dos 
valores obtidos com os previstos a partir dos métodos semi-empíricos de Aoki-Velloso 
(1975), Antunes-Cabral (1996) e Décourt (1996); (v) ajuste dos coeficientes α e β do método 
de Décourt (1996) para os dados da obra; (vi) proposta de uma curva carga-recalque padrão 
para as estacas hélice contínua. Os resultados mostraram que a capacidade de carga obtida 
pelo método de Van der Veen foi 20% menor que a obtida através do método da rigidez. Os 
métodos semi-empíricos propostos por Antunes-Cabral (1996) e Décourt (1996) apresentaram 
a melhor acurácia na previsão da capacidade de carga das estacas. Na partição da capacidade 
de carga das estacas, a melhor hipótese de mobilização da resistência lateral da estaca foi 
obtida para um recalque igual a 2% do diâmetro da estaca. O melhor ajuste do método de 
previsão de capacidade de carga de estaca proposto por Décourt (1996b) ocorreu para α = 
0,60 e β = 1,00. Finalmente, a curva carga-recalque padrão proposta na pesquisa foi capaz de 
prever de modo satisfatório os resultados das provas de carga das estacas hélice contínua. 

Palavras-chave: Fundações. Prova de carga. Estacas hélice contínua. Curva carga-recalque. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ABSTRACT 

 

It is estimated, according to personal communication with a company executing projects, that 
the continuous flight auger piles currently represent about 75% of the market share for deep 
foundations of buildings  in Recife. Therefore, it is essential to know the performance of such 
piles, in order to optimize the design of foundations. This study analyzed 40 static load tests 
performed during the construction of a shopping center in Recife. It was executed about of 
4,000 piles with a diameter of 400, 500 and 600 mm and length ranging between 22 and 25 m. 
The methodology consisted of the following steps: (i) selection of the tests analyzed; (ii) 
extrapolation of the load capacity of the piles through the methods of Van der Veen (1953) 
and stiffness of Décourt (1996); (iii) Definition of criteria for the partition of lateral and tip 
resistance; (iv) comparison of these values with the predicted from the semi-empirical 
methods of Aoki-Velloso (1975), Antunes-Cabral (1996) and Décourt (1996); (v) adjustment 
of the coefficients α and β of method of Décourt (1996) for the selected data; (vi) proposition 
of a standard load-settlement curve for continuous flight auger piles. The results showed that 
the load capacity obtained by the method of Van der Veen was 20% lower than that obtained 
by the method of stiffness. The semi-empirical methods proposed by Antunes-Cabral (1996) 
and Décourt (1996) showed the best accuracy in predicting the ultimate capacity of the piles. 
For the partition of lateral and tip resistance, the piles, the best hypothesis of mobilization of 
lateral resistance was obtained for settlement equal to 2% of the diameter of the pile. The best 
fit of the prediction method proposed by Décourt (1996) was obtained for α = 0.60 and β = 
1.00. Finally, the standard load-settlement curve proposed in this research was able to predict 
satisfactorily the results of load tests of continuous flight auger piles. 

Key-words: Foundations. Load test. Continuous flight auger piles. Load-settlement curve. 
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CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO 

1.1 Considerações iniciais 

De acordo com dados da Prefeitura do Recife (2012), encontrados no sítio eletrônico oficial 

da mesma, a origem do Recife remonta à terceira década do Século XVI, quando era uma 

estreita faixa de areia protegida por uma linha de arrecifes que formava um ancoradouro. 

Devido às suas características físicas favoráveis, o local passou a abrigar um porto. E no 

entorno dele, que servia a Vila de Olinda, formou-se um povoado com cerca de 200 

habitantes, em sua maioria, marinheiros, carregadores e pescadores. O assentamento ocupava 

a península correspondente ao que é hoje o Bairro do Recife. 

Por se tratar de região portuária, a atividade comercial desenvolveu-se rapidamente 

impulsionando o crescimento do povoado. E em 1537, a constituição da Vila do Recife é 

registrada. No século XVII, com o desenvolvimento econômico da colônia, o porto prosperou 

favorecendo a expansão da vila que tomou forma de cidade. A atividade açucareira também 

cresceu e as margens dos cursos d’água passaram a ser ocupadas por engenhos e casebres, 

enquanto os rios tornaram-se caminhos navegáveis para transporte dos produtos, segundo 

dados apresentados no sítio eletrônico oficial da Prefeitura do Recife (2012).  

Em 1630, Olinda, centro da capitania, foi invadida e incendiada por holandeses. Contudo, os 

invasores se estabeleceram nas terras baixas do Recife, seja porque o sítio de Olinda não 

favorecia aos seus interesses militares e comerciais, seja pela semelhança do Recife com a 

Holanda. Desse modo, colonos, soldados, habitantes de Olinda e imigrantes judeus iniciaram 

a ocupação da Vila do Recife, de acordo com os dados da Prefeitura do Recife encontrados no 

sítio eletrônico oficial (2012). 

A partir do Século XVIII, o desenvolvimento da cidade se apoiou no comércio externo e a 

urbanização portuguesa incide predominantemente sobre o antigo território holandês, de 

forma espontânea, caracterizada por ruas estreitas, que se abrem em pátios onde se destaca a 

construção religiosa. No Século XIX, a cidade já apresenta um tecido densamente urbanizado 

que corresponde ao atual centro histórico surgido dos aterros das áreas alagadas e mangues, a 

partir da ocupação holandesa, dados da Prefeitura do Recife (2012). 



19 
 

O Recife ocupa posição central no litoral do nordeste brasileiro, situando-se a 800 km das 

metrópoles regionais de Salvador e Fortaleza. O clima tropical-úmido e os ambientes naturais 

compostos por praias, rios, mangues, matas e mananciais constituem uma riqueza ímpar e 

atribui ao Recife características que a diferencia das demais cidades do Brasil, segundo a 

Prefeitura do Recife (2012). 

A urbanização da cidade se deu a partir do Bairro do Recife, sendo o crescimento acelerado 

no Século XIX. Neste período, a cidade já apontava para sua atual estrutura urbana, 

radiocêntrica, em forma de estrela e em cinco direções (norte, sul, sudeste, oeste e noroeste), 

resultante da ligação entre seu núcleo primitivo e os antigos engenhos, de acordo com 

Prefeitura do Recife (2012). 

Atualmente, a cidade mantém suas ações voltadas para o setor terciário, contudo se prepara 

para um futuro ainda mais promissor: consolidar-se como o maior polo de serviços modernos 

da região Nordeste. 

De acordo com dados da prefeitura do Recife (2012) encontrados em seu sítio eletrônico 

oficial, hoje, o município já se sobressai no cenário pernambucano com um Produto Interno 

Bruto (PIB) de R$ 22,4 bilhões, representando aproximadamente um terço do PIB estadual 

(31,9%) e quase a metade do PIB metropolitano (49,1%). Do total de riquezas produzidas, o 

setor de serviços tem a maior participação (83%), ressaltando-se as atividades de comércio, 

administração pública, serviço financeiro, aluguéis, construção civil, indústria de 

transformação e serviços prestados a empresas. 

Para impulsionar seu crescimento, o Recife conta com o respaldo de ser um reconhecido 

centro acadêmico e de produção de conhecimento, sediando universidades de relevância 

nacional. Faculdades isoladas e novos empreendimentos privados de ensino superior também 

oferecem mão-de-obra especializada, alta capacidade de pesquisa e de desenvolvimento 

tecnológico. Além disso, a cidade vem se afirmando como reduto de cursos de pós-graduação 

em níveis de especialização, mestrado e doutorado. 

Ainda tem a seu favor o fato de abrigar um dos maiores parque tecnológico do Brasil, o Porto 

Digital; e de sediar o mais importante polo médico do Norte/Nordeste. Soma-se a isso o 

reflexo dos novos empreendimentos no Estado, como o Complexo Industrial Portuário de 

Suape, a instalação das fábricas da Fiat e da Gerdau. Embora as empresas estejam instaladas 
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em outro município, elas buscam no Recife o suporte necessário nas mais diversas áreas, 

estimulando a criação de novos negócios na capital. 

Vale destacar que, para ancorar a expansão do setor terciário e solidificar o crescimento local, 

a Prefeitura tem aplicado uma forte política fiscal e de atração de investimentos privados e 

públicos. E mais uma série de importantes intervenções estruturais está em andamento, a 

exemplo do Capibaribe Melhor, do saneamento integrado, e da Via Mangue, maior obra viária 

das últimas décadas no município. As iniciativas também preparam a cidade para sediar a 

Copa do Mundo de 2014. O resultado disso são milhares de empregos gerados a cada ano. É 

mais oportunidade e mais desenvolvimento para o Recife, dados econômicos da prefeitura do 

Recife (2012). 

O crescimento da população, o aumento do poder aquisitivo, o Programa do Governo de 

Aceleração do Crescimento (PAC), tem incentivado a execução de diversos empreendimentos 

que visem atender a demanda de consumo da população. 

O desenvolvimento da Região Metropolitana do Recife traz consigo uma necessidade de que 

seja estudado o comportamento do solo em áreas que estão em ascensão econômica. 

A zona sul do Recife, é um dos bairros mais populosos do Estado, o bairro do Pina é uma 

bairro próximo dos locais mais frequentados, como Boa Viagem, Derby, Boa Vista, cuja 

demanda populacional é muito grande. Entretanto essa área da cidade da Recife possuía 

apenas um centro de compras e diversão, que é o Shopping Center Recife. Pensando numa 

maneira de atender uma quantidade maior de pessoas e pulverizar a demanda, foi construído 

mais um shopping para atender o público, denominado Shopping Rio Mar. 

A constante utilização de estacas tipo hélice contínua em obras de fundações no Recife, 

chama a atenção pela alta produtividade, pela rápida execução, pela diminuição nos 

transtornos em relação à poeira, ruído e vibração, faz com que esse tipo de solução seja a mais 

comumente adotada pelos projetistas. 

Para que haja uma otimização dos projetos é necessária a realização de provas de carga, a fim 

de que se tenha um melhor conhecimento da curva carga-recalque das estacas, bem como seu 

comportamento nos diversos tipos de solo. 
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Tendo em vista o grande impacto desse empreendimento na área mais movimentada do 

Recife, por ser uma obra única, de grande porte e executada de uma só vez, e por ser uma 

obra com um grande número de estacas hélice contínua, torna-se de grande importância o 

estudo dos ensaios das provas de carga realizadas na obra de fundações do referido 

empreendimento para avaliarmos a qualidade do que foi executado. 

Todo esse contexto justifica a realização dessa pesquisa, onde foram analisadas 40 provas de 

carga estática, a fim de atender os critérios da norma NBR 6122:2010 que exige que sejam 

realizados em ensaios em no mínimo 1% do total de estacas executadas, as análise foram 

feitas durante a construção de um centro comercial no Recife, e está inserida na linha de 

pesquisa intitulada “Desempenho e Inovação Tecnológica das construções” do Programa de 

Engenharia Civil da Universidade de Pernambuco. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo Geral 

A pesquisa tem como objetivo avaliar aspectos da curva carga-recalque de estacas hélice 

contínua a partir de várias provas de carga estática realizadas em uma obra no Recife. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

• Comparar a capacidade de carga das estacas obtida a partir da extrapolação da curva 

carga-recalque por diferentes métodos; 

• Comparar a capacidade de carga obtida a partir das provas de carga com previsões 

feitas através de métodos semi-empíricos consagrados na prática de projetos do Brasil; 

• Propor fatores corretivos adaptados ao contexto da obra para o método de previsão de 

capacidade de carga proposto por Décourt (1996); 

• Propor uma curva carga-recalque padronizada para as estacas hélice contínua. 

1.3 Estruturação do trabalho 

Este trabalho está dividido em 06 capítulos, sendo o primeiro de introdução. 

O Capítulo 2 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA – trata do histórico, definições e funções das 

fundações, especificando os tipos de fundações existentes, as quais são objetos do estudo 
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apresentado. Neste capítulo se apresenta a prática de fundações comum na cidade do Recife, 

aspectos da execução de estacas hélice contínua, aspectos executivos ligados à norma vigente. 

Aborda ainda no seu contexto aspectos de execução de provas de carga, cálculos de 

extrapolação da curva carga-recalque, e cálculo da capacidade de carga através dos métodos 

semi-empíricos. 

O Capítulo 3 – CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO – apresenta as características 

da região estudada, apresentando a predominância do perfil do solo da área, caracterização 

geológica e geotécnica da região. 

O Capítulo 4 – METODOLOGIA – expõe os procedimentos utilizados para realização do 

estudo. 

O Capítulo 5 – APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS – descreve os 

resultados obtidos e sua interpretação. 

O Capítulo 6 – CONSIDERAÇÕES FINAIS – apresenta as conclusões do trabalho, bem 

como propõe temas que podem ser trabalhados futuramente. 
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CAPÍTULO 2 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Geologia da cidade do Recife 

Como descreve Pfaltzgraff (2003), os dados geológicos e geofísicos indicam que a Região 

Metropolitana do Recife está separada pelo lineamento Pernambuco em dois domínios 

tectono-estruturais, que evoluíram de forma distinta durante o período de formação da 

margem continental que levou à abertura do Oceano Atlântico. 

O lineamento Pernambuco é uma zona de cisalhamento dúctil que se estende ao longo do 

Estado de Pernambuco por mais de 700 km, desde o Recife até a borda da bacia do Parnaíba. 

Ele faz parte de um grande sistema interligado de zonas de cisalhamentos que se desenvolveu 

durante a orogênese brasiliana (510 Ma-650 Ma).  

A Bacia do Cabo foi implantada na região ao sul do lineamento durante o Cretáceo por meio 

de uma tectônica de extensão que desenvolveu falhas gravitacionais de borda com altos 

ângulos de mergulho e grandes rejeitos verticais. 

A planície do Recife é de origem flúvio-marinha, formada no Período Quaternário (Fig. 2.1). 

Há dois níveis de terraços marinhos arenosos, correspondentes à penúltima e última 

transgressão marinha, além de depósitos de mangues, sedimentos flúvio-lagunares e aluviões 

recentes, como apresenta a Figura 2.2 (ALHEIROS et al., 1990). 

São encontradas camadas de areia fina e média, de compacidade fofa, intercaladas ou 

seguidas por outras, seja de argila orgânica mole, seja de areia concrecionada muito compacta 

ou arenitos bem consolidados, os depósitos de argila orgânica mole e média são encontrados 

em cerca de 50% da área da planície, muitas vezes em subsuperfície e com espessuras 

superiores a 15 metros. 

De acordo com Gusmão (2005), a cidade do Recife apresenta duas paisagens distintas: os 

morros e a planície. As edificações na cidade do Recife apresentam-se confinadas entre os 

morros e a orla marítima. 

Segundo Gusmão Filho apud Gusmão (2005) frequentemente é encontrado a presença de 

arenito no nível superficial do perfil de subsolo da cidade, aparecendo em ambos os terraços 

marinhos pleistocênico e holocênico, especialmente na planíce costeira. 
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2.2 Prática de fundações no Recife 

A prática de fundações no Recife é fortemente direcionada pelas características geológico-

geotécnicas do subsolo, ainda que outros fatores influenciem na escolha e sejam assim 

encontrados diversos tipos de fundação na cidade, segundo Gusmão apud Gusmão (2005). 

A presença de camadas arenosas superficiais na maior parte da planície da cidade do Recife 

tem permitido a adoção de fundações superficiais, especialmente em prédios de até 6 

pavimentos, segundo Gusmão Filho apud Gusmão (2005). Estas camadas arenosas são de 

granulometria média a fina, frequentemente siltosas a pouco siltosas. A sua espessura pode 

variar de 10 a 15m, dependendo do local e são mais frequentes na zona sul da cidade, que é o 

objeto do estudo em questão. 

 

 
Figura 2.1 - Aspectos geológicos do Brasil 

http://webcarta.net/carta/mapa.php?id=303&lg=pt. Acesso em 15/03/2012 
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Figura 2.2 - Mapa geológico da cidade do Recife (ALHEIROS et al., 1990) 

 

 



26 
 

 

Para os prédios de grande porte utiliza-se muito a técnica de melhoramento de solo. De 

acordo com Gusmão (2005), esta técnica tem sido utilizada em Recife desde a década de 70 e 

tem apresentado resultados satisfatórios. 

Ocorre também a presença de arenitos no nível superficial do subsolo da cidade, que 

aparecem nos terraços marinhos pleistocênico e holocênico, na planície costeira, dependendo 

da profundidade e da espessura deste arenito, é possível projetar fundações em sapatas ou 

radier assentes diretamente no arenito, segundo Gusmão Filho apud Gusmão (2005). 

Em alguns locais a presença de depósitos de argila mole, em cerca de 50% da área da planície, 

favorece o uso de estacas pré-moldadas de concreto e metálicas, as quais são amplamente 

utilizadas no Recife, embora dispendiosas, e podem atingir profundidades de até 45 metros, 

de acordo com Gusmão (2005). 

2.3 Estacas hélice contínua 

2.3.1 Aspectos de projeto, execução e controle 

De acordo com Almeida Neto (2002) as estacas hélice contínua são estacas de alta tecnologia 

no processo executivo. 

Segundo Anjos (2006) fundações escavadas do tipo hélice contínua, por suas peculiaridades, 

tem seu uso potencial aumentado em todo o mundo. 

O emprego de estacas executadas com trado hélice contínua surgiu na década de 1950 nos 

Estados Unidos. Os equipamentos eram constituídos por guindastes de torre acoplada, 

dotados de mesa perfuradora que executavam estacas com diâmetros de 27,5 cm, 30 cm e 40 

cm. Na década de 1970, esse sistema foi introduzido na Alemanha, de onde se espalhou para o 

resto da Europa e Japão. A partir da década de 1980 houve um grande desenvolvimento destas 

estacas nos Estados Unidos, Japão e Europa. 

No Brasil, as estacas hélice contínua foram introduzidas por volta de 1987, porém a primeira 

publicação técnica sobre as mesmas só ocorreu em 1989, no Rio de Janeiro, durante o XII 

ICSMFE, com a publicação do “ABEF Research on Foundation Engineering”, esta relata as 

primeiras pesquisas sobre este tipo de estaca no Brasil. 
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A partir de 1993, houve um grande desenvolvimento do uso destas estacas no Brasil, a partir 

daí iniciou a importação de equipamentos mais robustos e com maior força que possibilitou a 

execução de estacas com maior diâmetro e comprimento. Atualmente há sediadas no Recife 

empresas com equipamentos e capacidade técnica para executar estacas com até 1000mm de 

diâmetro e 32 m de profundidade. 

Segundo Gusmão (2005), a primeira obra executada com estacas deste tipo no Recife foi o 

Banco Central na Rua da Aurora, executada em 1993. Atualmente a solução de fundação em 

estacas hélice contínua tem sido a melhor opção, devido a velocidade da execução, o que 

torna um custo benefício vantajoso em relação aos demais tipos. 

Segundo Almeida Neto (2002) as principais vantagens das estacas hélice contínua são: 

elevada produtividade; não causam vibrações; não causam ruídos excessivos durante a 

execução; a execução é monitorada eletronicamente; não causam danos em fundações 

vizinhas, já que não causam grandes descompressões no terreno; não estão sujeitas ao 

fenômeno de densificação das areias fofas, como pode ocorrer em estacas de deslocamento; 

perfuração sem necessidade de revestimento ou fluido estabilizante (lama bentonítica ou 

polímeros) para contenção do furo, pois o solo fica contido entre as pás da hélice; a presença 

de água raramente restringe o seu uso; podem ser executadas em diversos tipos de solos, 

inclusive em solos bem resistentes e rochas brandas e em areias compactas que normalmente 

oferecem dificuldades para estacas cravadas, concreto injetado sob pressão, garantindo uma 

melhor aderência no contato estaca-solo. 

As desvantagens das estacas hélice contínua são: dificuldade na instalação de armaduras mais 

profundas; em solos moles pode ocorrer um alargamento do fuste ou estreitamento do mesmo; 

sua qualidade na execução está sujeita à sensibilidade e experiência do operador da perfuratriz 

de execução; dificuldade de controle de qualidade do concreto como em todas as estacas 

moldadas “in loco”; obtenção de um concreto de boa qualidade, dependência de fornecimento 

de concreto da concreteira, o que muitas vezes pode levar a uma interrupção da concretagem 

por atraso no fornecimento de concreto; produz material de descarte e necessita de pá 

carregadeira ou outra máquina para retirada do material escavado. 

Segundo Almeida Neto (2003) a execução das estacas hélice contínua pode ser dividida em 

três etapas: perfuração; concretagem simultânea a extração da hélice do terreno; e colocação 

da armadura.  
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Segundo Velloso e Lopes (2011), a estaca hélice continua é feita com um trado em hélice de 

grande comprimento, composto de chapas em espiral que se desenvolvem em torno do tubo 

central, a extremidade inferior do trado é dotada de garras para facilitar o corte do terreno, e 

de uma tampa que impede a entrada de solo no tubo central durante a escavação. 

A perfuração é executada por cravação da hélice no terreno por rotação, com um torque 

apropriado para que a hélice vença a resistência do solo, alcançando a profundidade 

determinada em projeto. A hélice é dotada de dentes em sua extremidade inferior que 

auxiliam a sua penetração no solo, os quais podem ser substituídos por pontas de vídia quando 

a execução for realizada em terrenos mais resistentes. Para que não haja entrada de solo ou 

água na haste tubular, existe na face inferior da hélice uma tampa metálica provisória que é 

expulsa na concretagem.   

Segundo Velloso e Lopes (2011), a perfuração consiste na introdução da hélice no terreno, 

por meio de movimento rotacional transmitido por motores hidráulicos acoplados na 

extremidade superior da hélice até a cota de projeto sem que a hélice seja retirada da 

perfuração em nenhum momento como mostra a Figura 2.3. 

 

Figura 2.3 – Execução da estaca hélice contínua (VELLOSO e LOPES, 2011) 

Depois que se atinge a profundidade desejada, inicia-se a concretagem da estaca por 

bombeamento do concreto pelo interior da haste tubular, devido a pressão do concreto, a 



29 
 

 

tampa provisória é expulsa, daí a hélice passa a ser extraída pelo equipamento sem girar, ou se 

for um terreno arenoso, girando lentamente no sentido da perfuração, de acordo com Velloso 

e Lopes (2011). 

O concreto que se utiliza para a concretagem apresenta resistência característica de 20 MPa, é 

bombeável e composto de areia e pedrisco. O consumo de cimento é elevado, entre 400 a   

450 kg/m³, o fator água cimento é geralmente em torno de 0,53 a 0,56. O abatimento (slump) 

do concreto geralmente é entre 200 e 240 mm. 

A NBR 6122 (2010) recomenda que o concreto utilizado apresente resistência característica 

fck maior ou igual a 20 MPa, ser bombeável e composto de cimento, areia, pedrisco e pedra 1, 

com consumo mínimo de cimento não inferior a 400 kg/m3, sendo facultativa a utilização de 

aditivos, desde que atendam às normas NBR 10908, NBR 11768, NBR 12317. 

Segundo Velloso e Lopes (2011), a velocidade de extração da hélice do terreno deve ser tal 

que a pressão no concreto introduzido no furo se mantenha positiva e acima de um valor 

mínimo desejado. A pressão do concreto deve garantir que ele preencha todos os vazios 

deixados pela extração da hélice. 

A armadura é colocada somente após a concretagem, elas podem ser instaladas por gravidade, 

compressão de um pilão ou por vibração. No Brasil a colocação da armadura é feita através de 

golpes de um pilão, o que segundo Almeida Neto (2003) permitiu executar estacas com 

armadura de 19 metros de comprimento na garagem subterrânea do Hospital das Clínicas de 

São Paulo. 

De acordo com Almeida Neto (2003), as estacas hélice contínua são monitoradas na execução 

por meio de um sistema computadorizado específico, o equipamento mais comum usado no 

Brasil é o aparelho Taracord, que permite a obtenção dos seguintes dados: profundidade; 

tempo; inclinação da torre; velocidade de penetração do trado; velocidade de rotação do trado; 

pressão de torque; velocidade de retirada (extração da hélice); volume de concreto lançado; e 

pressão do concreto. Após a execução da estaca, o equipamento produz uma folha com todos 

esses dados. O volume de concreto é fornecido por um transdutor de pressão que informa o 

volume de concreto para cada ciclo da bomba. 

Entre outros aspectos que influenciam na correta execução das estacas hélice contínua, 

salienta-se a programação de fornecimento do concreto que deve ser definida a fim de evitar 



30 
 

 

atrasos ou impedimentos durante a execução; a substituição de pedrisco por pó de pedra pode 

causar perda de resistência da estaca e efeito bucha no concreto durante a concretagem ou até 

o entupimento da mangueira; a pressão de injeção do concreto influi na homogeneidade e 

integridade da estaca, podendo influenciar na capacidade de carga das estacas, maior pressão 

de injeção leva a um maior confinamento lateral no fuste e a um maior atrito lateral na 

mesma, portanto é importante que o sistema de injeção de concreto (bomba, mangueira etc) 

esteja em perfeito estado de funcionamento. 

Almeida Neto (2003) destaca que o desempenho da estaca hélice contínua é influenciado pela 

perícia e experiência do operador do equipamento. 

A execução das estacas pode ser monitorada e como resultados da monitoração são obtidos os 

elementos já descritos anteriormente e a análise e interpretação desses elementos permite uma 

avaliação da estaca executada. A Figura 2.4 apresenta um modelo da folha de controle da 

execução de uma estaca hélice contínua. 

 

Figura 2.4 - Folha de controle de execução das estacas hélice contínua. Disponível em: 
http://www.fundesp.com.br/2009/estacashelice_controle.html. Acesso em 30/05/2012 
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Alguns itens são de grande relevância na execução das estacas hélice contínua, tais como a 

limpeza diária do equipamento após a execução da estaca, realização de teste de bomba, 

atentar-se a pressão negativa no momento da concretagem, cota de concretagem das estacas, 

limpeza de rede, ao concreto utilizado, atentando para itens como agregados utilizados, slump 

do concreto o que deve ser de aproximadamente 24±2 cm, é importante que seja feito um 

estudo sobre o concreto a ser utilizado em estacas com armaduras muito longas, maiores que 

8 metros, além de tomar bastante cuidado na hora da colocação da armadura para que a 

mesma não saia do prumo. 

2.3.2 Aspectos da Norma NBR 6122:2010 

Segundo a NBR 6122 (2010) alguns aspectos são relevantes na execução de estaca tipo hélice 

contínua monitorada. O equipamento executor deve apresentar as características mínimas 

descritas na Tabela 2.1, além do torque compatível com o diâmetro da estaca e a resistência 

do solo a ser perfurado, para que se minimize o desconfinamento durante a perfuração. 

Tabela 2.1 – Características mínimas de torque para execução de estacas hélice contínua              
(NBR 6122:2010) 

Torque (kN.m) Arranque (kN) Dimensões das estacas 

<80 400 Φ até 50 cm com comprimento até 17 m 

80 a 150 400 Φ até 80 cm com comprimento até 27 m 

≥160 700 Φ até 120 cm com comprimento até 30 m 

Segundo a NBR 6122 (2010), o concreto deve satisfazer as seguintes exigências: 

a) Consumo de cimento não inferior a 400 kg/m³; 

b) Abatimento ou slump test igual a 220±30 mm; 

c) Fator água/cimento ≤ 0,6; 

d) Agregado: areia+pedrisco; 

e) % de argamassa em massa: ≥ 55%; 

f) Traço tipo bombeado; 

g) fck ≥ 20 MPa aos 28 dias, conforme ABNT NBR 6118 (2003). 

Podem ser utilizados aditivos plastificantes, incorporadores de ar, retardadores, e é permitido 

o uso de agregados miúdos artificiais. 



32 
 

 

Pelo menos 1% das estacas, e no mínimo 1 por obra, deve ser exposta abaixo da cota de 

arrasamento e se possível, até o nível d’água, para verificação da sua integridade e qualidade 

do fuste. Deve ser preenchida ficha de controle diariamente para cada estaca, devendo constar 

informações, tais como: 

a) Identificação da obra e local, e nome do contratante e executor; 

b) Data e horário do início e fim da concretagem; 

c) Identificação ou número da estaca; 

d) Cota do terreno; 

e) Diâmetro da estaca; 

f) Comprimento executado da estaca; 

g) Desaprumo e desvio de locação; 

h) Características do equipamento; 

i) Especificação dos materiais e insumos utilizados; 

j) Consumo de materiais por estaca; 

k) Inclinação do trado; 

l) Volume de concreto real e teórico; 

m) Torque durante perfuração; 

n) Rotação do trado; 

o) Velocidade de avanço do trado; 

p) Pressão de injeção do concreto;  

q) Velocidade de extração do trado; 

r) Anormalidades de execução;  

s) Observações pertinentes. 

2.4 Prova de carga estática 

A prova de carga é maneira mais confiável de se comprovar ou verificar o desempenho de 

uma fundação. Segundo Caputo (1987) a prova de carga constitui o único processo capaz de 

fornecer um valor incontestável da capacidade de uma estaca considerada individualmente. O 

autor afirma ainda que é de toda conveniência, em obras de grande responsabilidade, 

comprovar os resultados fornecidos pelas fórmulas por meio de, pelo menos, uma prova de 

carga direta da estaca. 
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De acordo com Marques (2004), a dificuldade do conhecimento das propriedades do solo 

onde as fundações serão apoiadas, o comportamento complexo do conjunto estaca-solo de 

difícil modelagem matemática ou analítica, elegem as provas de carga como técnicas 

insubstituíveis para determinação do comportamento das fundações profundas. 

De acordo com Medeiros (2005), a melhoria do projeto e processo executivo das estacas 

moldadas in loco está relacionada à realização de ensaios que comprovam a capacidade de 

carga e a integridade das peças executadas, dentre eles a prova de carga estática. 

Conforme Fellenius et al (2007) prova de carga na engenharia de fundações abrange a 

previsão de resultados para uma determinada carga aplicada nas estacas ensaiadas. 

Segundo Magalhães (2005), a prova de carga é o método que representa de forma real o 

comportamento de uma fundação profunda. 

Conforme Cesário (2005), em fundações profundas são considerados dois tipos de ruptura: a 

física; e a convencional. As provas de carga apresentam resultados através da curva carga x 

recalque, onde às vezes a definição de ruptura nítida é inexistente, ou seja, para as estacas a 

ruptura física nunca ocorre, considerando-se apenas a ruptura convencional. 

Segundo Albuquerque (1996), os diversos motivos que levam à execução de uma prova de 

carga podem ser resumidos da seguinte maneira:  

• Assegurar que não irá ocorrer ruptura para uma determinada carga de trabalho; 

• Avaliar a integridade estrutural do elemento de fundação; 

• Determinar qual a carga de ruptura, realizando uma checagem das estimativas; 

• Determinar o comportamento carga x deslocamento de um elemento de fundação, 

especialmente na região da carga de trabalho. 

As provas de carga visam basicamente, obter a resposta do sistema solo-elemento de fundação 

diante do carregamento imposto (desempenho da fundação) e comprovar previsões de 

capacidade de carga e recalques feitas a priori no projeto. Devido à importância desse tipo de 

ensaio para o projeto de fundações, a NBR 6122 (2010) permite que os coeficientes de 

segurança sejam reduzidos na previsão das tensões ou cargas admissíveis desde que tenha 

sido realizada na obra uma quantidade adequada de provas de carga. Atualmente tem sido um 

hábito regular a execução das provas de carga para fundações do tipo hélice contínua. 
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A prova de carga em estacas caracteriza-se em fornecer elementos para avaliar seu 

comportamento de carga x deslocamento e estimar suas características, segundo a NBR 12131 

(2006). Podem ser divididas em dois tipos: Prova de carga estática e prova de carga dinâmica, 

na estática a carga é aplicada através de um conjunto constituído por macaco hidráulico, 

manômetros e sistemas de reação, que são constituídos de tirantes, plataforma carregada e a 

deformação medida através de extensômetros. Na prova de carga dinâmica a carga é aplicada 

no topo da estaca com impacto e a carga de ruptura é determinada através da equação da 

onda. 

Segundo Marques (2004), as provas de carga são executadas com os objetivos de determinar o 

recalque devido à carga de projeto ou carga de serviço, determinar a carga de ruptura, 

comprovação de aceitabilidade e pesquisas com fins científicos e tecnológicos. 

A primeira norma brasileira relativa à prova de carga foi de 1951, anteriormente os ensaios 

seguiam as recomendações das normas alemãs – 1940 ou do código de Boston – 1944.  As 

primeiras provas de carga do Brasil foram realizadas em estacas tipo Franki. 

Lobo (2005) fez a análise de 95 provas de carga de estacas hélice contínua, e em cada prova 

de carga a carga de ruptura foi obtida através do critério recomendado pela norma NBR 

6122:1996. Em seguida dividiu as provas de carga em dois grupos distintos: no primeiro, 

estavam os ensaios que tinham recalque elevado e que permitiam definir a carga de ruptura 

através da NBR 6122, ou nas quais a máxima carga aplicada atingiu 90% da carga de ruptura. 

O segundo grupo foi formado pelas provas de carga com recalques insuficientes para definir a 

carga de ruptura de acordo com a NBR 6122 e, portanto, foi necessário fazer extrapolação da 

curva carga – recalque, gerando mais incerteza à estimativa da carga de ruptura. 

A prova de carga consiste, basicamente, em aplicar esforços estáticos crescentes à estaca e 

registrar os deslocamentos correspondentes, de acordo com a NBR 12131 (2006). 

O sistema de aplicação de carga é constituído por um ou mais macacos hidráulicos 

alimentados por bombas elétricas manuais, atuando contra um sistema de reação estável. O 

sistema deve ser projetado, montado e utilizado de forma que a carga aplicada atue na direção 

desejada sem produzir choques ou vibrações, NBR 12131 (2006). 

A estaca a ser ensaiada deve ser suficientemente documentada, incluindo detalhamento de sua 

geometria, seu método de execução e as propriedades dos materiais construtivos. Quando for 
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o caso, devem ser fornecidos no projeto os parâmetros de cravação, escavação ou injeção e a 

descrição de incidentes de qualquer natureza. 

Deve ser realizado um reconhecimento do solo através de sondagens a percussão. A estaca 

deve estar situada dentro da área de abrangência da sondagem mais próxima. A profundidade 

atingida pela sondagem deve ser superior à atingida pela ponta da estaca. Quando necessário, 

a critério do projetista, as sondagens devem ser complementadas por novas sondagens ou 

outros ensaios geotécnicos de campo ou de laboratório. 

Para a realização da prova de carga o topo da estaca deve ser preparado, de tal maneira que os 

esforços aplicados não comprometam a sua integridade estrutural. Deve-se remover o trecho 

do topo da estaca eventualmente danificado ou o material de má qualidade, refazendo-o de 

modo a adequá-lo às condições do ensaio. Entre a instalação da estaca e o início do 

carregamento da prova de carga deve ser respeitado um prazo mínimo de três dias, no caso de 

solos com comportamento não coesivo e dez dias, no caso de solos com comportamento 

coesivo, de acordo com a NBR 12131 (2006). 

No caso de estacas moldadas no solo, deve-se garantir um prazo mínimo para que a 

resistência do elemento estrutural seja compatível com a carga máxima do ensaio.  

É importante que sejam feitos ensaios de resistência do concreto a fim de que seja um 

parâmetro conhecido, se por acaso houver algum problema. 

O macaco utilizado deve ter capacidade 10% maior que o máximo carregamento do ensaio, de 

acordo com a NBR 12131 (2006). 

O sistema de reação para provas de carga à compressão pode ser uma plataforma carregada 

desde que seja sustentada por cavaletes, seja carregada com material cuja massa total permita 

superar a carga máxima prevista para a prova em pelo menos 15%. Podem ser estruturas 

fixadas ao terreno através de elementos tracionados (que podem ser estacas projetadas com 

capacidade de carga à tração, ao menos 1,5 vez maior que a máxima carga), projetados e 

executados em número suficiente para que o conjunto permaneça estável (Figura 2.5). 

Na prova de carga são realizadas medidas das cargas aplicadas, dos deslocamentos axiais 

(ensaio com carregamento axial) ou transversais (ensaios com carregamento transversal) do 

topo da estaca e do tempo da realização de cada medida. As cargas aplicadas no topo da 
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estaca são medidas com manômetro instalado no sistema de alimentação do macaco 

hidráulico ou por uma célula de carga. O manômetro a ser utilizado deve ter leitura máxima 

que não ultrapasse 25% à máxima carga prevista na prova de carga.  

Os equipamentos deverão estar calibrados e com certificado de calibração atualizado 

anualmente. 

Segundo Fellenius (1991) as cargas residuais que ocorrem no início dos ensaios afetam a 

avaliação global dos resultados. 
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Figura 2.5 – Esquema de execução de Prova de Carga Estática 
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2.4.1 Tipos e procedimentos 

Na execução da prova de carga, a estaca é carregada até a ruptura ou, ao menos, até duas 

vezes o valor previsto para sua carga de trabalho. A depender do projeto o ensaio pode ser 

realizado: 

a) com carregamento lento; 

b) com carregamento rápido. 

As deformações correspondentes a estes dois tipos de ensaios podem ser diferentes, e sua 

interpretação deve considerar o tipo de carregamento empregado. 

Almeida (2009) analisou um método denominado “método do equilíbrio” que reúne 

vantagens das modalidades de ensaios lento e rápido e fez comparações das três modalidades 

e constatou que o método do equilíbrio constitui uma alternativa promissora aliando 

vantagens do ensaio lento e do ensaio rápido. 

2.4.1.1 Ensaio lento 

De acordo com a NBR 6122 (2010) o ensaio lento é realizado segundo as seguintes 

prescrições: 

a) o carregamento é feito em estágios iguais e sucessivos, observando-se que: 

- a carga aplicada em cada estágio não deve ser superior a 20% da carga de trabalho prevista 

para a estaca ensaiada; 

- em cada estágio a carga deve ser mantida até a estabilização dos deslocamentos e, no 

mínimo, por 30min; 

b) em cada estágio os deslocamentos devem ser lidos imediatamente após a aplicação da 

carga correspondente, seguindo-se leituras, decorridos 2min, 4min, 8min, 15min, e 30min 

contados a partir do início do estágio e posteriormente a cada 30min, até se atingir a 

estabilização; 
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c) a estabilização dos deslocamentos é determinada através da avaliação do desempenho da 

curva tempo x deslocamento, sendo admitida quando a diferença entre as leituras realizadas 

nos tempos t e t/2 corresponder a, no máximo, 5% do deslocamento havido no mesmo estágio 

(entre o deslocamento da estabilização do estágio anterior e o atual); 

d) não sendo atingida a ruptura da estaca, a carga máxima do ensaio deve ser mantida durante 

um tempo mínimo de 12h entre a estabilização dos recalques e o início do descarregamento; 

e) o descarregamento deve ser feito em, no mínimo, quatro estágios. Cada estágio é mantido 

até a estabilização dos deslocamentos. O tempo mínimo de cada estágio é de 15min;  

f) após o descarregamento total, as leituras dos deslocamentos devem continuar até a sua 

estabilização. 

2.4.1.2 Ensaio rápido 

Segundo a NBR 6122 (2010), o ensaio rápido é realizado atendendo-se os seguintes 

requisitos: 

a) o carregamento é feito em estágios iguais e sucessivos, observando-se que: 

- a carga aplicada em cada estágio deve ser superior a 10% da carga de trabalho prevista para 

a estaca ensaiada - em cada estágio a carga deve ser mantida durante 5min, independente da 

estabilização dos deslocamentos; 

b) em cada estágio os deslocamentos são lidos obrigatoriamente no início e no final do 

estágio; 

c) atingida a carga máxima do ensaio, o descarregamento deve ser feito em quatro estágios, 

cada estágio mantido por 5min, com a leitura dos respectivos deslocamentos; 

d) após de 10min do descarregamento total, deve ser feita uma leitura final. 

Os resultados da prova de carga devem ser apresentados em relatórios contendo, pelo menos, 

as seguintes informações: 

a) descrição geral do ensaio realizado, incluindo: 
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- identificação do ensaio e sua localização; 

- data e hora do início e final da prova; 

- planta de locação, indicando a estaca ensaiada e os pontos de realização dos ensaios de 

campo para a caracterização do solo; 

- representação das características do terreno através do perfil geotécnico do local do ensaio, 

obtido na sondagem mais próxima; 

- planta e corte da montagem da prova de carga, mostrando os sistemas de reação, de 

aplicação de carga e os dispositivos de leitura e referência; 

b) tipo e característica da estaca ensaiada, tais como: 

- dimensões geotécnicas (o comprimento, a seção transversal, o volume de base, se houver, e, 

eventualmente, inclinação); 

- cotas do topo e ponta da estaca;  

- data de execução, moldagem e cravação; 

- características estruturais da estaca (armadura, concreto, etc.); 

c) dados de instalação da estaca, como: 

- dados do equipamento de execução, conforme o tipo da estaca; 

- informações referentes a eventuais ocorrências anormais durante a execução; 

d) referência aos dispositivos de aplicação de carga e de medição das deformações, inclusive 

número e localização dos extensômetros e dados de aferição do conjunto macaco-bomba-

monômetro; 

e) ocorrências excepcionais durante o ensaio, tais como: 

- perturbações dos dispositivos de carga e de medição; 

- modificações na superfície do terreno contíguo à estaca; 
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- eventuais alterações nos pontos de fixação das referências de leituras; 

- desaprumos do dispositivo de carga; 

- deformação excessiva dos tirantes; 

- outras inobservâncias da Norma devidas a contingências locais: 

f) tabelas das leituras tempo-recalque e carga-recalque de todos os estágios; 

g) curva carga x deslocamento salientando os tempos de início e fim de cada estágio, 

adotando-se uma escala tal que a reta ligando a origem e o ponto da curva correspondente à 

carga estimada de trabalho resulte numa inclinação de (20 ± 5)º com o eixo das cargas. 

Segundo a NBR 6122 (2010) na interpretação da prova de carga, devem ser consideradas a 

natureza do terreno, a velocidade de carregamento e a estabilização dos recalques; uma prova 

de carga em que não houve estabilização dos recalques só indica a carga de ruptura; para que 

se possa estabelecer uma relação carga-recalque, é necessário que haja estabilização dos 

recalques nos estágios do ensaio, pelo menos até aquela carga. 

Na execução de uma prova de carga tanto no ensaio lento quanto no ensaio rápido, deve-se 

levar a estaca até a ruptura ou até uma carga, no mínimo, igual a duas vezes o valor previsto 

para sua carga de trabalho. 

Moraes (2005) realizou provas de carga estáticas e dinâmicas e concluiu que os resultados dos 

dois tipos de ensaio são semelhantes.  

É importante salientar que o ensaio de prova de carga estática produz resultados mais 

satisfatórios quando realizado em estacas escavadas. 
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2.4.2 Aspectos da Norma NBR 6122:2010 

O método da norma baseia-se no recalque limite, previsto para provas de carga carregadas até 

apresentar um recalque considerável e contínuo, nas quais a curva carga vs recalque não 

indica a carga de ruptura. 

De acordo com a NBR 6122 (2010), a carga de ruptura pode ser determinada através de 

métodos teóricos, semi-empíricos e por provas de carga. 

Os métodos teóricos são aqueles em que a pressão admissível pode ser determinada por meio 

de teoria desenvolvida na mecânica dos solos, levando em conta inclinações da carga do 

terreno e excentricidades. 

Os métodos semi-empíricos são aqueles em que as propriedades dos materiais são estimadas 

com base em correlações e são usadas na teoria da mecânica dos solos, quando se usa esse 

tipo de método deve-se apresentar justificativas, indicando a origem das correlações. 

A carga de ruptura pode ser convencionada como aquela que corresponde, na curva carga x 

deslocamento (Figura 2.6) ao recalque expresso pela expressão: 

∆�=
��	

�
�

	



+

�


�
                                                                                            (2.1) 

Onde: 

∆� = recalque de ruptura convencional 

Pr = carga de ruptura convencional 

L = comprimento da estaca 

A= área da seção transversal da estaca 

E= módulo de elasticidade do material da estaca 

D= diâmetro do circulo circunscrito à estaca 
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Figura 2.6 - Determinação da carga de ruptura convencional (NBR 6122:2010) 

 

A capacidade de carga pode ser avaliada por provas de carga executadas de acordo com a 

NBR 12131 (2006). 

Na interpretação da prova de carga, devem ser consideradas a natureza do terreno, a 

velocidade de carregamento, a estabilização dos recalques. Deve-se observar que durante a 

prova de carga o atrito lateral é sempre positivo ainda que venha a ser negativo ao longo da 

vida útil da estaca. 

Na análise das parcelas de resistência de ponta e atrito lateral, é necessário levar em conta a 

técnica executiva e as peculiaridades de cada tipo de estaca. 

No caso de estacas escavadas, a carga admissível deve ser no máximo 1,25 vezes a resistência 

do atrito lateral calculada na ruptura, ou seja, no máximo 20% da carga admissível pode ser 

suportada pela ponta da estaca. Quando superior a esse valor, o processo executivo de limpeza 

da ponta deve ser especificado pelo projetista e ratificado pelo executor. 

Padm ≤ 1,25 x Pat-lat          (2.2) 

onde: 
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Padm – É a carga admissível da estaca; 

Pat-lat – É a carga devida exclusivamente ao atrito lateral na ruptura. 

Neste caso, na avaliação da carga admissível, o fator de segurança contra a ruptura deve ser 

igual a 2, devendo-se, contudo, observar que durante a prova de carga o atrito lateral será 

sempre positivo, ainda que venha a ser negativo ao longo da vida útil da estaca. A capacidade 

de carga de estaca ou tubulão deve ser considerada definida quando ocorrer ruptura nítida. 

Entende-se que a ruptura corresponde a um recalque igual a 1/30 do diâmetro da estaca. 

2.5 Obtenção da capacidade de carga a partir de provas de carga 

2.5.1 Problemas relacionados à extrapolação  

Um dos critérios mais conhecidos para interpretar provas de carga não conduzidas até a 

ruptura é o da norma inglesa, que define a ruptura convencional como sendo a carga 

correspondente ao recalque de 10% do diâmetro no caso de estacas de deslocamento e de 

estacas escavadas em argilas, e de 30% do diâmetro no caso de estacas escavadas em solos 

granulares. 

Quando a prova de carga não é levada até a ruptura, pode-se fazer uma extrapolação da curva 

carga x recalque, baseada numa equação matemática ajustada ao trecho que se dispõe da 

curva carga x recalque. 

Para se extrapolar a curva carga-recalque a fim de determinar a carga de ruptura, o método 

muito usado no Brasil é o de Van der Veen (1953). 

Marques (2006) concluiu que os Métodos de Van der Veen (1953) e da rigidez de Décourt 

(1996) apresentaram resultados com a mesma ordem de grandeza, porém por aspectos de 

segurança o resultado de Van der Veen (1953) foi o utilizado em seu trabalho. 

Em sua pesquisa, Gonçalves (2008), concluiu que em relação à extrapolação da curva carga x 

recalque, o Método de Van der Veen (1953) deu resultados muito próximos aos dos ensaios, 

já o Método da rigidez de Décourt (1996a) apresentou resultados na ordem de 20% superiores 

ensaiados. 
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2.5.2 Método de Van der Veen (1953) 

O Método de Van der Veen (1953) é amplamente utilizada no Brasil e se caracteriza pela 

seguinte equação: 

Q=Qult (1 – e-αw)         (2.3) 

Onde:  

w = recalque 

A carga de ruptura é obtida experimentando-se diferentes valores para a carga até que se 

obtenha uma reta no gráfico: –ln(1-Q/Qult) versus w, como mostra a Figura 2.7. 

 

Figura 2.7 – Extrapolação da curva carga x recalque segundo Van der Veen (VELLOSO e LOPES 
(2011) 

Na aplicação do Método de Van der Veen (1953), Aoki apud Velloso e Lopes (2011) 

observou que a reta obtida correspondente a carga de ruptura não passava pela origem do 

gráfico, mas apresentava  um intercepto. Assim, Aoki propôs a inclusão do intercepto daquela 

reta (chamado β), ficando a expressão da curva carga x recalque: 

Q=Qult (1-eβ-αw)        (2.4) 
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O Método de Van der Veen (1953) tem sido utilizado grandemente para extrapolação de 

curvas carga x recalque, obtidas em prova de carga nas quais não foram atingidas as rupturas 

físicas da fundação.  

Moura (1997) estudou provas de carga pelo Método de Van der Veen (1953) e apresentou 

resultados bastante convenientes para extrapolação da capacidade de carga e foi o método 

utilizado para comparação com as metodologias semi-empíricas. 

Costa (1999) estudou 14 provas de carga e concluiu que resultados discrepantes entre provas 

de carga executadas em locais próximos não são difíceis de ser obtidos e que isso se atribui à 

variabilidade do solo. 

França (2011) estudou as curvas carga x recalque para estacões e concluiu que o tipo de 

estaca estudada quando analisada pelo Método de Van der Veen (1953) não encontrou relação 

linear que representasse a carga de ruptura estimada.  

Amann (2010) fez estudos com provas de carga e constatou que o método de Van der Veen 

(1953) é muito influenciado pelo valor do último ponto medido. 

O Método de Van der Veen (1953) é mais adequado para estacas escavadas. 

2.5.3 Método da rigidez de Décourt (1996) 

A rigidez de uma fundação é a relação entre a carga aplicada e o recalque produzido pela 

aplicação dessa carga. 

A ruptura física é a carga correspondente a um valor de rigidez nulo, ou seja, é igual ao limite 

de carga quando o recalque tende a infinito e, portanto, a rigidez tende a zero. 

Segundo Décourt (2008) o advento do gráfico de rigidez trouxe importantes esclarecimentos 

em relação as estacas que rompem e que não rompem, segundo ele em algumas provas de 

carga bem projetadas e executadas, é possível definir, com razoável precisão, tanto a ruptura 

física quanto a convencional e que são exemplos desses casos, provas de carga em estacas de 

deslocamento e o atrito lateral estaca-solo, para estacas em geral. 
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Segundo Décourt (2008) para as estacas pré-moldadas as diferenças entre rupturas físicas e 

convencionais são relativamente pequenas, tipicamente da ordem de 20%, porém as demais 

fundações, tais como, sapatas, bases de tubulões e estacas escavadas, não rompem. 

O conceito de rigidez apresentado por Décourt em 1996 conduz a resultados da carga limite 

através do gráfico de rigidez, que permite a visualização da “distância” que se está da ruptura, 

e identifica o domínio de transferência de carga pela ponta e o domínio de transferência pelo 

atrito lateral, segundo Décourt (2008) apud Melo (2009). 

A curva carga-recalque oferece algumas informações iniciais importantes para a análise do 

Gráfico de Rigidez. Estas informações são obtidas através de uma reta entre a o ponto de 

regressão escolhido e a carga de ruptura convencional (Quc). A intercepção desta reta com o 

eixo das abscissas indica o limite inferior do domínio do atrito lateral (Qsl). 

Para determinar o ponto de regressão, são estabelecidas correlações lineares entre Log Q e 

Log r, estes coeficientes de correlação (R) são elevados ao quadrado para obter-se o R2. 

Analisando os dados de carga e recalque em ordem decrescente, pode-se identificar pelo R2 

uma alteração no comportamento da curva carga vs recalque, que indica o ponto de regressão 

a ser adotado. Na maior parte das vezes este ponto está em torno de um recalque 

correspondente a 2% do diâmetro da estaca. A carga de ruptura convencional é determinada 

através da equação da curva carga vs recalque e corresponde a carga relativa a um recalque de 

10% do diâmetro. 

O ponto da curva R x Q onde a mesma se torna sub-horizontal indica, aproximadamente, 

quando a transferência de carga da estaca ao solo passa a se fazer apenas por apoio, já tendo 

ocorrido a mobilização plena do atrito lateral. A ruptura ocorre para uma carga 

correspondente a um valor de rigidez nula. Quanto menor a rigidez atingida no ensaio, mais 

precisa será a estimativa da carga de ruptura. 

                                                                               (2.5) 

França (2011) em seu estudo, o Método da rigidez de Décourt (1996) apresentou valores 

próximos e coerentes com o andamento das provas de carga. 

Segundo Décourt (2008), dados de boa qualidade apresentam coeficientes de correlação 

iguais ou superiores a 0,99. 
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Garcia (2006) analisou o comportamento da curva carga x recalque de estacas raízes à 

compressão, prova de carga do tipo lenta, comparando os resultados reais com os previstos 

através dos métodos teóricos e empíricos, concluindo que o método da Rigidez proposto por 

Décourt para estimativa da carga de ruptura em provas de cargas encerradas prematuramente 

apresentou-se bastante eficiente, pois estimou melhor os valores da carga de ruptura em 

comparação com os resultados reais. 

2.6 Obtenção das parcelas de resistência lateral e de ponta em provas de carga 

2.6.1 Método da rigidez de Décourt (1996) 

De acordo com Décourt (2008) o gráfico de rigidez será utilizado para a interpretação dos 

resultados das provas de carga em estacas, sabendo-se que se o carregamento for conduzido 

até grandes deformações, dois domínios serão facilmente identificados: o domínio da ponta e 

o domínio do atrito lateral. 

No trecho onde a transferência por ponta é preponderante, a relação entre a carga e a rigidez é 

uma curva, tornando-se linear em um gráfico log x log. Já no trecho onde o atrito lateral é 

dominante, a relação carga x rigidez é linear. 

Décourt (2008) afirma que a carga definida como a carga correspondente a rigidez nula, 

somente será aproximada em dois casos, por atrito lateral, correspondente a relação linear 

para todas as estacas, ou por ponta, linear para estacas de deslocamento e Log x Log para 

estacas escavadas. 

O cálculo da carga por ponta define-se como: 

(Qu)c = 10 Log (RIG) b-a         (2.6) 

Para rupturas por atrito lateral: 

(Qu)c = a + b x RIG         (2.7) 

Em que: 

a – Intercepção do gráfico 
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b – Inclinação da curva. 

Segundo Melo (2009), nas fundações que não apresentam ruptura física, como as estacas 

escavadas (estacões, barretes, Strauss e hélices contínuas), o gráfico de rigidez assume um 

comportamento assintótico hiperbólico e a ruptura física é determinada através da 

extrapolação. 

Décourt (1996) apud Marques (2006) citou que “o ponto onde a curva R x Q se torna sub-

horizontal indica, aproximadamente, quando a transferência de carga da estaca ao solo passa a 

se fazer apenas por apoio, já tendo ocorrido a mobilização plena do atrito lateral”. 

Menezes et al (2005) realizou provas de carga em estacas pré-moldadas e verificou a 

quantidade de carga na ponta da estaca devido à sua cravação, realizou sondagens SPT e 

provas de carga que atingiram deslocamentos de 44, 45 e 42 mm, concluiu que para estacas 

pré-moldadas deve-se considerar uma perda de atrito lateral no trecho inicial da estaca. 

Branco (2006) estudou estacas escavadas através de provas de carga estática em duas estacas 

e concluiu que a realização de provas de carga prévias (no caso, provas de carga dinâmicas) 

provocou uma maior mobilização da resistência de ponta, quando da realização das provas de 

carga estáticas.  

Albuquerque (1996) em seu estudo analisou o comportamento de duas provas de carga 

estáticas, na qual obteve os valores de carga última, recalques, resistência lateral e resistência 

de ponta e comparou aos resultados obtidos através dos métodos semiempíricos de previsão e 

concluiu que  a carga ultima de ponta  calculada no Método de Aoki-Velloso foram bem 

próximos aos obtidos na prova de carga, segundo ele o Método de Decout e Quaresma foi o 

que apresentou melhores resultados na previsão de carga lateral e de ponta, o Método de Aoki 

Velloso (1975) não apresentou bons resultados. 

Em seu estudo, Marques (2006) considerou o ponto aproximado em que as curvas de rigidez 

se tornavam sub-horizontais para estimar as parcelas de resistência lateral das estacas 

estudadas. 

Bessa (2005) avaliou a resistência lateral em estacas escavadas, nas quais foram realizadas 

provas de carga estáticas e comparados os resultados a outras estacas já ensaiadas, tal 

comparação identificou a existência ou inexistência de defasagem da resistência lateral à 
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tração em relação a resistência lateral à compressão e verificou perdas excessivas das cargas 

quando as provas de carga foram conduzidas até a ruptura. 

2.6.2 Proposta de recalque normalizado típico para mobilização plena da resistência 

lateral 

Segundo Cesário (2005), o carregamento vertical de compressão aplicado a uma estaca é 

suportado parcialmente pela resistência ao cisalhamento gerada ao longo do fuste, 

determinada como resistência lateral, e parcialmente pelas tensões normais geradas na sua 

ponta, denominada resistência de ponta. 

O atrito lateral desenvolve pequenas deformações, por outro lado a resistência de ponta para 

que seja mobilizada necessita de deformações bem maiores. 

A deformação necessária à plena mobilização do atrito lateral pode ser associada ao diâmetro 

da estaca, o que seria mais ou menos da ordem de 0,5% a 2% do diâmetro da estaca em 

argilas e, de 1% a 3% em solos granulares. 

Décourt (1996) apud Cesário (2005) introduziu conceitos de atrito puro que é a ausência total 

de reação de ponta, e de ponta pura que é a ausência total de atrito lateral. Para que haja 

mobilização do atrito lateral, a deformação necessária é função da rigidez da estaca. A 

distribuição do atrito lateral depende de vários parâmetros, tais como carga aplicada, 

dimensões da estaca e rigidez da estaca-solo. 

2.7 Métodos semi-empíricos para previsão da capacidade de carga de estacas 

hélice contínua 

A sondagem a percussão é a investigação mais difundida e realizada no Brasil, por isso os 

profissionais de fundações tem a preocupação de estabelecer métodos de capacidade de carga 

de estacas utilizando os resultados de sondagens a percussão.  

De acordo com Reinert (2011), a capacidade de carga de fundações é relacionada com as 

características do solo ao redor da estaca. 

Segundo Moura (1997) os métodos semi-empíricos são aqueles que utilizam correlações com 

ensaios de campo para diretamente calcular a capacidade de carga. 
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A capacidade de carga de fundações profundas pode ser obtida através de métodos estáticos, 

provas de carga e métodos dinâmicos.  

Os estáticos podem ser teóricos ou semi-empíricos utilizando os dados de ensaios, neste caso 

os fatores de segurança não podem ser inferiores a 2. 

Para estacas escavadas, a resistência de atrito prevista na ruptura não pode ser inferior a 80% 

da carga admissível adotada. 

Neste trabalho foram utilizados métodos semi-empíricos baseados nos ensaios SPT. 

Bessa (2005) concluiu em seu trabalho que os métodos de capacidade de carga que utilizam 

com base o SPT apresentaram valores satisfatórios apesar dos Métodos de Décourt-Qauresma 

(1978) e Aoki-Velloso (1975) conduziram a resultados superestimados. O Método de Décourt 

(1996) obteve melhor desempenho e o de Aoki-Velloso (1975) forneceu valores 

conservadores. 

Lobo (2005) estudou um método de interpretação sugerido por Odebrecht e concluiu que o 

modelo é capaz de prever de forma satisfatória a capacidade de carga das estacas quando 

analisou diversas provas de carga em estacas hélice contínua e chegou a valores de α e β de 

1,0 e 0,6, respectivamente para carga lateral e de ponta. 

Soares (2006) fez estudo de previsão de capacidade de carga de estacas cravadas e comparou 

com resultados das provas de carga realizadas e verificou que provas de cargas sequenciadas 

apresentam perda na capacidade de carga.  

Vianna (2000) analisou 34 provas de carga estática realizadas em estacas pré-moldadas 

cravadas em Curitiba e fez análise dos dados utilizando o Método de Aoki Velloso (1975) e 

Décourt-Quaresma (1978), propondo fatores de correção para que o os valores de capacidade 

de carga fossem mais próximos aos obtidos pelo Método de Van der Veen (1953). 

Vários estudiosos analisaram a capacidade de carga para diversos tipos de fundação e a 

conclusão é que os fatores de correção dependem do tipo de solo e estaca que está sendo 

utilizado. Todos os coeficientes dos ensaios devem ser adaptados aos seus determinados 

estudos. 
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Barros (2012) avaliou o comportamento de estacas hélice contínua quanto à capacidade de 

carga, ao recalque, segurança e confiabilidade, analisando 58 provas de carga, comparou os 

valores de capacidade de carga medidos com os previstos nos Métodos de Aoki-Velloso 

(1975), Décourt-Quaresma (1978), Antunes-Cabral (1996) e Alonso (1996). Em relação a 

previsão da capacidade de carga os Método de Aoki-Velloso (1975) e Alonso (1996) se 

mostraram mais eficientes. Para resistência lateral e de ponta, o Método de Aoki-Velloso 

(1975) foi mais eficiente. Ao final concluiu que esse método é mais adequado para estacas 

com resistência por atrito lateral predominante em relação à ponta. 

Paschoalin Filho (2008) ressaltou que geralmente pequenos deslocamentos são necessários à 

mobilização da capacidade de carga total do conjunto estaca/ solo, quando ele for solicitado a 

esforço de tração. O autor concluiu que, na prática, os métodos teóricos para previsão da 

capacidade de carga de estacas submetidas a esforços de tração, na maioria das vezes, 

conduzem a valores distantes dos obtidos nas provas de carga, e por isso é comum, o uso dos 

métodos empíricos e semi-empíricos por parte dos projetistas, o que pode acarretar erros, pois 

um método que é adequado para determinado terreno e tipo de estaca, em outras condições 

poderão fornecer parâmetros não adequados. Por fim, afirmou em seu estudo que os métodos 

semi-empíricos apresentaram valores conservadores. 

Gonçalves (2008) estudou a capacidade de carga de estacas metálicas pelos métodos 

semiempíricos e concluiu que o Método de Aoki-Velloso (1975) apresentou resultados com 

uma variação máxima de 15% superior ou inferior aos resultados do ensaio, já o Método de 

Décourt (1996) estimou resultados sempre maiores que os observados em até 35%. Os 

Métodos de Aoki-Velloso (1975) e Décourt (1996) apresentaram capacidade de carga maior 

devido ao atrito lateral, em relação à parcela de ponta. 

A seguir estão descritos os métodos mais utilizados para cálculo da capacidade de carga em 

estacas hélice contínua. 

2.7.1 Método de Aoki-Velloso (1975) com valores de F1 e F2 atualizados 

O Método de Aoki-Velloso (1975) foi desenvolvido através de comparações feitas entre 

resultados de provas de carga em estacas e resultados de ensaios in situ. O método tem sido 

bastante utilizado no Brasil, originalmente baseado na avaliação das cargas de ponta e lateral 

em função da tensão de ponta medida no ensaio de penetração de cone, conhecido como 
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ensaio CPT, posteriormente foi adaptado para ser usado nos ensaios SPT, que é utilizado 

bastante até hoje. A carga última é dada em função das parcelas de atrito lateral e ponta. 

Para o cálculo da parcela de atrito lateral, tem-se: 

�� = ∑ ��
� . �. ��	. ∝�	. ��	. ��       (2.8) 

Onde: 

��, ∝� – são coeficientes tabelados que variam em função do tipo de solo (Tabela 2.2) 

!"	 - é o número de golpes de SPT de cada camada. 

	#" – Comprimento de cada camada 

D – Diâmetro da estaca 

N – número de camadas 

Para a parcela de ponta, tem-se:  

�$ =
�.�%

&
. ��	.		�$         (2.9) 

�� – são coeficientes tabelados que variam em função do tipo de solo 

!'	 - é o número de golpes de SPT da camada de apoio da ponta da estaca. 
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Tabela 2.2 – Coeficientes K e α do Método de Aoki Velloso (1975) 

Tipo de solo Ka (kPa) αa (%) 
Areia 1000 1,4 
Areia Siltosa 800 2,0 
Areia Silto-argilosa 700 2,4 
Areia argilosa 600 3,0 
Areia Argilo-siltosa 500 2,8 
Silte 400 3,0 
Silte arenoso 550 2,2 
Silte areno-argiloso 450 2,8 
Silte argiloso 230 3,4 
Silte argilo-arenoso 250 3,0 
Argila 200 6,0 
Argila arenosa 250 2,4 
Argila areno-siltosa 300 2,8 
Argila siltosa 220 4,0 
Argila silto-arenosa 330 3,0 

A carga última é obtida pela resistência de ponta e lateral dividido por dois coeficientes F1 e 

F2, de acordo com o tipo de estaca: 

()*+ =
,-

./
+

,0

.1
         (2.10) 

Admitindo-se o fator de segurança igual a 2, tem-se que  

(�23 =
,405

6
          (2.11) 

Os valores de F1 e F2 utilizados para estaca hélice contínua são 3 e 6, respectivamente. 

Segundo Velloso e Alonso (2000) apud Magalhães (2005), o Método de Aoki-Velloso (1975) 

deve ser utilizado com cautela em outras regiões, visto que o mesmo foi desenvolvido para 

uma determinada região. 

2.7.2 Método de Antunes e Cabral (1996) 

Antunes e Cabral (1996) elaboraram um método de previsão de capacidade de carga para  

estacas hélice contínua baseados em provas de cargas, o método utiliza a informação de 

ensaios SPT e fazendo as seguintes correlações: 

�7�8 = 9�. �. �. � + 	9%. �. (
��%

&
)      (2.12) 
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Onde:  

D = Diâmetro da estaca 

L = Comprimento da estaca 

N = Índice de resistência a penetração do ensaio SPT 

Pult = Carga última da Estaca 

β1 e β2 = Parâmetros do método que dependem do tipo de solo para o cálculo do atrito 

lateral e da resistência de ponta (Tabela 2.3) 

 
2.7.3 Método de Décourt (1996) 

Em 1996, Décourt propôs uma modificação ao seu método original datado de 1978, 

introduzindo dois coeficientes, αD e βD, ajustando o método a outros tipos de estacas, visto que 

anteriormente só era utilizada para estacas de deslocamento. A carga admissível passou a ser: 

(�23 =
<=	.,>

6
+

?=.,0

6
                                                                              (2.13) 

e     retirada a fórmula  anterior: 

 

  (�23 =
,'

@
+

,0

A,B
                                                                                     (2.14)           

Onde: αD e βD, são coeficientes tabelados, baseados no tipo de solo e no tipo de estaca.  A 

Tabela 2.4 apresenta os coeficientes do Método de Décourt (1996). 

 

 
Tabela 2.3 - Parâmetros β1 e β2 do Método de Antunes-Cabral (1996) 

Solo β1 β2 
Areia 4,0 a 5,0 2,0 a 2,5 
Silte 2,5 a 3,5 1,0 a 2,0 

Argila 2,0 a 3,5 1,0 a 1,5 
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Tabela 2.4 - Coeficientes αD e βD  do Método de Décourt (1996) por tipo de estaca 

Tipo de 

solo 

Tipo de Estaca 

Escavada em 

geral 

Escavada 

(bentonita) 

Hélice 

Contínua 
Injetada 

Injetada (sob 

pressão) 
 

Argilas 0,85 0,85 0,3 0,85 1,0 
Valores de αD 

Siltes 0,6 0,6 0,3 0,6 1,0 

Areias 0,5 0,5 0,3 0,5 1,0 

       

Argilas 0,80 0,90 1,0 1,5 1,5 
Valores de βD 

Siltes 0,65 0,75 1,0 1,5 1,5 

Areias 0,50 0,60 1,0 1,5 1,5 
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CAPÍTULO 3 – CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

3.1 Considerações Iniciais 

 

A Região Metropolitana do Recife é dividida em Regiões denominadas RPA’s (Região 

Político Administrativa), a região estudada neste trabalho encontra-se na RPA 6, como 

mostram as Figuras 3.1 e 3.2. 

A Região Metropolitana do Recife (RMR) está caracterizada geologicamente por rochas do 

embasamento cristalino, representadas por litótipos dos complexos Gnáissico-Migmatítico, 

Belém do São Francisco e Vertentes, além de granitóides diversos, aflorantes ou recobertas 

por sedimentos meso-cenozóicos das bacias sedimentares costeiras Paraíba–Pernambuco e do 

Cabo, como mostra a Figura 3.3. 

 

Figura 3.1 – Mapa das áreas da Região Metropolitana do Recife 

http://webcarta.net/carta/mapa.php?id=8267&lg=pt. Acesso em 15/03/2012 
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Figura 3.2 – Local estudado  

Fonte: Mapa geológico da cidade do Recife (ALHEIROS et al., 1990) 

 Legenda: 

             Local Estudado 
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Figura 3.3 - Coluna geológica esquemática da Região Metropolitana do Recife. Fonte: CPRM 

De acordo com dados da Prefeitura do Recife encontrados em seu sítio eletrônico oficial, o 

bairro do Pina se encontra na área denominada RPA 6 e na microrregião 6.1, cuja área 

territorial corresponde a 616 ha, sua população é em torno de 27.422 habitantes, com uma 

taxa de crescimento anual de 0,26, a maioria da sua população é de jovens de 15 a 39 anos, 

algo em torno de 12.208 habitantes, a taxa de alfabetização da população acima de 15 anos é 

de 87,64%. A densidade demográfica da região gira em torno de 44,52 hab/ ha e 3 

hab/domicílio. Existem nessa área, segundo dados da Secretaria de Finanças, 5.599 imóveis 

residenciais, 1.567 não residenciais e 2.372 terrenos. A renda média mensal dos responsáveis 

por domicílios com rendimento mensal é de R$ 868,23. 
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3.2 Caracterização do empreendimento 

A edificação analisada é uma estrutura aporticada, pré-moldada de concreto armado, com 

cerca de 255.500 m2 destinados a áreas comerciais e garagens, havendo trechos com até 06 

níveis de lajes na estrutura. Há um total de 1.283 pilares, as cargas verticais permanentes 

variam de 200 a 9.000 kN. A Figura 3.4 apresenta a vista aérea de implantação do shopping, e 

a execução da obra está mostrada nas Figuras 3.5 e 3.6. 

A caracterização geotécnica consistiu apenas de sondagens a percussão com SPT, segundo 

Schnaid (2009), as vantagens deste ensaio são simplicidade do equipamento, baixo custo e 

obtenção de um valor numérico de ensaio que pode ser relacionado com regras empíricas de 

projeto. Noreña (2011), concluiu em seu trabalho que a execução de ensaio de  prova de carga 

estática sobre o amostrador é uma alternativa simples e econômica para obter a eficiência do 

ensaio SPT. 

O ensaio SPT (Standard Penetration Test) é a mais popular, rotineira e econômica ferramenta 

de investigação em praticamente todo o mundo, permitindo uma indicação da densidade de 

solos granulares, também aplicado à identificação da consistência de solos coesivos e de 

rochas brandas, segundo Schnaid (2009). 

 

Figura 3.4 - Vista aérea da área de implantação do shopping 
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Figura 3.5 - Vista aérea da obra em fase de execução 

 

 

 

 

Figura 3.6 - Vista aérea da obra em fase de execução 
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Foram realizados diversos furos de sondagem para definir o perfil geotécnico da região 

estudada. A Figura 3.7 apresenta a locação das sondagens do terreno estudado. 

A Figura 3.8 apresenta uma foto durante a execução das fundações, assim como a Figura 3.9 

mostra a confecção da armadura das estacas. As Figuras 3.10 e 3.11 apresentam os blocos de 

coroamento e as máquinas utilizadas no estaqueamento, respectivamente. 

3.3 Caracterização geotécnica do terreno 

Na área de 255.500 m2 onde foram realizados os ensaios foram executados no total 83 furos 

de sondagem tipo SPT, porém, destes 83 furos, já existiam 8 furos realizados no terreno. 

Foram executados ainda 08 furos para instalação de piezômetro tipo Casagrande. 

A caracterização geotécnica realizada com a malha das sondagens a percussão permitiu, de 

forma simplificada, descrever que o terreno de fundação era inicialmente composto por uma 

camada de aterro de areia fina siltosa, marrom claro, fofa a medianamente compacta, até a 

cota 1,00; seguindo de camadas de areia com matéria orgânica ou argilas siltosas orgânica, 

cinza escura, muito mole, até a cota -3,00. A partir desta cota, foram encontradas camadas de 

areias fina a média, cinza, pouco compacta a medianamente compacta, intercaladas com 

camadas de argilas siltosas, médias, até a cota –21,00 a -28,00.Após esta camada, seguiu-se 

uma camada de silte argiloso ou silte com muita areia fina, cinza, compacto, até o limite das 

sondagens realizadas (cota –35,00). O nível d’água encontrava-se variando entre as cotas 0,0 

e -1,50. Havia uma expectativa por parte dos projetistas na existência de solo mole, mas o 

depósito era aluvionar e predominavam sedimentos arenosos. 

A Figura 3.12 apresenta o perfil geotécnico simplificado do terreno. 
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Figura 3.7 – Locação das sondagens

Legenda: 

Pontos de Sondagem 
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Figura 3.8 - Execução das fundações 

 

 

 

 

Figura 3.9 – Confecção da armadura das estacas 
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Figura 3.10 – Blocos de coroamento 

 

 

Figura 3.11 - Máquinas usadas no estaqueamento 
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Figura 3.12 – Perfil geotécnico simplificado do terreno
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3.4 Projeto das fundações 

Para o desenvolvimento das análises do projeto de fundação, foram consultados os seguintes 

documentos: 

• Plantas do projeto de arquitetura; 

• Plantas de locação e cargas nos pilares; 

• Resultados de 83 furos de sondagens a percussão;  

O projeto de fundações foi desenvolvido com base nas seguintes premissas: 

• A avaliação da capacidade de cargas das estacas foi feita através dos métodos propostos 

por Alonso (1996) e Antunes-Cabral (1996) para as estacas tipo hélice contínua. Tais 

métodos relacionam a resistência por atrito lateral e por ponta das estacas a resultados de 

sondagens de reconhecimento a percussão (SPT). 

• Os comprimentos das estacas foram estimados para cada sondagem, e a partir da locação 

foram definidas as curvas de isocomprimento das estacas, para definição do comprimento 

das estacas de cada pilar. 

A cota de arrasamento adotada para as estacas foi à cota +1,00. Em função das análises de 

capacidade de carga, foram definidas as cargas admissíveis das estacas e as profundidades de 

ponta estimadas. 

3.5 Execução das fundações 

Todos os materiais envolvidos na execução das estacas foram devidamente inspecionados e 

controlados. Foram realizados ensaios de slump para confirmação dos valores fixados a priori 

no projeto, bem como, a moldagem de corpos de prova do concreto, para posterior 

rompimento, sendo os resultados dos controles satisfatórios. 

A questão mais relevante durante a execução de estacas moldadas “in loco”, como a estaca 

hélice contínua, é a garantia da integridade do seu fuste e do diâmetro. 

A monitoração eletrônica realizada pelo instrumento de medida DIGITUS - SOFTSACI, que 

é acoplado ao equipamento, permitiu o acompanhamento dos dados que foram essenciais ao 
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controle: profundidade, volume de concreto lançado, pressão de injeção de concreto, tempo e  

velocidade de extração do trado. 

As estacas executadas atingiram as profundidades especificadas em projeto e obtiveram 

consumos e pressões de concreto aceitáveis. O volume total aproximado de concreto gasto 

para a execução de todas as estacas foi, considerado satisfatório, correspondendo a um 

sobreconsumo médio dentro da faixa de valores de 25%, o que foi previsto para a obra. 

Em função do porte da obra, bem como da necessidade de um maior conhecimento das 

características da interação solo-estaca, foram executadas provas de carga a compressão, as 

quais são objeto de estudo desse trabalho. 

O concreto utilizado para execução das estacas segundo o projeto de fundações, deveria ter 

uma resistência característica fck> 20 MPa, slump variando entre 200 e 240 mm, fator água/ 

cimento variando entre 0,53 a 0,56, consumo mínimo de cimento de 400 kg/m³, exsudação 

menor que 1%, teor de ar incorporado menor que 4,5%, início de pega maior que 3 horas. 

Para o controle tecnológico, foram coletados 04 corpos de prova por caminhão betoneira, para 

ensaios de compressão com 07 e 28 dias. 

3.6 Provas de carga estática 

Ao final do projeto de todo o empreendimento (edificações, tanques de acumulação de água 

gelada e dois viadutos), foram executadas 4.192 estacas com diâmetro de 400, 500 e 600 mm. 

Durante a obra foram realizadas 40 provas de carga estática do tipo lenta, destas, 29 ensaios 

foram realizados em estacas de 500 mm, 10 ensaios em estacas de 600 mm e 1 ensaio em 

estaca de 400 mm de diâmetro. A carga de ensaio foi igual ao dobro da carga admissível de 

projeto. 

Para realização da prova de carga foi utilizado um sistema de reação constituído por vigas 

metálicas, placas metálicas, porcas de ancoragem e por 04 estacas tipo hélice contínua 

executadas para a fundação.  Utilizou-se para elemento tensor em cada uma das estacas de 

reação 01 (uma) barra Inco 35 D com diâmetro nominal de 40 mm. O comprimento de cada 

barra ancorada nas estacas de reação foi de 15,00m.  Todas as estacas de reação, antes da 

execução da prova de carga, foram testadas à tração com 615,70 kN. As deformações totais 

das estacas de reação para as cargas máximas dos testes das ancoragens variaram de 4,79 a 

9,12 mm. 
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Todos os procedimentos de montagem e operação obedeceram ao que prescreve o Método de 

Ensaio da norma NBR 12131:2006 da ABNT para provas de carga com carregamento lento. 

A carga aplicada em cada estágio não foi superior a 20% da carga de trabalho prevista para a 

estaca. Os deslocamentos, no topo da estaca, foram medidos simultaneamente através de 04 

(quatro) extensômetros, instalados em dois eixos octogonais, com curso de 50 mm, sensíveis a 

0,01mm, fixados nas vigas de referências com garras magnéticas. As provas de carga foram 

ensaiadas de acordo com o esquema apresentado na Figura 3.13. A Figura 3.14 apresenta uma 

foto da execução de uma prova de carga.  
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 Figura 3.13 – Esquema da montagem do ensaio de prova de carga estática
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Figura 3.14 – Execução do ensaio de prova de carga estática 
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CAPÍTULO 4 – METODOLOGIA 

4.1 Critério de escolha das provas de carga 

Foram executadas e analisadas 40 provas de carga estáticas realizadas no local do 

empreendimento. 

Das estacas ensaiadas, a maior parte delas não rompeu com a carga do ensaio, portanto a 

rigidez não foi nula. 

A Tabela 4.1 apresenta um resumo de todas as provas de carga realizadas. Com base em tais 

resultados podem ser feitos os seguintes comentários: 

• Em 37 ensaios foi atingida a carga máxima com a estabilização dos recalques, ou seja, 

não houve ruptura do terreno de fundação; 

• As provas de carga nº 30 e 31 foram desconsideradas, pois houve ruptura da estaca 

com uma carga bem menor que as demais estacas. Em ambos os casos foi 

diagnosticado um problema durante a execução das estacas.   

• A prova de carga nº 18 apresentou ruptura na última carga do ensaio. Portanto, não foi 

necessário fazer sua extrapolação. 

• Em 15 ensaios o recalque máximo foi superior a 3% do diâmetro da estaca. 

Vários trabalhos tem mostrado que a extrapolação da curva carga x recalque em provas de 

carga só é confiável quando ao final do ensaio são atingidos recalques acima de valores 

correspondentes a 3% do diâmetro. Tendo em vista esse fato, foram descartadas todas as 

provas de carga que tiveram recalque máximo inferior a 3% do diâmetro nominal da estaca. 

Com isso foram feitas as análises para 13 ensaios. 

Com isso foram consideradas nos estudos as seguintes provas de carga: 11, 15, 18, 19, 21, 22, 

23, 24, 25, 26, 28, 33 e 40. 
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Tabela 4.1 – Resumo das provas de carga estática 

Resumo das provas de carga estática 

PCE 
D L Vmáx Recalque (mm) Smax/D 

(mm) (m) (kN) Smáx Sper Sela (%) 

1 500 24,56 2314 10,03 5,20 4,83 2,01 

2 500 22,24 2314 13,33 8,08 5,25 2,67 

3 500 22,56 2314 6,72 3,90 2,82 1,34 

4 500 25,20 2314 11,93 6,81 5,12 2,39 

5 500 23,80 2314 8,28 3,94 4,34 1,66 

6 500 25,00 2314 6,13 2,05 4,08 1,23 

7 500 24 2314 6,06 1,82 4,24 1,21 

8 500 24 2314 7,12 3,09 4,03 1,42 

9 500 23,2 2314 11,11 5,01 6,01 2,22 

10 500 23,70 2314 8,85 2,74 6,11 1,77 

11 500 25,12 2314 20,62 14,44 6,18 4,12 

12 500 25,90 2314 10,83 3,81 7,02 2,17 

13 500 25,12 2314 6,40 2,46 3,94 1,28 

14 500 25,60 2314 9,24 3,90 5,34 1,85 

15 500 24,00 2314 28,27 18,76 9,51 5,65 

16 500 27,04 2314 11,74 5,12 6,62 2,35 

17 500 21 2314 9,80 3,81 5,69 1,96 

18 500 20,48 2314 85,86 80,99 4,87 17,17 

19 500 25,44 2314 15,29 9,08 6,21 3,06 

20 500 22,16 2314 9,13 4,47 4,66 1,83 

21 500 22 2314 27,89 21,61 6,28 5,58 

22 500 20 2314 21,56 14,05 7,51 4,31 

23 500 21,01 2314 14,99 9,50 5,49 3,00 

24 500 23,52 2314 21,13 14,86 6,27 4,23 

25 500 21 2314 17,43 10,52 6,91 3,49 

26 500 22,32 2314 27,27 20,61 6,66 5,45 

27 500 24,32 2314 13,57 5,42 8,15 2,71 

28 400 20,16 1410 13,41 9,20 4,21 3,35 

29 500 25,28 2314 7,18 1,25 5,93 1,44 

30 500 22 2097 82,00 73,62 8,38 16,40 

31 600 21,36 578 36,24 29,19 7,05 6,04 

32 600 25,12 3615 8,71 3,05 5,66 1,45 

33 600 22 3615 25,72 16,49 9,23 4,29 

34 600 21,36 3615 10,14 4,18 5,96 1,69 

35 600 23 3615 13,44 6,34 7,10 2,24 

36 600 22,80 3615 15,22 9,28 5,94 2,54 

37 600 22,80 2314 11,28 2,65 8,63 1,88 

38 600 22,60 3615 10,38 2,32 8,06 1,73 

39 600 21,45 3615 13,52 6,85 6,67 2,25 

40 600 23,65 3217 85,49 77,53 7,96 14,25 
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Onde:  

D – diâmetro da estaca 

L – comprimento  

Vmáx – Carga máxima no ensaio 

Smáx – Recalque máximo no ensaio 

Sper – Recalque permanente no ensaio 

Sela – Recalque elástico no ensaio 

4.2 Extrapolação da curva carga-recalque 

Como foi visto no item anterior, foi observada a ruptura das estacas em três ensaios 

(PCE-18, PCE-30 e PCE-31). As estacas PCE-30 e PCE-31 tinham defeitos de execução e, 

por isso, foram descartadas das análises. 

Vários trabalhos têm mostrado que a extrapolação da curva carga-recalque em provas 

de carga que tenham atingido recalque pequeno não é confiável (Décourt, 1996b; Melo, 

2009). Os resultados superdimensionam a capacidade de carga das estacas. Tendo em vista 

esse fato, foram descartadas todas as provas de carga que tiveram recalque máximo inferior a 

3% do diâmetro nominal da estaca. Com isso as análises foram feitas para 13 ensaios, os quais 

estão marcados com asteriscos na Tabela 1. 

Para fazer a extrapolação da curva carga-recalque foi utilizado o Método de Van der 

Veen (1953) com a adaptação proposta por Aoki (1976) e o Método de Décourt (1996a), 

também conhecido como método da rigidez. 

No cálculo do método da rigidez, foram considerados apenas os últimos cinco pontos 

da curva de rigidez versus carga. 
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4.3 Previsão da capacidade de carga a partir de métodos semi-empíricos 

Para verificar a acurácia da previsão da capacidade de carga das estacas, foi feito o cálculo 

por alguns métodos semi-empíricos usuais na prática de projetos no Brasil. Foram 

considerados os seguintes métodos: 

• Método de Aoki-Velloso (1975): adotou-se F1=3,0 e F2= 6,0 (valores sugeridos por 

VELLOSO e LOPES, 2011) 

• Método de Antunes Cabral (1996): adotou-se o valor médio da faixa de valores 

proposta para os parâmetros B1 e B2; 

• Método de Décourt (1996): adotou-se α = 0,3 e β = 1,0 (valores sugeridos para as 

estacas hélice contínua). 

4.4 Partição da resistência lateral e de ponta 

Para a partição da capacidade de carga da estaca, foram admitidas as seguintes hipóteses: 

• A capacidade de carga da estaca é a obtida pelo método de Van der Veen; 

• Toda a resistência lateral é mobilizada antes que haja mobilização da resistência de 

ponta; 

• A resistência lateral é totalmente mobilizada para um recalque igual a 1 ou 2% do 

diâmetro da estaca (Décourt, 1996); 

• A resistência de ponta é calculada pela diferença entre a capacidade de carga e a 

resistência lateral. 

Em seguida, os valores de resistência lateral e de ponta obtidos foram comparados com as 

previsões feitas a partir dos métodos semi-empíricos de Aoki-Velloso (1975), Antunes-Cabral 

(1996) e Décourt (1996). 

4.5 Ajuste do Método de Décourt (1996) para previsão da capacidade de carga 

Como o Método de Décourt (1996) tem sido um dos mais usados na previsão de 

capacidade de carga de estacas em Recife, foi feita a retroanálise das provas de carga, para 

serem obtidos os valores de α e β que conduzissem à maior acurácia do método. Os valores 

obtidos foram iguais a 0,60 e 1,00 , respectivamente. Isso mostra que o método mostrou-se 
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conservador para a parcela de resistência de ponta e acurado para a parcela de resistência 

lateral. 

4.6 Proposta de curva carga-recalque padrão 

Diante do grande número de provas de carga em uma região geotécnica relativamente 

homogênea, procurou-se estabelecer uma curva carga-recalque padrão para as estacas. Para 

isso, foram usados os dados apenas das estacas de 500 mm, que somam 10 dos 13 ensaios 

selecionados a priori. 

Para isso foram obtidos alguns “pontos notáveis” para cada prova de carga: 

• Recalque necessário à mobilização plena da resistência lateral; 

• Recalque necessário à mobilização de 90% da capacidade de carga da estaca obtida 

pelo Método de Van der Veen (1953); 

• Resistência mobilizada para um recalque correspondente a 10% do diâmetro da estaca. 

Com os pontos notáveis de cada ensaio, calcularam-se os valores médios do conjunto, e foi 

estabelecida a curva carga-recalque padrão para todas as estacas. 

Em seguida, a curva carga-recalque padrão foi comparada com os resultados de todas as 10 

provas de carga. 

Com base em tais resultados, a Figura 4.1 apresenta a proposta de uma curva carga-recalque 

padrão para as estacas hélice contínua. Para a construção da curva carga-recalque padrão 

foram necessárias as seguintes etapas: (i) cálculo da resistência lateral (RL), resistência de 

ponta (RP) e da capacidade de carga da estaca (Vrup) a partir do Método de Décourt (1996b) 

com os valores de α e β  ajustados; (ii) obtenção dos pontos a partir da curva proposta na 

Figura 14. 
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Figura 4.1 – Curva carga-recalque padrão da estaca. 
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CAPÍTULO 5 – APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

5.1 Prova de carga estática 

Ao final do projeto de todo empreendimento (edificações, tanques de acumulação de água 

gelada e dois viadutos), foram executadas 4.192 estacas, com diâmetro de 400, 500 e 600 mm. 

Durante a obra foram realizadas 40 provas de carga estática do tipo lenta. A Figura 5.1 

apresenta o resultado da primeira prova de carga, que foi realizada em uma estaca de 500 mm 

de diâmetro e 24,56 m de comprimento. Observa-se que ao final do ensaio não houve a 

ruptura da estaca (nem do elemento estrutural nem do terreno). 

5.2 Extrapolação da prova de carga 

Como foi visto no capítulo 4, foram descartadas todas as provas de carga que tiveram 

recalque máximo inferior a 3% do diâmetro nominal da estaca. Com isso as análises foram 

feitas para 13 ensaios. 

 

Figura 5.1 – Curva carga-recalque da PCE1 
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Para a extrapolação do ensaio e obtenção da capacidade de carga da estaca, foram usados os 

métodos de Van der Veen (1953) e da Rigidez de Décourt, (1996a), cujos resultados estão 

mostrados na Tabela 5.1. 

A Figura 5.2 apresenta a comparação entre os resultados obtidos. Observa-se que os valores 

obtidos pelo método de Van der Veen são cerca de 80% dos valores obtidos pelo método da 

rigidez. 

 5.3 Previsão da capacidade de carga a partir de métodos semi-empíricos 

A partir da sondagem de referência (as sondagens estudadas para cada estaca estão contidas 

nos Anexos) foi feita a previsão da capacidade de carga das estacas através de alguns métodos 

semi-empíricos usuais na prática de projetos no Brasil. A Tabela 5.2 apresenta os resultados 

de carga de ruptura, e das parcelas de resistência de atrito lateral e de ponta obtidos através 

dos métodos semi-empíricos propostos por Aoki-Velloso (1975), Antunes-Cabral (1996) e 

Décourt (1996). 

Tabela 5.1 – Carga de ruptura extrapolada pelos métodos de Van der Veen (1953)                                 

e da rigidez de Décourt (1996) 

Prova de carga Rigidez de Decourt Van der Veen VDV/DEC 

RT (kN) RT (kN) (%) 

PCE 11 3179 2710 0,85 

PCE 15 3893 2770 0,71 

PCE 18 1916 1916 1,00 

PCE 19 3664 2700 0,74 

PCE 21 3689 2670 0,72 

PCE 22 3215 2570 0,80 

PCE 23 3375 2670 0,79 

PCE 24 3819 2670 0,70 

PCE 25 4085 2650 0,65 

PCE 26 3252 2530 0,78 

PCE 28 2520 1620 0,64 

PCE 33 4248 3937 0,93 

PCE 40 3358 3230 0,96 

Média 3401 2665 0,79 
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Figura 5.2 – Comparação da carga de ruptura extrapolada pelos métodos de Van der Veen (1953)         

e da rigidez de Décourt (1996) 

Tabela 5.2 – Valores previstos pelos métodos semi-empíricos 

Prova de 
carga 

AOKI-VELLOSO ANTUNES-CABRAL DÉCOURT 

Vrup 
(kN) 

RP 
(kN) 

RL 
(kN) 

Vrup 
(kN) 

RP 
(kN) 

RL 
(kN) 

Vrup 
(kN) 

RP 
(kN) 

RL 
(kN) 

PCE 11 1435,7 602 833,7 2468,4 785 1683,4 2463,4 471,1 1683,4 

PCE 15 1984,7 863,7 1121 2706,7 785 1921,7 2338 518,2 1921,7 

PCE 18 1219,5 195,6 1023,9 2224,4 382,8 1841,6 1883,9 153,1 1841,6 

PCE 19 2998,5 1657,6 1340,9 3182,4 785 2397,4 2963 745,9 2397,4 

PCE 21 3164,9 1971,7 1193,2 2869,2 785 2084,2 2971,5 887,3 2084,2 

PCE 22 1065,1 461,5 603,6 2023,7 785 1238,7 1647,6 361,2 1238,7 

PCE 23 1197,1 551,8 645,3 2037,9 785 1252,9 1849 431,9 1252,9 

PCE 24 1503,4 436,4 1067 2826,8 785 2041,8 2396,6 341,6 2041,8 

PCE 25 1554,8 451,1 1103,7 2264,3 768,8 1495,4 1779,7 221,4 1495,4 

PCE 26 3170,4 2093,9 1076,5 2692,6 785 1907,6 2699,2 942,2 1907,6 

PCE 28 1033,8 333,8 700 1826,9 502,4 1324,5 1591,5 261,2 1330,3 

PCE 33 2113,1 866,6 1246,5 3569,2 1130,4 2438,8 3213,2 678,2 2535 

PCE 40 2495,1 1657,9 837,2 2713,9 1130,4 1583,5 2578,4 746,1 1832,4 

y = 0,7055x + 253,18

R² = 0,5841
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As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam as comparações gráficas entre os valores extrapolados de 

capacidade de carga pelo método da Rigidez e pelo método de Van der Veen com os valores 

obtidos pelo método semi-empírico de Aoki Velloso, observou-se que os valores previstos 

pelos métodos de extrapolação quando comparados com o método semi-empírico, os dois 

métodos apresentaram bons resultados. 

 

Figura 5.3 – Comparação da capacidade de carga extrapolada pelo método da Rigidez de Décourt 

(1996) e os valores previstos pelo método semi-empírico de Aoki Velloso (1975). 

 

Figura 5.4 – Comparação da capacidade de carga extrapolada pelo método de Van der Veen (1953) e 

os valores previstos pelo método semi-empírico de Aoki Velloso (1975). 
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As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam as comparações gráficas entre os valores extrapolados de 

capacidade de carga pelo método da Rigidez e pelo método de Van der Veen com os valores 

obtidos pelo método semi-empírico de Décourt Quaresma, observou-se que os valores 

previstos pelos métodos de extrapolação quando comparados com o método semi-empírico, o 

método de Van der Veen apresentou resultados mais concisos e confiáveis. 

 

Figura 5.5 – Comparação da capacidade de carga extrapolada pelo método de Van der Veen (1953) e 

os valores previstos pelo método semi-empírico de Décourt Quaresma (1996) 

 

Figura 5.6 – Comparação da capacidade de carga extrapolada pelo método de Rigidez de Décourt 

(1996) e os valores previstos pelo método semi-empírico de Décourt Quaresma (1996) 
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As Figuras 5.7 e 5.8 apresentam as comparações gráficas entre os valores extrapolados de 

capacidade de carga pelo método da Rigidez e pelo método de Van der Veen com os valores 

obtidos pelo método semi-empírico de Antunes Cabral, observam-se que os valores previstos 

pelos métodos de extrapolação quando comparados com o método semi-empírico, o método 

de Van der Veen apresentou resultados mais concisos e confiáveis. 

 

Figura 5.7 – Comparação da capacidade de carga extrapolada pelo método da Rigidez de Décourt 

(1996) e os valores previstos pelo método semi-empírico de Antunes Cabral (1996) 

 

Figura 5.8 – Comparação da capacidade de carga extrapolada pelo método da Van der Veen (1953)  e 

os valores previstos pelo método semi-empírico de Antunes Cabral (1996) 

y = 0,531x + 754,78

R² = 0,4086

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

C
A

R
G

A
 D

E 
R

U
P

TU
R

A
 E

ST
IM

A
D

A
 -

A
N

TU
N

ES
 C

A
B

R
A

L 
(k

N
)

CARGA DE RUPTURA - MÉTODO DA RIGIDEZ  (kN)

Antunes Cabral

y = 0,677x + 765,59

R² = 0,5662

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

C
A

R
G

A
 D

E 
R

U
P

TU
R

A
 E

ST
IM

A
D

A
 (

kN
)

CARGA DE RUPTURA - MÉTODO DE VAN DER VEEN (kN)

Antunes Cabral



84 

 

5.4 Previsão das parcelas de resistência das estacas (lateral e ponta) 

Para a partição da capacidade de carga da estaca, foram admitidas as seguintes hipóteses: 

• A capacidade de carga da estaca foi a obtida pelo método de Van der Veen e o da 

Rigidez; 

• Toda a resistência lateral é mobilizada antes que haja mobilização da resistência de 

ponta; 

• A resistência lateral é totalmente mobilizada para um recalque igual a 1 ou 2% do 

diâmetro da estaca (Décourt, 1996 e 2008; Melo et al., 2012); 

• A resistência de ponta é calculada pela diferença entre a capacidade de carga e a 

resistência lateral. 

As Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 apresentam a comparação dos valores de resistência obtidos para a 

hipótese da resistência lateral ser mobilizada para um recalque igual a 1% do diâmetro da 

estaca com os métodos de previsão semi-empíricos. Dentre estes, o método que melhor previu 

a resistência lateral foi o método de Décourt Quaresma. 

 

Figura 5.9 – Comparação entre a resistência lateral da estaca e os valores previstos pelo método semi-

empírico de Aoki Velloso (1975) (hipótese da resistência lateral mobilizada com recalque de 1% do 

diâmetro da estaca). 
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Figura 5.10 – Comparação entre a resistência lateral da estaca e os valores previstos pelo método 

semi-empírico de Antunes Cabral (1996) (hipótese da resistência lateral mobilizada com recalque de 

1% do diâmetro da estaca). 

 

Figura 5.11 – Comparação entre a resistência lateral da estaca prevista pelo método da extrapolação de 

Van der Veen e os valores previstos pelo método semi-empírico de Décourt Quaresma (1996) 

(hipótese da resistência lateral mobilizada com recalque de 1% do diâmetro da estaca). 
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Método da Rigidez. O método que melhor previu a resistência lateral foi o método de Décourt 

Quaresma. 

 

Figura 5.12 – Comparação entre a resistência lateral da estaca prevista pelo método da Rigidez e os 

valores previstos pelo método semi-empírico de Aoki Velloso  (1975) (hipótese da resistência lateral 

mobilizada com recalque de 1% do diâmetro da estaca). 

 

Figura 5.13 – Comparação entre a resistência lateral da estaca prevista pelo método da Rigidez e os 

valores previstos pelo método semi-empírico de Antunes Cabral (hipótese da resistência lateral 

mobilizada com recalque de 1% do diâmetro da estaca). 
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Figura 5.14 – Comparação entre a resistência lateral da estaca prevista pelo método da Rigidez e os 

valores previstos pelo método semi-empírico de Décourt Quaresma (1996) (hipótese da resistência 

lateral mobilizada com recalque de 1% do diâmetro da estaca). 

As Figuras 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19 e 5.20 apresentam a comparação dos valores de 

resistência de ponta obtidos para a hipótese da resistência lateral ser mobilizada para um 

recalque igual a 1% do diâmetro da estaca com os métodos de previsão semi-empíricos de 

Aoki Velloso, Antunes Cabral e Décourt Quaresma, com o Método de extrapolação de Van 

der Veen e da Rigidez de Décourt, sendo o método semiempírico de Antunes Cabral o que 

apresentou melhores resultados, quando comparado com os métodos de extrapolação. Para 

todos os métodos semi-empíricos, os valores de resistência de ponta foram subestimados, 

quando comparados aos métodos de extrapolação de Van der Veen e da Rigidez. 
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Figura 5.15 – Comparação entre a resistência de ponta da estaca prevista pelo método de Van der 

Veen (1953) e os valores previstos pelo método semi-empírico de Aoki Velloso (1975) (hipótese da 

resistência lateral mobilizada com recalque de 1% do diâmetro da estaca). 

 

Figura 5.16 – Comparação entre a resistência de ponta da estaca prevista pelo método de Van der 

Veen (1953) e os valores previstos pelo método semi-empírico de Antunes Cabral (1996) (hipótese da 

resistência lateral mobilizada com recalque de 1% do diâmetro da estaca). 

 

y = 0,6263x + 8,9878

R² = 0,0956

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

R
ES

IS
TÊ

N
C

IA
 D

E 
P

O
N

TA
 E

ST
IM

A
D

A
 (

kN
)

RESISTÊNCIA DE PONTA 1%  - MÉTODO DE VAN DER VEEN (kN)

Aoki Velloso

y = 0,4326x + 145,15

R² = 0,5073

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

R
ES

IS
TÊ

N
C

IA
 D

E 
P

O
N

TA
 E

ST
IM

A
D

A
 (

kN
)

RESISTÊNCIA DE PONTA 1%  - MÉTODO DE VAN DER VEEN (kN)

Antunes Cabral



89 

 

 

Figura 5.17 – Comparação entre a resistência de ponta da estaca prevista pelo método de Van der 

Veen e os valores previstos pelo método semi-empírico de Décourt Quaresma (hipótese da resistência 

lateral mobilizada com recalque de 1% do diâmetro da estaca). 

 

Figura 5.18 – Comparação entre a resistência de ponta da estaca prevista pelo método da Rigidez de 

Décourt (1996) e os valores previstos pelo método semi-empírico de Aoki Velloso (1975) (hipótese da 

resistência lateral mobilizada com recalque de 1% do diâmetro da estaca). 
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Figura 5.19 – Comparação entre a resistência de ponta da estaca prevista pelo método da Rigidez de 

Décourt (1996) e os valores previstos pelo método semi-empírico de Antunes Cabral (1975) (hipótese 

da resistência lateral mobilizada com recalque de 1% do diâmetro da estaca). 

 

Figura 5.20 – Comparação entre a resistência de ponta da estaca prevista pelo método da Rigidez de 

Décourt (1996) e os valores previstos pelo método semi-empírico de Décourt Quaresma (1996) 

(hipótese da resistência lateral mobilizada com recalque de 1% do diâmetro da estaca). 

As Figuras 5.21, 5.22 e 5.23 apresentam a comparação dos valores de resistência obtidos para 
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estaca com os métodos de previsão semi-empíricos. Dentre estes, o método que melhor previu 

a resistência lateral foi o método de Antunes Cabral e Décourt Quaresma. 

 

Figura 5.21 – Comparação entre a resistência de ponta da estaca prevista pelo método de extrapolação 

de Van der Veen (1953) e os valores previstos pelo método semi-empírico de Aoki Velloso (1975) 

(hipótese da resistência lateral mobilizada com recalque de 2% do diâmetro da estaca). 

 

Figura 5.22 – Comparação entre a resistência de ponta da estaca prevista pelo método de extrapolação 

de Van der Veen (1953) e os valores previstos pelo método semi-empírico de Antunes Cabral (1975) 

(hipótese da resistência lateral mobilizada com recalque de 2% do diâmetro da estaca). 
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Figura 5.23 – Comparação entre a resistência de ponta da estaca prevista pelo método de extrapolação 

de Van der Veen (1953) e os valores previstos pelo método semi-empírico de Décourt Quaresma 

(1996) (hipótese da resistência lateral mobilizada com recalque de 2% do diâmetro da estaca). 
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a hipótese da resistência lateral ser mobilizada para um recalque igual a 2% do diâmetro da 
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Figura 5.24 – Comparação entre a resistência de ponta da estaca prevista pelo método da Rigidez de 

Décourt  (1996) e os valores previstos pelo método semi-empírico de Aoki Velloso (1975) (hipótese 

da resistência lateral mobilizada com recalque de 2% do diâmetro da estaca). 

 

Figura 5.25 – Comparação entre a resistência de ponta da estaca prevista pelo método da Rigidez de 

Décourt (1996) e os valores previstos pelo método semi-empírico de Antunes Cabral (1996) (hipótese 

da resistência lateral mobilizada com recalque de 2% do diâmetro da estaca). 
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Figura 5.26 – Comparação entre a resistência de ponta da estaca prevista pelo método da Rigidez de 

Décourt (1996) e os valores previstos pelo método semi-empírico de Décourt Quaresma(1996) 

(hipótese da resistência lateral mobilizada com recalque de 2% do diâmetro da estaca). 

As Figuras 5.27, 5.28 e 5.29 apresentam a comparação dos valores de resistência de ponta 

obtidos para a hipótese da resistência lateral ser mobilizada para um recalque igual a 2% do 

diâmetro da estaca com os métodos de previsão semi-empíricos e o método de extrapolação 

de Van der Veen. Dentre estes, o método que melhor previu a resistência de ponta foi o 

método de Antunes Cabral e Décourt Quaresma.

 

Figura 5.27 – Comparação entre a resistência de ponta da estaca prevista pelo método de Van der 

Veen (1953) e os valores previstos pelo método semi-empírico de Aoki Velloso (1975) (hipótese da 

resistência lateral mobilizada com recalque de 2% do diâmetro da estaca). 
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Figura 5.28 – Comparação entre a resistência de ponta da estaca prevista pelo método de Van der 

Veen (1953) e os valores previstos pelo método semi-empírico de Antunes Cabral (1996) (hipótese da 

resistência lateral mobilizada com recalque de 2% do diâmetro da estaca). 

 

Figura 5.29 – Comparação entre a resistência de ponta da estaca prevista pelo método de Van der 

Veen (1953) e os valores previstos pelo método semi-empírico de Décourt Quaresma(1996) (hipótese 

da resistência lateral mobilizada com recalque de 2% do diâmetro da estaca). 
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diâmetro da estaca com os métodos de previsão semi-empíricos e o método de extrapolação 

da Rigidez de Décourt. Dentre estes, os três métodos obtiveram boas previsões. 

 

Figura 5.30 – Comparação entre a resistência de ponta da estaca prevista pelo método da Rigidez de 

Décourt (1996) e os valores previstos pelo método semi-empírico de Aoki Velloso (1975) (hipótese da 

resistência lateral mobilizada com recalque de 2% do diâmetro da estaca). 

 

Figura 5.31 – Comparação entre a resistência de ponta da estaca prevista pelo método Rigidez de 

Décourt (1996) os valores previstos pelo método semi-empírico de Antunes Cabral (1996) (hipótese 

da resistência lateral mobilizada com recalque de 2% do diâmetro da estaca). 
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Figura 5.32 – Comparação entre a resistência de ponta da estaca prevista pelo método da Rigidez de 

Décourt (1996) e os valores previstos pelo método semi-empírico de Décourt Quaresma (1996) 

(hipótese da resistência lateral mobilizada com recalque de 2% do diâmetro da estaca). 

Os resultados mostram que para a hipótese do recalque de 2% do diâmetro a acurácia da 

previsão é maior. Em relação aos métodos semi-empíricos, tem-se: 

• A melhor previsão da resistência lateral foi obtida pelo Método de Décourt (1996); 

• A melhor previsão da resistência de ponta foi obtida pelo Método de Antunes-Cabral 

(1996); 

• A melhor previsão da capacidade de carga foi obtida pelo Método de Antunes-Cabral 

(1996). 

5.5 Ajuste do método de Décourt (1996) para previsão da capacidade de carga 

Como o método de Décourt (1996) tem sido um dos mais usados na previsão de capacidade 

de carga de estacas no Recife, foi feita a retroanálise das provas de carga, para serem obtidos 

valores de α e β que conduzissem à maior acurácia do método. No método original os valores 

de α e β são iguais a 0,30 e 1,00, respectivamente. Os valores obtidos foram iguais a 0,60 e 

1,00 , respectivamente. Isso mostra que o método mostrou-se conservador para a parcela de 

resistência de ponta e acurado para a parcela de resistência lateral. 

A Figura 5.33 apresenta uma comparação entre os valores previstos de resistência lateral pelo 

método com os valores de α e β ajustados, e os obtidos pelas provas de carga. Observa-se que 

y = 0,1004x + 353,39

R² = 0,0419
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para a resistência lateral, 62% dos valores previstos estão dentro do intervalo de ±25% em 

relação ao valor obtido pela prova de carga. Para a resistência de ponta, esse valor é de apenas 

38%, ou seja, há uma maior dispersão dos valores (Fig. 5.34). Isso ratifica a necessidade de 

estudos regionais para verificação da aplicabilidade dos diferentes métodos semi-empíricos à 

prática de fundações local. 

 

Figura 5.33 – Comparação entre a resistência lateral da estaca e os valores previstos pelo método de  

Décourt ajustado (hipótese da resistência lateral mobilizada com recalque de 2% do diâmetro) 

 

Figura 5.34 – Comparação entre a resistência de ponta da estaca e os valores previstos pelo método de 

Décourt ajustado (hipótese da resistência lateral mobilizada com recalque de 2% do diâmetro) 
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5.6 Proposta de curva carga-recalque padrão 

Diante do grande número de provas de carga em uma região geotécnica relativamente 

homogênea, procurou-se estabelecer uma carga-recalque padrão para as estacas. Para isso, 

foram usados os dados apenas das estacas de 500 mm, que somam 10 dos 13 ensaios 

selecionados a priori. A Tabela 5.3 apresenta alguns dados obtidos. 

Observa-se que para um recalque corresponde a 5% do diâmetro da estaca (no caso 25 mm), a 

resistência mobilizada nas provas de carga corresponde em média a cerca de 90% da carga de 

ruptura da estaca. Para um recalque correspondente a 10% do diâmetro da estaca (no caso 50 

mm) tem-se um único dado disponível, que corresponde a 98% da carga de ruptura. 

Tabela 5.3 - Dados obtidos das provas de carga com estacas de 500 mm de diâmetro 

PCE Vrup V5% V5% / Vrup V10% V10% / Vrup 

(kN) (kN) (%) (kN) (%) 

11 2710 2600 96 - - 

15 2770 2200 79 - - 

18 1916 1600 84 1870 98 

19 2700 2700 100 - - 

21 2670 2230 84 - - 

22 2570 2450 95 - - 

23 2670 2700 101 - - 

24 2670 2450 92 - - 

25 2650 2500 94 - - 

26 2530 2250 89 - - 

Média   91 - 98 

V5% - resistência mobilizada para um recalque de 5% do diâmetro da estaca 

V10% - resistência mobilizada para um recalque de 10% do diâmetro da estaca 

Vrup – capacidade de carga da estaca 

Com base em tais resultados, a Figura 5.34 apresenta a proposta de uma curva carga-recalque 

padrão para as estacas hélice contínua. Para a construção da curva carga-recalque padrão são 

necessárias as seguintes etapas: (i) cálculo da resistência lateral (RL), resistência de ponta 
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(RP) e da capacidade de carga da estaca (Vrup) a partir do Método de Décourt (1996) com os 

valores de α e β  ajustados; (ii) obtenção dos pontos a partir da curva proposta na Figura 5.34. 

Aplicando-se a metodologia proposta à estaca da PCE11, tem-se: 

• Resistência lateral com β = 1,00 => RL = 1.683,40 kN 

• Resistência de ponta com α = 0,60 => RP = 895,09 kN 

• Capacidade de carga => Vrup = 2.578,49 kN 

A Tabela 5.4 apresenta os pontos da construção da curva carga-recalque padrão para a estaca 

PCE11. A Figura 5.35 apresenta a comparação entre a curva proposta e os resultados da prova 

de carga PCE11. Observa-se que o modelo foi capaz de prever com acurácia o resultado da 

prova de carga, especialmente após a mobilização da resistência lateral. 

A curva padrão para cada estaca deve ser construída com a sondagem de referência 

correspondente. A Tabela 5.5 apresenta os valores de resistência lateral, ponta e capacidade 

de carga para cada uma das 10 estacas do estudo. 

 

Tabela 5.4 – Pontos da curva carga-recalque padrão da estaca da PCE 11 

Ponto da curva 
Carga Recalque 

Cálculo Valor (kN) Cálculo Valor (mm) 

A - 0 - 0 

B RL 1.683,40 2% D 10 

C 90% Vrup 2.320,64 5% D 25 

D Vrup 2.578,49 10% D 50 
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Figura 5.35 – Comparação entre a curva carga-recalque padrão da estaca e o resultado da PCE 11 

Tabela 5.5 – Capacidade de carga das estacas calculadas pelo Método de Décourt com os ajustes de    

α = 0,60 e β = 1,00 

 VRUP - DEQ RP - DEQ - FATOR 
CORREÇÃO 

RL - DEQ - FATOR DE 
CORREÇÃO 

 2578,49 895,09 1683,40 

 2906,28 984,58 1921,70 

 2132,49 290,89 1841,60 

 3814,61 1417,21 2397,40 

 3770,07 1685,87 2084,20 

 1924,98 686,28 1238,70 

 2073,51 820,61 1252,90 

 2690,84 649,04 2041,80 

 1916,06 420,66 1495,40 

 3697,78 1790,18 1907,60 

MÉDIA 2750,51 964,04 1786,47 
DESVIO PADRÃO 770,62 512,01 371,66 
COEF. VARIAÇÃO 0,28 0,53 0,21 

Como as 10 estacas apresentam características semelhantes em termos de comprimento e de 

perfil geotécnico, foi construída uma curva padrão para as 10 estacas. Para isso foram 
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admitidos os valores médios de RL e Vrup de todas as estacas. A Tabela 5.6 apresenta os 

pontos da construção da curva padrão média. 

A Figura 5.36 apresenta a comparação entre a curva carga-recalque padrão média com os 

resultados das 10 provas de carga. Observa-se que mesmo considerando-se uma única curva 

padrão média, há uma boa concordância entre os valores previstos e medidos nas provas de 

carga, porém o trecho inicial apresenta uma dispersão maior, devido a mobilização da 

resistência lateral. 

Tabela 5.6 – Pontos da curva carga-recalque padrão média das 10 estacas 

Ponto da curva 
Carga Recalque 

Cálculo Valor (kN) Cálculo Valor (mm) 

A - 0 - 0 

B RL 1.786,47 2% D 10 

C 90% Vrup 2.475,46 5% D 25 

D Vrup 2.750,51 10% D 50 

 

Figura 5.36 – Comparação entre a curva carga-recalque padrão média das estacas e os resultados das 

10 provas de carga 
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CAPÍTULO 6 – CONSIDERAÇÕES FINAIS 

6.1 Conclusões 

O objetivo deste trabalho foi analisar os resultados de várias provas de carga estática em 

estacas hélice contínua. A partir dos resultados obtidos, podem ser estabelecidas as seguintes 

conclusões: 

i) Na maioria das 40 provas de carga realizadas não foi atingida a ruptura do sistema 

solo-estaca; 

ii) A carga de ruptura extrapolada pelo Método de Van der Veen (1953) foi cerca de 

80% da carga de ruptura obtida pelo método da rigidez proposto por Décourt 

(1996); 

iii) A comparação entre a carga de ruptura extrapolada da curva carga-recalque, e os 

valores previstos através dos métodos semi-empíricos de Aoki-Velloso (1975), 

Antunes-Cabral (1996) e Décourt (1996), mostrou que há uma melhor acurácia 

quando se usa na extrapolação o Método de Van der Veen (1953) em comparação 

com o método da rigidez proposto por Décourt (1996a); 

iv) Para a carga de ruptura obtida pelo Método de Van der Veen (1953), a melhor 

hipótese de mobilização da resistência lateral da estaca é para um recalque igual a 

2% do diâmetro da estaca; 

v) As melhores previsões das parcelas de resistência lateral e de ponta foram obtidas 

através dos Métodos de Antunes-Cabral (1996) e Décourt (1996); 

vi) O melhor ajuste do método de previsão de capacidade de carga de estaca proposto 

por Décourt (1996) ocorreu para α = 0,60 e β = 1,00; 

vii) A curva carga-recalque padrão proposta nessa pesquisa foi capaz de prever de 

modo satisfatório os resultados das provas de carga das estacas hélice contínua, o 

trecho inicial foi o que apresentou um leve deslocamento da curva padrão, isso se 

justifica porque depois do trecho inicial há a mobilização da resistência lateral, que 

equivale a um recalque igual a 2% do diâmetro.  

viii) As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam uma comparação gráfica entre os valores 

extrapolados de capacidade de carga pelos dois métodos, e aqueles obtidos a partir 

dos métodos semi-empíricos. Observa-se que há uma melhor acurácia quando se 

usa o método de Van der Veen para extrapolação da curva carga-recalque, em 
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comparação com o método da rigidez. Isso já era esperado, pois os métodos de 

Aoki-Velloso (1975), Antunes-Cabral (1996) e Décourt (1996) foram 

desenvolvidos antes de 1996, que foi o ano da publicação do método da rigidez. É 

provável que esses três métodos semi-empíricos tenham sido desenvolvidos 

extrapolando as provas de carga pelo método de Van der Veen. 

 

 

Figura 6.1 – Resumo da Comparação dos valores de carga de ruptura obtidos pelos métodos semi-

empíricos e pelo método da Rigidez de Décourt 

 

 

Figura 6.2 - Resumo da Comparação dos valores de carga de ruptura obtidos pelos métodos semi-

empíricos e pelo método de extrapolação de Van der Veen 
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6.2 Sugestões para futuras pesquisas 

Os resultados da presente são bastante promissores. No entanto, diante da limitação do 

número de ensaios disponíveis, são recomendados estudos complementares: 

i) Realização de estudos semelhantes em outras áreas da cidade em diferentes 

formações e depósitos geotécnicos; 

ii) Realização de estudos semelhantes para outros tipos de estacas; 

iii) Realização de provas de carga instrumentadas para análise da transferência de 

carga em profundidade. 
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