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RESUMO: Este trabalho apresenta os resultados da analise de desempenho de trés estacas hélice
continua monitoradas de diferentes comprimentos submetidas a provas de carga a compressdo. As
estacas foram executadas em solo lateritico, parcialmente saturado, da Formacdo Geologica
Barreiras, de Serra - ES. As estacas com 40 cm de diametro foram executadas com comprimentos
de 6 m, 13 m e 20 m e designadas como estacas Curta, Média e Longa, respectivamente. Os
objetivos deste trabalho foram investigar o efeito do comprimento das estacas na estimativa da
capacidade da carga de ruptura por métodos semiempiricos e a aplicabilidade desses métodos para
solos lateriticos parcialmente saturados, utilizando dados de investigacdo geotécnica de campo e de
laboratorio. A investigacdo geotécnica de campo contemplou a realizagdo de sondagens a percussdo
com medida de torque do tipo SPT-T, coleta de bloco de amostra indeformada e de amostras do
tipo indeformada com tubo shelby a maiores profundidades. Em laboratorio foram realizados
ensaios de caracterizacdo, resisténcia a compressdo simples e ao cisalhamento direto. O perfil
geotécnico € composto de argilas arenosas, rijas a duras, e de areias argilosas, pouco compactas. A
partir dos dados das provas de carga, foram obtidas as cargas de ruptura das estacas usando o
método da NBR 6122:2010 e o critério de ruptura convencional correspondente a deformacéo igual
a 10 % do diametro das estacas. As cargas de ruptura foram comparadas aquelas estimadas através
de varios métodos semiempiricos brasileiros e internacionais. De uma forma geral, os resultados
das provas de carga foram bem superiores as previsdes dos métodos semiempiricos. O método
TXDOT 1971 - FHWA 1999 para estacas escavadas em solos coesivos, que utiliza a resisténcia ndo
drenada, apresentou as melhores previsdes de carga de ruptura para as trés estacas.

PALAVRAS-CHAVE: Estaca Helice Continua, Prova de Carga, Carga de Ruptura, Solos
Lateriticos, Métodos Semiempiricos.

1 INTRODUCAO fundacbes de forma rapida, sem vibracdo e

praticamente sem ruido, 0 que € muito
As estacas hélice continua sdo muito utilizadas  conveniente em areas urbanas. A estimativa de
atualmente no Brasil, por possuirem uma sua capacidade de carga no Brasil é geralmente
tecnologia que proporciona a execugdo das realizada por meio de metodos semiempiricos,
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com base em resultados de sondagem de
simples reconhecimento tipo SPT, conforme
pesquisa realizada entre membros da Comissao
Técnica de Fundacdes da ABMS (Polido,

2013).
Os métodos empregados no
dimensionamento de estacas hélice sao

peculiares das regides e podem resultar em
previsdes de carga de ruptura bem diferentes de
resultados obtidos através de prova de carga
estatica (PCE). As razfes principais para essas
diferencas podem estar nas caracteristicas do
terreno, na metodologia de execucdo da estaca
hélice continua, que pode variar de uma estaca
para outra numa mesma obra, nas limitac@es do
ensaio SPT como investigagdo geotécnica, no
efeito do comprimento de trabalho e do
didmetro das estacas, e nas limitagbes dos
préprios métodos semiempiricos, que devido a
simplicidade ndo incorporam todas as variaveis
influentes na capacidade de carga. O efeito do
tipo de solo foi retratado por Décourt (2003).
Ele concluiu, a partir de provas de carga em
estaca de 60 cm de didametro e comprimento de
16,7 m executada em solo lateritico, que a
resisténcia de atrito lateral foi cerca de trés
vezes o valor previsto pelo método
semiempirico Décourt (1996), utilizando o
indice de resisténcia a penetracdo Nspt € 0
torque maximo Tmax fornecidos por sondagens
do tipo SPT-T. Borjaille Alledi et al. (2015),
com base em resultados de uma PCE
instrumentada em profundidade em uma estaca
de 40 cm de diametro e 16,8 m de
comprimento, executada em solo lateritico e de
elevada resisténcia ao nivel da ponta (Nspt> 49),
verificaram que a relacdo entre a capacidade de
carga obtida na PCE e seu valor médio
estimado  por  métodos  semiempiricos
considerando resultado de sondagem de simples
reconhecimento com medida de torque SPT-T
foi de 1,6; entretanto a relacdo entre o atrito
lateral medido e o estimado foi
aproximadamente 2,0. Assim, ha evidéncias de
que a estimativa de carga de ruptura geotécnica
de estacas hélice continua em solo lateritico a
partir de meétodos semiempiricos baseados
unicamente em sondagens (SPT e SPT-T)
conduza a previsdes de carga de ruptura
subestimadas.
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Nesse trabalho serdo apresentados 0s
resultados de trés provas de carga em solo
lateritico,  parcialmente  saturado, com
diferentes comprimentos, objetivando
investigar o efeito do comprimento da estaca
hélice na estimativa da carga de ruptura por
métodos semiempiricos e a aplicabilidade
desses métodos para o solo da area
experimental. Para a estimativa utilizou-se
dados da investigacdo geotécnica de campo,
constituida de duas sondagens tipo SPT-T, e de
ensaios de laboratério de caracterizagdo e de
resisténcia a compressdo ndo confinada. Os
estudos ora apresentados derivaram de uma
campanha de provas de carga a priori
realizadas para a elaboracdo de projeto
geotécnico de fundagdes de um conjunto
habitacional compreendendo sete edificios de
seis pavimentos.

2 AREA EXPERIMENTAL

A area experimental localiza-se no Planalto de
Carapina, cidade de Serra, na regido
metropolitana de Vitdria, Espirito Santo, e
apresenta predominantemente solos do tipo
argila arenosa e areia argilosa, parcialmente
saturados, pertencentes a Formacdo Geoldgica
Barreiras. Abaixo de aterro argiloso da ordem
de 2 m de espessura esta a primeira camada do
terreno natural, com aproximadamente 6 m de
espessura, constituida de argila muito arenosa,
marrom, média a rija, e areia argilosa,
vermelha, pouco compacta, solos
comprovadamente lateriticos conforme estudos
de Polido e Castello (1985). Nas camadas mais
profundas da area experimental predomimam as
argilas pouco arenosas, de cor variegada, rijas a
duras, com ocorréncia de concrec@es lateriticas
ricas em Oxido de ferro, dificultando inclusive a
amostragem com tubo shelby.

Foram executadas na area experimental trés
estacas hélice continua monitoradas de 40 cm
de didmetro (&) com comprimentos de 6 m,
13 m e 20 m, designadas como estacas Curta
(EC), Media (EM) e Longa (EL),
respectivamente, para serem submetidas a PCE.
Nos sistemas de reacdo das PCEs foram
empregadas oito estacas hélice continua de



60 cm de didametro. Apresenta-se na Figura 1 a
locacdo em planta das estacas e dos pontos de
investigacdo geotécnica. As estacas ensaiadas
foram instrumentadas em profundidade, no
entanto os resultados da instrumentagdo ainda
estdo sendo analisados.
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Figura 1. Planta de locagdo das estacas EL, EM e EC, das
reacOes e dos pontos de investigacdo geotéecnica.

A investigacdo geotécnica de campo do local
da prova de carga contemplou a realizacdo de
duas sondagens SPT-T e a coleta de amostras
indeformadas, tendo sido retirado um bloco de
solo a 2,5 m (BL1) e obtidos tubos shelby nas
profundidades de 5,7 m (SH1), 11,2 m (SH2) e
17,6 m (SH3). A amostra SH3 ficou prejudicada
por compreender uma concre¢édo lateritica. Em
laboratério foram realizados ensaios de
caracterizacdo, de resisténcia a compressao
simples e ao cisalhamento direto.

A Figura 2 ilustra o perfil geotécnico do
terreno. Nela s@o apresentados o0s seguintes
parametros do solo: indice de resisténcia no
ensaio SPT (Nspt), torque residual (Tres), torque
maximo (Tmax), limite de liquidez (wy), limite
de plasticidade (wp), umidade natural (w),
percentual de finos (#200), peso especifico
natural (y) e resisténcia ao cisalhamento nao
drenada (Su).

EL EM
r SPT-T 214 SPT-T 210
R, N Tt T T N
; —j S ‘ ARGILA st
L@ 14 fliso so | | SiTo-ARENOSA, 45
; CINZA ESCURA -
12 250 230 (ATERRO) 10 K120
(WL=53% \"l
09 [|90 50 {wp=24% 08
\w=22% ARGILA, MUITO
08 Jso 30 < ARENOSA, MARROM  0g
07 ||[50 %0 {wr—16% —57m 09
W=14% SHT §—>——=
o7 jeo 40 M AREIA MEDIA E FINA,
=19,7kN/m? ARGILOSA, VERMELHA

—11,2m
SH2 = 2———
,/—’Aﬁ

04
4 200 180
4 300 260

10

15 250 230

3 230 200

330 240

—20.0m

20

=
@ '

T — T — T — — —
— A D n
S o
a & 5 o

ARGILA, POUCO ARENOSA,

25 410 330 COM CONCREGOES
LATERITICAS, VARIEGADA
21 310 270
o — AREIA ARGILOSA 7
32 420 330 -2 —17,6m
SH3 @f:

21,45m
LIMITE DA
SONDAGEM

Figura 2. Perfil geotécnico, ensaios de laboratério e situagdo das estacas EL, EM e EC.

Utilizando os valores de Sy, obtidos a partir

solos

amostrados,

AREIA ARGILOSA

verificou-se

boa

de ensaios de resisténcia a compressao simples,
e o0s indices Nspt médios correspondentes aos
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concordancia com a correlagdo Sy=12,5.Nspt
(kPa), de Décourt, Belincanta e Quaresma Filho



(1989). Assim, essa correlagdo foi utilizada na
obtencéo de S, das camadas de solo onde nao se
dispunham de ensaios de resisténcia.

3 PROVAS DE CARGA
3.1- Resultados

As estacas Curta (EC), Média (EM) e Longa
(EL) foram testadas por PCE a compressao com
carregamento lento, conforme especificagdes da
Norma Brasileira NBR 12131:2006. Em
nenhuma das PCEs foi evidenciada a ruptura
nitida. A PCE da EL foi paralisada com a
deformacdo maxima de 32,80 mm, da ordem de
8,2 % do diametro (@), devido a limitacdo das
reacOes. J& a deformagdo maxima da estaca EC
no teste foi de 38,12 mm, correspondente a
9,5 % de @, e a da estaca EM foi de 42,20 mm,
equivalente a 10,6 % de @. As curvas
carga X recalque das trés estacas sao
apresentadas na Figura 3. A EL foi solicitada
por dois ciclos de carga-descarga.
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Figura 3. Curvas carga x recalque.
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A partir dos dados das PCEs, foram obtidas
as cargas de ruptura das estacas usando o
método da NBR 6122:2010 e o critério de
ruptura  convencional  correspondente  a
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deformagdo igual a 10 % do didmetro das
estacas. As curvas carga X recalque das estacas
EC e EL foram extrapoladas pelo método de
Van der Veen (1953), ja em seus trechos
praticamente retilineos, para complementar
40 mm de deformacdo e, assim, possibilitar a
obtencdo da carga de ruptura pelo critério de
10 % de @. Na Tabela 1 estdo compilados os
principais dados e resultados das PCEs.

Tabela 1. Dados e resultados das PCEs.

Longa
Informacéo Curta |Média _10 _20 Result *
Ciclo |Ciclo
Comprimento da 6 13 | 20 | 20 20
estaca (m)
Carga m(alz‘,ilr;‘a MaPC | 930 | 3430 | 2700 4310| 4310
Recalgue maximo | 3 15| 1 59| 6,05 29,97 32,80
(mm)
Recalque residual | o0 a9 |35 54| 2,83 3,40 26,23
(mm)
Recalque elastico | 5 53 | 360 | 3,22 |6,57| 6,57
(mm)
Ruptura PRcar%ﬁN) 740 |2940 | - | - | 4340
pela NBR Rgz:I ue
6122 aU€ 1139203 - | - | 339
(mm)
Ruptura |Carga (kN)|940%*| 3380 | - | - |4390**
para Recalque ) )
10060 | (omy | 40| 40 40

* Considerando o recalque residual do 1° ciclo somado
aos recalques do 2° ciclo de carga-descarga.

** Curva carga x recalque extrapolada pelo método de
Van der Veen (1953).

As estacas EC e EM foram carregadas até
deformagbGes semelhantes, e apresentaram
recalques residuais praticamente iguais. A
estaca EL apresentou recalque residual menor,
por ter sido levada até uma deformacdo méaxima
inferior a das estacas EC e EM.

Para comparagdo com as previsdes de carga
de ruptura pelos métodos semiempiricos, 0s
valores obtidos pelo critério da NBR 6122:2010
foram adotados como carga de ruptura das
estacas (PRece).

3.2- Analise pelo Método da Rigidez

Realizou-se, ainda, a interpretacdo dos dados de
carga e recalque das PCEs das estacas EC e EM



utilizando o Método de Rigidez (Décourt, 1996,
2008). O metodo fornece as faixas de
resisténcia de atrito lateral e de ponta, cujos
resultados estdo apresentados na Tabela 2. Os
dados da PCE da EL ndo foram examinados
pelo Método de Rigidez, em virtude de terem
sido realizados dois ciclos de carga-descarga e,
assim, haver carga residual incorporada a
estaca. De acordo com Massad e Fonseca
(2012), o Método da Rigidez pode conduzir a
valores de carga de atrito lateral na ruptura
superestimados quando existe carga residual na
estaca.

Tabela 2. Analise das cargas de ruptura da EC e EM pelo
Método da Rigidez

Faixa de | Faixa de resisténcia Total

Estaca | atrito lateral de ponta (kN)
(kN) (kN)

EC 458 - 619 323 - 448 942

EM 2151 - 3014 391 - 1254 3405

O Método da Rigidez fornece também a
carga de ruptura convencional para um recalque
igual a 10 % do didmetro. Cabe ressaltar os
valores proximos da carga de ruptura
convencional de cada estaca apresentados nas
Tabelas 1 e 2. A pequena diferenca verificada
decorre do critério de aproximacdo da curva a
partir dos pontos de carga e recalque obtidos
nas PCEs.

Verifica-se na Tabela 2 que o atrito lateral
da estaca EM varia de 63 % a 89 % da
resisténcia total. Percentual da mesma ordem
foi obtido por Borjaille Alledi et al. (2015) na
PCE instrumentada em profundidade de uma
estaca com comprimento de 16,8 m, também
executada em solo da Formagdo Barreiras, em
Serra - ES. Nessa PCE mediu-se um atrito
lateral da ordem de 77 % da carga de ruptura,
ou seja, dentro da faixa de atrito lateral obtida
pelo Método da Rigidez para a estaca EM, de
63 % a 89 %, e aproximadamente a média da
faixa.

4 METODOS SEMIEMPIRICOS

ANALISADOS

As capacidades de carga das trés estacas foram
estimadas por meio dos seguintes métodos

COBRAMSEG 2016

semiempiricos que utilizam resultados de
sondagens SPT e SPT-T: Décourt e Quaresma
(1978), Aoki e Velloso (1975) com parametros
adaptados por Cintra e Aoki (2010), Antunes e
Cabral (1996), e Alonso (1996, 2000) com os
parametros apropriados para Serra - ES. Essas
metodologias foram as mais citadas em
pesquisa  realizada e apresentada na
Conferéncia sobre Tecnologia de FundacGes
CTF2013, conforme Polido (2013). Foram
utilizados ainda na previsdo de capacidade de
carga. 0 método de Federal Highway
Administration FHWA 1999 para estacas
escavadas em solos coesivos, e 0 método de
Texas Highway Department TXDOT 1971 de
estacas escavadas para obtencdo da resisténcia
lateral conjugado com o FHWA 1999 para a
resisténcia de ponta, citados por FHWA (2007),
que empregam a resisténcia ndao drenada (Sy)
dos solos. Logo, foram previstas as cargas de
ruptura lateral (PL), de ponta (PP) e total (PR)
usando cada método citado. As comparacdes de
PR com a carga de ruptura obtida por meio de
prova de carga (PRece) relativas as estacas EC,
EM e EL sdo apresentadas nas Tabelas 3, 4 e 5,
respectivamente.

Tabela 3. Estimativa de resisténcia da Estaca Curta (EC)

Previsao PRoce

Métodos Ensaio| p_ [ pp [ PR | PRrce | PR

(KN)|(KN) | (kN)

Alonso SPT | 298 | 254 | 552 13
(1996, 2000) |SPT-T| 267 | 160 | 427 1,7
Antunes e
Cabral (1996) SPT | 206|169 | 375 2,0
Aoki e Velloso

PT |1 2 41 1

(1975) S 58 | 258 6 740 8
Décourte | SpT [236| 63 | 299 2,5
Quaresma

(1978) SPT-T| 236 | 38 | 274 2,7
FHWA 1999 Sy |386| 87 |473 1,6

TXDOT 1971 -
EHWA 1999 Sy | 494 | 87 | 581 1,3

No caso da estaca curta EC, verifica-se na
Tabela 3 que os resultados das previsdes dos
métodos de Alonso (1996, 2000) considerando
0 Nspt € TXDOT 1971 - FHWA 1999 se
aproximaram da carga de  ruptura
(PRpce/PR=1,3). Quanto aos demais métodos, o
resultado da prova de carga variou de 1,6 a 2,7



vezes as previsdes da carga de ruptura.

Tabela 4. Estimativa de resisténcia da Estaca Média (EM)

Previsdo PRoce
Métodos  |Ensaio| p|_ | pp | PR | PRece| PR
(KN) [(KN) | (kKN)
Alonso SPT | 820239 |1059 2,8
(1996, 2000) |SPT-T|1026| 360 |1386 2,1
Antunes e
Cabral (1996) SPT | 577|280 | 857 3,4
Aoki e Velloso
(1975) SPT | 417|334 | 751 2940 3,9
Décourte | SpT | 687|113 800 3,7
Quaresma
(1978) SPT-T| 761|152 | 913 3,2
FHWA 1999 Sy (1028|232 {1260 2,3
TXDOT 1971 -
FHWA 1999 Sy 1359|232 {1591 1,8

No caso da estaca Média EM, observa-se na
Tabela 4 que o resultado da PCE variou de 1,8
até 3,9 vezes os valores previstos pelos métodos
semiempiricos. O método que mais se
aproximou do resultado dessa PCE foi
novamente o método TXDOT 1971 - FHWA
1999, com PRpce/PR=1,8.

Tabela 5. Estimativa de resisténcia da Estaca Longa (EL)

Previsdo PRpce
Métodos Ensaio| PL | PP | PR | PRrce | PR
(KN) [(kN) | (kN)
Alonso SPT |1711| 256 |1967 2,2
(1996, 2000) |SpT-T|2084| 294 [2378 1,8
Antunes e
Cabral (1996) SPT |1208| 228 |1436 3,0
Aoki e Velloso
PT 272 11127
(1975) S 855 4340 3.9
Décourt e SPT |1362| 91 |1453 3,0
Quaresma
(1978)  |SPT-T|1545| 124 |1669 2,6
FHWA 1999 Sy 1929 130 |2059 2,1
TXDOT 1971 -
FHWA 1999 Sy (2320|130 {2450 1,8

No caso da estaca longa EL, cujos dados da
anélise sdo apresentados na Tabela 5, o
resultado da PCE variou de 1,8 a 3,9 vezes os
valores previstos pelos métodos semiempiricos.
As previsdes de capacidade de carga de Alonso
(1996, 2000) baseada no SPT-T e do método
TXDOT 1971 - FHWA 1999 foram as que mais
se aproximaram do resultado da PCE.
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Em sintese, considerando o conjunto de
resultados das trés estacas EC, EM e EL, o
método da TXDOT 1971 - FHWA 1999, que
utiliza a resisténcia ndo drenada (Sy),
apresentou 0s resultados que mais se
aproximaram dos valores da carga de ruptura
determinados via PCE.

Verifica-se  também, examinando  0s
resultados das comparacbes das cargas de
ruptura, que no caso da estaca Curta as
diferengas entre as estimativas e o resultado da
PCE foram menores do que para as estacas
Meédia e Longa. Portanto, para o solo lateritico
da area experimental, a inclusdo do efeito do
comprimento de trabalho da estaca nas
metodologias semiempiricas de previsdo de
capacidade de carga de estaca hélice continua
poderia melhorar seus resultados. Uma tentativa
para explicacdo do efeito do comprimento de
uma estaca no caso dos solos da area
experimental, solo parcialmente saturado
(comportamento  drenado), seria a maior
pressdo da coluna de concreto fresco no solo.
Nas estacas de maior comprimento, esse
aumento da pressdo efetiva lateral seria
responsavel por elevacdo do atrito lateral
unitario. Esta hipdtese podera ser melhor
investigada atraves da determinagcdo do atrito
lateral unitario por meio da instrumentagdo das
estacas em profundidade.

Os estudos confirmaram a constatacdo de
Décourt (2003) de que métodos semiempiricos
baseados no SPT e no SPT-T subestimam as
previsdes de capacidade de carga de estacas em
solos lateriticos. Uma explicacdo para essas
diferencas seria o fato desses métodos terem
sido desenvolvidos a partir de bancos de dados
de provas de carga em solos
predominantemente ndo lateriticos. Uma
evidéncia nesse sentido seria o fato do método
de Alonso (1996, 2000), ajustado pelo autor
para o solo lateritico da Serra - ES, ter
fornecido resultados com 0s menores desvios
em relacdo aqueles obtidos através de PCEs
dentre os métodos semiempiricos baseados
unicamente em resultados de SPT e SPT-T
examinados nesse estudo.

Décourt (2003), em uma tentativa de
explicar as diferencas obtidas nas comparagdes
entre as cargas estimadas e as obtidas por meio



de PCE, aventou a possibilidade do fato ser
decorrente da cimentacdo natural dos solos
lateriticos proveniente dos Oxidos de ferrro e
aluminio no processo de laterizacdo.
Cimentacdo essa que resultaria em uma
resisténcia adicional ao solo lateritico néo
refletida no indice Nsp, mas influente nos
resultados das provas de carga. Essa explicacdo
¢ ratificada no presente estudo pelo
desempenho dos métodos semiempiricos que
utilizam a resisténcia ndo drenada (S,) obtida
via ensaio de laboratério. As previsdes de carga
de ruptura das estacas por esses métodos
apresentaram uma tendéncia a menores desvios,
em relacdo aquelas dos métodos baseados
exclusivamente em resultados de sondagens
SPT e SPT-T.

Para 0 caso das estacas Média e Longa, as
previsdes de carga de ruptura que mais se
afastaram dos resultados das provas de carga
foram aquelas oriundas de métodos que se
valeram unicamente do indice Nsx e da
classificagdo do solo. Confirma-se, assim, a
limitacdo da sondagem tipo SPT como método
investigativo de solos lateriticos parcialmente
saturados, como 0s da area experimental, para
previsdo de capacidade de carga de estacas
hélice continua. Verifica-se também que provas
de carga realizadas a priori podem resultar em
economia significativa na execucdo de
fundacdes com estacas hélice continua.

5  CONCLUSOES

Os resultados das PCEs das estacas hélice
continua Média e Longa, executadas em solo
lateritico parcialmente saturado da é&rea
experimental, variaram de 1,8 a 3,9 vezes os
valores de carga de ruptura obtidos por
métodos semiempiricos, com base no Nspt € no
torque via SPT-T, de uso corrente na pratica de
engenharia no Brasil.

O método TXDOT 1971 - FHWA 1999 para
estacas escavadas em solos coesivos, que utiliza
a resisténcia ndo drenada, apresentou as
melhores previsdes de carga de ruptura para as
trés estacas hélice continua ensaiadas.

O método de Alonso (1996, 2000)
considerando o Nspt forneceu previsao de carga
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ruptura adequada para a estaca Curta. Mas, para
as estacas Media e Longa, 0 método subestimou
a carga de ruptura em cerca de 64% e 55%,
respectivamente. A utilizacdo de Alonso (1996,
2000) considerando do torque do solo via
SPT-T também conduziu a cargas subestimadas
em relacdo aos resultados das PCEs.

Os estudos mostraram que tanto 0S
parametros geotécnicos caracteristicos dos
solos lateriticos, dentre eles a resisténcia ao
cisalhamento, como o efeito do comprimento
de trabalho da estaca ndo podem ser ignorados
nas metodologias de determinacdo da carga de
ruptura das estacas hélice continua.

A realizacdo de provas de carga a priori se
mostrou uma providéncia que resultou em
economia significativa na execugdo das
fundag6es do empreendimento.
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