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RESUMO: O método semiempirico Décourt e Quaresma para avaliacdo da capacidade de carga
de estacas foi publicado inicialmente em 1978, sendo posteriormente modificado e aprimorado
por Décourt (1982, 1983, 1996, e 2021). Trata-se de um método largamente utilizado no Brasil e
reconhecido internacionalmente. Nesses quarenta e cinco anos de existéncia, ocorreram alteragdes
de critérios normativos referentes ao fator de seguranca e/ou de procedimento executivo de
algumas estacas, sendo verificadas diferentes interpretacdes na utilizagdo do método. O intuito
deste artigo ¢ apresentar o historico do método com os aprimoramentos e discutir pontos
considerados relevantes, objetivando balizar a sua utilizagdo na pratica da engenharia de
fundacdes.

PALAVRAS-CHAVE: Fundagoes, estacas, método semiempirico, Décourt & Quaresma.

ABSTRACT: The semi-empirical method by Décourt e Quaresma for evaluating the bearing
capacity of piles was initially published in 1978, subsequently modified and refined by Décourt
(1982, 1983, 1996, and 2021). It is a widely used method in Brazil and internationally recognized.
Over these forty-five years of existence, changes in normative criteria regarding safety factors
and/or execution procedures for certain piles have occurred, resulting in different interpretations
in the method's application. The purpose of this article is to provide a historical overview of the
method along with its enhancements and discuss significant points, aiming to provide guidance
for its application in geotechnical engineering practice.
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Introducio

O método semiempirico de Décourt e Quaresma (1978), ou simplesmente método D&Q
(1978), modificado e aprimorado posteriormente por Décourt (1982, 1983, 1996 e 2021), para
avaliago da capacidade de carga a compressao de estacas, ¢ um dos mais utilizados no Brasil em
projetos geotécnicos de fundagdes, conforme relatado por Polido (2013). O método €, também,
reconhecido internacionalmente e apresentado em livros de fundagdes por autores como Viggiani
et al. (2012), Fellenius (2017) e Poulos(2017).

O método foi publicado ha cerca de 45 anos, tendo como conceito basico uma forma
simples e direta da utilizagdo da sondagem de simples reconhecimento tipo SPT para estimativa
das resisténcias unitarias lateral e de ponta em estacas. No principio, o método se destinava a
estacas pré-moldadas de concreto, mas os autores indicavam, também, a sua possivel utilizacao
para estacas tipo Franki e Strauss. Ao longo do tempo, o método foi estendido para outros tipos
de estacas com alteracdes, como por exemplo, na limitacdo nos valores da resisténcia por atrito
lateral unitario. Foi proposta também uma correlagao para aplicagdo do método utilizando dados
da sondagem SPT com medida do Torque (SPT-T). Recentemente, foram feitas proposi¢des
especificas para solos lateriticos conforme Décourt (2021). Ocorreram, também, alteracdes de
critérios normativos (ABNT NBR 6122:2022) referentes a fatores de seguranca, e de
procedimento executivo de algumas estacas, como por exemplo para a estaca tipo raiz. No que
tange a aplicacdo do método surgiram interpretacdes especificas, algumas equivocadas, como
por exemplo, a de que o método ndo se aplica a estaca hélice continua, ou que subestima a
resisténcia de ponta de estacas cravadas. O objetivo deste artigo ¢ apresentar um historico do
método, mostrando aspectos relevantes na expectativa de balizar a sua utilizacdo na pratica de
engenharia de fundagdes.

2 Método Original e Aprimoramentos

Serdo apresentados a seguir, o método original e as versdes subsequentes com 0s
aprimoramentos feitos pelo Prof. Luciano Décourt.

2.1 Método Original, Décourt e Quaresma (1978).

Carga total na ruptura (tf):
Qu=gqpAp + qs.Al D
Area lateral da estaca (m?): A/
Area de ponta da estaca (m?): A,
Resisténcia unitaria por atrito lateral (tf/m?) :

N

0 =(3)+1 @
N — Indice de resisténcia a penetragido médio ao longo da estaca, Nspr, limitado ao valor
maximo de N = 15 e no caso de N < 3, adotar qs = 2 tf/m?.
Resisténcia unitaria de ponta (tf/m?) :

¢p=C.N 3)

N — Média aritmética de trés valores de Nspr, a0 nivel da ponta, imediatamente acima da ponta e
abaixo da ponta;
C — Constante que depende do tipo de solo, conforme tabela 1.
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Tabela 1. Valores da constate C

SOLOS C (tf/m?)
Argilas 12
Solos argilosos (alt. De rocha) 20
Solos siltosos (alt. De rocha) 25
Areias 40

Néo ¢ indicada nenhuma limitagdo para o Nspr utilizado para determinacdo da capacidade
de carga de ponta das estacas. O valor do Ngpr imediatamente acima da ponta utilizado no calculo
da média ndo seria utilizado no célculo do atrito lateral. O método foi desenvolvido com base em
40 provas de carga cuja interpretacio baseou-se nos seguintes critérios para determinagdo das
cargas de ruptura e admissivel:

- Se atingida a carga de ruptura,

Q
Qaam = 714 4)
onde Q, seria a carga de ruptura geotécnica da estaca.

- Se atingido apenas deformacdo de 15mm,

_ Qasmm)
Qadm - Tmm (5)

- Se nenhuma dessas hipoteses houvesse ocorrido,

Q(max.PCE)
Qadm = % (6)

2.2 Alteragao no limite do Nspr para o atrito lateral (Décourt, 1982)

O limite superior do Nspr para determinagéo da capacidade de carga por atrito lateral, foi
alterado de 15 para 50, exceto para estacas tipo Strauss e tubuldes a céu aberto cujo limite foi
mantido em 15 golpes.

2.3 Introducio de Fatores de Seguranca Parciais (Décourt, 1983)

Foi introduzido no método fatores de seguranca parciais para determinacao das cargas
admissiveis por atrito lateral e ponta para estacas pré-moldadas:
- Resisténcia por Atrito Lateral (Qr):

Q
QL(adm) = 1_15,’ 7
- Resisténcia de Ponta (Qp):

Q
QP(adm) = r}; 3
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2.4 Adequacio para SPT-T e extensiio para Outros Tipos de Estacas (Décourt, 1996)

No livro “Fundag¢des — Teoria e Pratica”, ABMS/ABEF, em seu capitulo 8, o método foi
adequado para o ensaio SPT-T através do conceito de N¢q (nimero de golpes equivalente) e
estendido para estacas escavadas, hélice continua, tipo raiz e injetadas a alta pressao, conforme
apresentado a seguir:

<
2
O
w
l—
@)
w
o
w
D
=
O
w
o
n
w
(7]
w
®)
o
<
(a)
2
=)
i
w
(a]
g
(a4
<
it
2
w
o
2
w
w
(a]
®)
(04
<L
=
>
i
(%}
o

o

o
6 o
'3 Avenida Rebougas, 353, Sala 74 A E r Avenida T-9, 2310 - Ed. Inove Inteligent Place
& Cerqueira César, Sdo Paulo/SP, 05401-900 e 4 Sala B701, Jardim América, Goidnia/GO, 74255-220
ﬁ Telefone: (11) 3052-1284 g \/ E-mail: secretaria@qeeventos.com.br
& Asocacho sSLEmEEWIEASYE  E-mail: abef@abef.org.br o Eventos Especiais  Site: www.qeeventos.com.br



04 a 07

dezembro/2023
Sao Paulo
2.4.1 Ensaio SPT-T:
T
Neq = 12 )

onde T ¢ o torque medido no ensaio em kgf/cm?

2.4.2 Fatores “a” e “p”: Foram introduzidos na formula os fatores “o’” na parcela de ponta e “B”
para resisténcia lateral de acordo com o solo e o tipo de estaca, conforme mostrado nas tabelas 2

e 3. A expressdo (1) passou a ser escrita:
Qu=o0.qp.Ap + B.qs. Ar (10)

Tabela 2. Valores do coeficiente o em funcdo do tipo de estaca e do tipo de solo

Tipo de Estaca | Escavada | Escavada Hélice Raiz Injetada

em geral | (bentonita) | continua sob altas

Tipo de Solo pressdes
Argilas 0,85 0,85 0,30* 0,85* 1,0*
Solos Intermediarios 0,60 0,60 0,30* 0,60* 1,0%*
Areias 0,50 0,50 0,30* 0,50* 1,0*

* Valores apenas orientativos diante do reduzido ntimero de dados disponiveis.

Tabela 3 — Valores do coeficiente f em fun¢do do tipo de estaca e do tipo de solo

Tipo de Estaca | Escavada | Escavada | Hélice Omega | Raiz | Injetada

em geral | (bentonita) | continua sob altas

Tipo de Solo pressdes
Argilas 0,80 0,90* 1,0* 1,0* 1,5% | 3,0%
Solos Intermediarios | 0,65 0,75%* 1,0%* 1,0%* 1,5*% | 3,0*
Areias 0,50 0,60* 1,0* 1,0* 1,5% | 3,0%

* Valores apenas orientativos diante do reduzido ntimero de dados disponiveis.

2.5 Fatores “a” e “B” para Solos Lateriticos (Décourt, 2021)

Em palestra organizada pelo Portal da Geotecnia em 2021 com o titulo: “Fundac¢des em
Solos Lateriticos: Novas Consideragdes”, o Prof. Luciano Décourt propos, para solos lateriticos,
os seguintes coeficientes de majoracdo para os fatores “a” e “B”, ressaltando a necessidade de

confirmacgdo por prova de carga: 2 <or <3 e 2 <P <3.
3 Aspectos Relevantes

Desde a sua publicagdo em 1978 até os dias de hoje o método D&Q foi aprimorado e
complementado pelos autores e se tornou um dos mais utilizados no dimensionamento geotécnico
de fundagdes no Brasil. Porém, sdo verificadas duvidas na aplicacdo do método, interpretagdes e
adequacgdes regionais na sua utilizagdo, de forma que, em uma mesma situagdo geotécnica, por
vezes sdo obtidos resultados significativamente diferentes. A seguir, sdo abordados itens julgados
relevantes pelos autores deste artigo.
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3.1 Limitacdo para Tensées de Ponta

0O método D&Q, conforme publicado, ndo limita valor de Nspr ou de tensdo (q,p.) utilizado
na determinagéo da capacidade de carga de ponta. Mas, verifica-se com frequéncia na literatura,
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para o caso de estacas cravadas em areias, limitagdes no valor da tensdo de ruptura maxima na
ponta. Tomlinson (1993) recomenda valore maximo de 11MPa, porém admite que valores de até
22MPa podem ser atingidos em solos granulares muito compactos com particulas angulares.
Décourt (1996) recomenda para o caso de valores Nspr muito elevados limitar o “q,” a 10MPa,
mas ressalta que esta recomendacdo ndo seria uma restri¢do tedrica, e sim pela auséncia de
comprovagdo experimental. Falconi et al. (2008), em método semiempirico com base no Nspr,
desenvolvido para estacas metalicas na Baixada Santista, limita o valor de Nspr a 60, de forma
que a tensdo de ponta maxima (q,) seria de 24MPa para areias e siltes arenosos.
Tomlinson & Woodward (2015) relatam que numa pratica de fundagdes moderna, ndo tem sido
feitas limitagdes de tensdes de ponta (qp) em estacas cravadas, mas sugerem que para o caso de
se utilizar tensoes muito elevadas (11MPa a 22MPa) deva ser realizada comprovacdo com base
em provas de carga. A norma ABNT NBR 6122:2022 faz, ainda, limitagdes muito restritivas para
utilizagdo de carga de ponta em estacas escavadas e hélice continua monitorada.

2.6 Estacas Metalicas Cravadas

O método D&Q ainda nao foi estendido, pelos autores, para estacas metalicas. Porém,
Cintra e Aoki (2010) recomendam utilizar os mesmos critérios utilizados para estacas pré-
moldadas de concreto (oo = = 1). Para o caso local de Vitoria/ES, em que as estacas metalicas
sdo largamente empregadas em perfis geotécnicos com solos predominantemente sedimentares,
o método vem sendo utilizado e aferido por meio de provas de carga, com resultados considerados
satisfatorios e que corroboram com a utilizagdo dos coeficientes a = § = 1 (Polido et al. 2008,
2010, 2012 e 2019). Uma questdo ainda controversa ¢ a forma de considerar a area lateral do
perfil metélico para calculo do atrito e ponta (perimetro colado, circunscrito etc.). Polido ef al.
(2019), tabela 4 a seguir, mostra que o método D&Q, considerando perimetro circunscrito,
apresentou boa concordancia na relagdo (PR/PRpc) entre o método (PR) e provas de carga (PRpc).

Tabela 4. Resultados provas de carga em perfil e métodos semiempiricos, (Polido et al., 2019)

PCE Instrumentada,
periimetro estaca EPM4 PCE estaca EPM5
Método perfil Restlziael{ma Atrito lateral Restlziael{ma Atrito lateral
metdlico R T PR/ | PL | PL/ | PR | PR/ | PL | PL/
(kN) | PRecr | (KN) | PLeci | (KN) | PRpc | (kKN) | PLpc
o
Prova de Carga - 1100 | - 1033 | - |80 | - 800 - B 24
So3 g
Décour(tlt; g;aresma Colado 1539 | 1,4 | 1503 | 1,5 |1361| 1,6 | 1347 | 1,7 5587
§gga
mod. Décourt (1996) | Circunscrito | 1092 1,0 1057 | 1,0 | 933 1,1 919 1,1 H %§ g
; sSoc
AOkEfg}’;’)ﬂos" Colado | 1580 | 1.4 | 1489 | 1.4 |1573| 1,9 | 1424 | 18 28z
mod. por Monteiro | cirounserito | 1137 | 1,0 | 1046 | 1,0 |1122] 14 | 973 | 1.2
(1997)
Colado 1389 1,3 1356 1,3 [ 1370 1,7 | 1307 | 1,6
Teixeira (1996)
Circunscrito | 974 0,9 941 0,9 | 955 1,2 893 1,1
PCE: Prova de Carga Estatica PR: Carga de ruptura por método semiempirico
EPM: Estaca Perfil Metalico PRpc: Carga de ruptura por prova de carga
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Ressalta-se que os métodos semiempiricos de Aoki e Velloso Modificado por Monteiro (1997) e
Teixeira (1996) considerando perimetro circunscrito também apresentaram boa concordéncia
com as provas de carga. Para o caso de estacas metalicas cravadas até o impenetravel a percussao,
os autores deste artigo tém utilizado como limite de calculo o valor de Nspr = 120, baseado na
proposicdo de Décourt et al. (1989). No caso de estacas metalicas cravadas até a rocha (granito e
gnaisse), com negas proximas de zero, tem se verificado por meio de provas de carga realizadas
em Vitoria/ES que as tensdes maximas de ponta t€ém mostrado como limite a resisténcia estrutural
dos perfis metalicos ou trilhos usados.

2.7 Estacas Hélice Continua Monitoradas

A estaca tipo hélice continua monitorada chegou ao Brasil na década de 1990, sendo
atualmente um dos tipos de fundagdes profundas mais difundido. Por ser uma estaca relativamente
recente e com evolugdes continuas em didmetros € comprimentos maximos, até pouco tempo nao
existiam dados de provas de carga suficientes para uma definigdo satisfatoria de parametros para
calculo de capacidade de carga (Polido, 2022). As consideragdes relativas a este tipo de estaca
abordadas a seguir se referem a tipos de solos especificos e nao necessariamente relacionadas a
métodos empiricos especificos, como o Décourt e Quaresma (1978 e 1996), mas que podem ser
extrapolados a outros métodos similares.

Tem-se verificado de forma muito frequente, que o processo executivo associado as
caracteristicas do perfil geotécnico e ao comprimento da estaca podem influenciar de forma
significativa o atrito lateral (qs), conforme mostrado nas figuras 1 e 2. No caso de estacas de
comprimento reduzido (<15m) executadas em perfis geotécnicos constituidos de areias
submersas, sem cimentagao, sobrejacentes a solos de elevada resisténcia, pode resultar em valores
de atrito lateral surpreendentemente abaixo do previsto por métodos de calculo estaticos,
incluindo o método D&Q. A explicagdo estaria no desconfinamento da areia ao longo do fuste,
com reduc¢do da compacidade causada durante a perfuragdo por uma combinagio de fatores como
equipamento de torque insuficiente ou rotagao elevada e baixa velocidade de avanco do trado. O
problema pode ser detectado logo no inicio da obra por meio de ensaios in-situ (CPT, DMT, SPT
ou SPT-T) realizado ao lado do fuste de estacas finalizadas.

No caso de solos coesivos e, principalmente, solos lateriticos, as provas de carga tem
mostrado que o atrito lateral apresenta valores superiores ao determinado por métodos
semiempiricos (Polido et al. 2016) e conforme mostrado na figura 1 (Polido, 2022). O Prof.
Luciano Décourt vem se dedicando ao estudo de fundagdes em solos lateriticos e propds,
coeficientes de majoragéo significativos para o método D&Q tanto para a ponta (2 < o < 3),
quanto para o atrito lateral (2 < B. < 3) para esse tipo de solo, ressaltando, no entanto, a
necessidade de confirmacao por prova de carga (Décourt, 2021).
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2.8 Estacas tipo Raiz

A metodologia de execucdo de estacas tipo raiz foi alterada na revisdo da norma de
fundagdes NBR 6122 (ABNT, 2022), conforme item K.6, no que tange a ndo obrigatoriedade de
aplicag@o de pressao na argamassa durante a retirada do tubo de revestimento, para estacas com
diametro nominal superior a 200mm. Entende-se que a capacidade de carga por atrito lateral é
diretamente influenciada pela intensidade do golpe de pressdo aplicado na argamassa conforme
relatado por Cabral (1986) e Viggiani et al.(2012), entre outros. Assim, o valor do coeficiente
B=1,5 para estacas tipo raiz executadas com pressdo, que era baseado em um reduzido numero de
dados, deve ser reduzido. Resultados de provas de carga analisadas pelos autores deste artigo em
estacas tipo raiz, executadas em solos sedimentares sem aplicagdo de golpes de pressdo, sugerem
maior assertividade para valores de f=1.

2.9 Fatores de Seguranca

Os fatores de seguranca parciais propostos por Décourt (1983) referem-se a estacas pré-
moldadas, nao tendo sido estendido, pelos autores do método, para os demais tipos de estacas. A
NBR 6122 (ABNT, 2022) preconiza para o caso de método estatico semiempirico, o fator de
seguranca global, FS=2, para determinagdo da carga admissivel. A norma prevé ainda a reducdo
deste fator de seguranga para casos especificos, como quando se consideram regides
representativas do terreno por meio de investigagdo geotécnica adequada ou no caso de realizagédo
de provas de carga na fase de projeto. Cabe ressaltar, novamente, que a norma faz, ainda,
limitagdes muito restritivas para utilizagdo de carga de ponta em estacas escavadas e hélice
continua monitorada e consideragdes especificas de uma forma geral para as verificagdes do
estado limite de servico das obras.

3 Consideracées Finais

Em sintese podem ser apresentadas como relevantes as seguintes consideragdes referentes
a utilizacdo do método semiempirico Décourt e Quaresma para o calculo de capacidade de carga
de estacas na compressao:

a) O método D&Q ¢ um dos métodos semiempiricos mais utilizados no Brasil e tem sido
reconhecido e indicado internacionalmente por varios autores;

b) O método em si ndo faz limitagdes para valor de Nspr ou de tensdes unitarias de
compressao na determinagdo da resisténcia unitaria na ponta (qp) das estacas. De uma forma geral
a literatura técnica recomenda a realizacao de provas de cargas para tensoes de ponta elevadas
(>10 kPa);

QR Code aolado e salve o
evento na sua agenda

3
o
(2]
o
T
[
o
9]
£
<«T
3]
]
o
]
<
o
aQ
<

smartphone parao

¢) O método ainda ndo foi estendido pelos autores do método para estacas metalicas, mas
vem sendo utilizado na pratica de funda¢des com os mesmos coeficientes de estacas pré-moldadas
de concreto. Estudos realizados pelos autores deste artigo em perfis metalicos em Vitoria/ES, tem
corroborado a utilizagdo do método com os coeficientes a = § = 1. No caso de estacas metalicas
cravadas a percussdo até o impenetravel (rocha) os autores deste artigo tém adotado como Nspr
maximo o valor 120;

d) Para estacas hélice continua monitoradas executadas com comprimento reduzido (< 15m)
executadas em perfis geotécnicos constituidos de camadas de areias submersas, sem cimentagao,

o
6 o
‘3 Avenida Rebougas, 353, Sala 74 A E r Avenida T-9, 2310 - Ed. Inove Inteligent Place
& Cerqueira César, Sdo Paulo/SP, 05401-900 e 4 Sala B701, Jardim América, Goidnia/GO, 74255-220
ﬁ Telefone: (11) 3052-1284 8, \’ E-mail: secretaria@qeeventos.com.br
& Asocacho sSLEmEEWIEASYE  E-mail: abef@abef.org.br o Eventos Especiais  Site: www.qeeventos.com.br

<
2
O
w
'—
(@)
w
o
w
D
=
O
w
o
(7]
w
(7]
w
O
o
<
(a)
2
=)
i
w
(a]
g
(a4
<
it
2
w
o
2
w
w
(a]
®)
o
<L
=
=
w
(7]
°

o



g
2
O
w
l—
@)
w
o
w
D
=
O
w
o
(7]
w
(7]
w
®)
o
<
(a)
2
=)
i
w
(a]
g
(a4
<
it
2
w
o
2
w
w
(a]
®)
o
<L
=
=
i
(7]
°

o

Realizagao:

04 a 07
dezembro/2023
Sao Paulo

sobrejacentes a solos de elevada resisténcia, os autores desse artigo tém verificado com frequéncia
a ocorréncia de valores de atrito lateral, significativamente inferiores ao previsto por métodos de
calculo estaticos;

e) Em solos predominantemente coesivos e, principalmente, nos coesivos lateriticos, os
autores deste artigo tem verificado com frequéncia, por meio de provas de carga, que o atrito
lateral mostra valores superiores ao determinado por método semiempiricos com base no Nspr.
Décourt (2021) sugere para solos lateriticos majorar os fatores de ponta e atrito lateral da seguinte
forma: 2 <(aL e L) <3, ressalvada a necessidade de confirmacao por prova de carga;

f) Para estacas tipo raiz executadas sem aplicagdo de golpes de pressdo, sugere-se que o
fator B=1,5 para o calculo do atrito lateral seja reduzido. Resultados de provas de carga analisadas
pelos autores deste artigo em estacas tipo raiz, executadas em solos sedimentares sem aplicacao
de golpes de pressdo, sugerem maior assertividade para valores de p=1.
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