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Kr 2 Rigidez da estaca de comprimento h 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

yi2 Deslocamento para que um ponto qualquer da estaca de comprimento I12 

atinja a sua mobilizagao maxima no atrito lateral 

p.i Parametro para considerar a carga aprisionada na camada mais fraca 

p_2 Parametro para considerar a carga aprisionada na camada mais resistente 

Bi Rampa de mobilizagao do atrito lateral na camada mais fraca 

B 2 Rampa de mobilizagao do atrito lateral na camada mais resistente 

R2 Rampa de mobilizagao da resistencia de ponta, embutida em camada mais 

resistente 
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XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rigidez relativa solo (fuste-ponta) - estaca 

m Coeficiente admensional de Baguelin & Venon (1971) 

Z Raiz quadrada da medida da rigidez relativa solo (fuste)-estaca 

%2 Coeficiente que controla o comportamento da estaca em solicitaeao axial 

atraves das caracteristicas da ponta real 

Req Rampa de mobilizagao da resistencia de ponta, equivalente a uma ponta 

ficticia na interface entre as duas camadas de solo, para a estaca de 

comprimento hi 

Zi Raiz quadrada da medida da rigidez relativa solo (fuste)-estaea, na camada 

de solo mais fraca 

Z 2 Raiz quadrada da medida da rigidez relativa solo (fuste)-estaca, na camada 

de solo mais resistente 

yenc Encurtamento elastico da estaca sob a acao de A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm  e A ^ 

r Termo que leva em consideracao a rigidez do solo em cada camada, bem 

como a medida da rigidez relativa solo (fuste)-estaca, tambem em cada 

camada 

Ci Termo independente da reta da regressao linear 

c 2 
Coeficiente angular da reta da regressao linear 

ClR Termo independente da reta da regressao linear no descarregamento 

C2 R Coeficiente angular da reta da regressao linear no descarregamento 

KReb Rigidez relativa solo fuste-estaca no descarregamento 

FS Fator de Seguranca 

Carga de ruptura medida na prova de carga 
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PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS PRE-MOLDADAS DE 

CONCRETO ATRAVES DE METODOS SEMI-EMPIRICOS NA CIDADE DE 

NOBRES, MT 

RESUMO 

Este trabalho apresenta a descricao geologica e as investigacoes geotecnicas do solo 

no local da cravacao de estacas pre-moldadas de concreto. Descreve a cravacao e preve a 

capacidade de carga por metodos semi-empiricos e formulas dinamieas, eomparando-as com 

os valores obtidos pela interpretacao de provas de carga, tipo lenta. Apresenta tambem, em 

apendice, uma aplicacao do modelo matematico de Massad (1993). As estacas foram 

cravadas, a percussao, na fundaeao de uma obra no municipio de Nobres, MT. O solo no local 

e constituido de camadas arenosas com diferentes porcentagens de finos. A comparacao dos 

resultados leva a concluir que os valores das cargas de ruptura, medidas atraves de provas de 

carga, concordam com aqueles estimados em metodos semi-empiricos e que a aplicacao de 

formulas dinamieas pode ser feita com ajustes nos fatores de seguranca. 

Palavras-chaves: fundaeoes, estacas pre-moldadas, dimensionamento de estacas, 

provas de carga, modelos. 
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PREDICTION OF ULTIMATE LOAD OF CONCRETE PRE-CAST PILES, 

THROUGHOUT SEMI-EMPIRICAL METHODS ON THE CITY OF NOBRES, MT 

ABSTRACT 

This work presents the geologic description and geotechnical investigations of soil at 

site of driven down concrete pre-cast piles. It describes the piles driving down and estimate 

the ultimate load through out semi-empirical methods, and dynamic formulas comparing them 

to values obtained from interpretation of slow load bearing tests. It also shows in appendix, an 

application of the mathematical model of Massad (1993). 

The piles were pushed down, by hammering, on the foundations of a construction at 

municipality of Nobres, MT. The local soil is formed by sand layers, with different 

percentages of fines. 

The comparison of the results, leads to conclude that the value of ultimate load, 

measured throughout load bearing tests, agrees with that estimated by semi-empirical 

methods, and the that application of dynamic formulas can be done with adjustment on safety 

factors. 

Keywords: foundations, pre-cast piles, pUes designing, load bearing tests, models. 
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1 

INTRODUCAO 

1.1 Generalidades 

Na utilizagao de metodos semi-empiricos ou formulas dinamieas para previsao da 

capacidade de carga em estacas, Ilea a indagacao quanto ao campo de validade dos 

coeficientes apresentados pelos autores, quando se trata de regiao diferente daquelas onde se 

desenvolveram as pesquisas. Assim, para testar a sua validade e conveniente que se faga a 

comparacao entre a capacidade de carga prevista pelos metodos ou f6rmulas e os valores 

obtidos pela interpretacao de provas de carga. 

No Brasil, a maioria dos programas de investigacao de campo para a elaboracao de 

projetos de fundacdes profundas, ainda empregam o indice de resistencia a penetracao da 

sondagem de simples reconhecimento (NSPT), cujos valores, introduzidos em metodos semi-

empiricos permitem a previsao da capacidade de carga das estacas para um dado local. Como 

os coeficientes de ajustes disponiveis para a utilizagao desses metodos foram obtidos por 

correlacoes com provas de carga realizadas em determinadas regioes, o problema consiste em 

testar a aplicabilidade desses coeficientes, para a regiao onde o metodo esta sendo utilizado. 

Para tanto, e conveniente que se fagam provas de carga para se obter os ajustes necessarios 

para o metodo a ser utilizado. 

O franco desenvolvimento que esta acontecendo no estado de Mato Grosso incentiva 

suas cidades a pratica de construgoes cada vez mais altas, somando-se ainda as grandes obras 

de utilizagao comerciaL tais como: silos, armazens, torres de transmissao de energia eletrica e 

outras. Devido a grande extensao territorial, existe no Estado uma variagao muito grande de 

tipos de solo, dentre os quais, aqueles em que o tipo de fundagao mais viavel e a profunda, 

destacando-se dentre elas, devido a facilidade de execugao, as estacas pre-moldadas de 

concreto, cravadas por percussao. Considerando-se que a grande experiencia brasileira se 

concentra nos solos das regioes mais desenvolvidas tais como: S3o Paulo e Rio de Janeiro, 

qualquer trabalho, fora dessas regioes, que vise a comparagao de valores de capacidade de 
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carga previstas por metodos semi-empiricos ou por formulas dinamieas com aqueles obtidos 

em prova de carga, e sempre bem vindo, ja que permite cada vez mais confianca ao 

profissional da engenharia de fundagdes projetar suas obras com maior seguranea e menores 

custos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Objetivo Geral 

Comparar valores previstos de capacidades de carga atraves de metodos semi-

empiricos e formulas dinamieas com valores obtidos pela interpretaeao de provas de carga em 

estacas pre-moldadas de concrete, cravadas a percussao, no municipio de Nobres, MT. 

1.3 Objetivos Especificos 

-Testar a aplicabilidade dos metodos semi-empiricos Aoki-Velloso (1975) e Decourt-

Quaresma (1978), utilizando coeficientes estabelecidos pelos autores e amplamente 

conhecidos no meio geotecnico, como meio de prever a resistencia lateral e a resistencia de 

ponta de estacas pre-moldadas de concreto, cravadas a percussao, instaladas na regiao do 

municipio de Nobres, MT, tendo como meio de comparacao os valores de carga ultima 

obtidos pela interpretaeao de provas de carga, tipo lenta. 

Estabelecer a relacao entre a carga de levantamento da estaca submetida a tracao e a 

resistencia lateral obtida por estes metodos. 

-Testar a aplicabilidade das formulas dinamieas de Sanders, Wellington, Holandeses, 

Jambu, Dinamarqueses e Brix, na previsao de capacidade de carga de estacas pre-moldadas de 

concretes, com base na nega final. 

- Aplicar o modelo matematico de Massad (1993) na interpretaeao de uma prova de 

carga atraves da analise da curva carga-recalque. 
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CAPITULO 2 

CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS 

2.1 Capacidade de Carga em Provas de Carga 

Segundo a NBR 6122/96 a capacidade de carga no ensaio da estaca ou tubulao de 

prova deve ser considerada defimda quando ocorrer ruptura nitida. 

Ainda, de acordo com a referida norma, o carregamento da estaca ou tubulao pode nao 

indicar uma carga de ruptura nitida. Isto ocorre quando nao se pretende levar o ensaio ate a 

ruptura ou, o elemento de tundacio tern capacidade de resistir a uma carga maior do que 

aquela que se pode aplicar na prova de carga (por exemplo, por limitacao de reacao). Nesses 

casos, deve-se extrapolar a curva carga-recalque para estimar a carga de ruptura. Um metodo 

muito empregado no Brasil para extrapolacao da curva carga-recalque e o de Van der Veen 

(1953). 

2.1.1 Metodo de Van der Veen (1953) 

O metodo de Van der Veen representa a curva carga-recalque pela expressao 

matematica: 

P 0 =P r ( l -e-^o) (2.1) 

Sendo: 

P0 = carga no topo da estaca 

y 0 = recalque no topo da estaca 

Pr = carga de ruptura extrapolada 
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e = base do logaritimo neperiano 

0 = coeficiente que define a forma da curva exponencial 

A curva representativa e assintotica a uma reta vertical que caracteriza a carga de 

ruptura P r, conforme ilustra a Figura 2.1. 

Figura 2.1 - Desenho esquematico da curva carga-recalque de Van der Veen (1953). 

A Equacao (2.1) pode ser reescrita como: 

e-9yozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, ^ 0  

a qua! aplicando-se logaritmo torna-se a equacao: 

(2.2) 

o y o = - i n 
. P r y 

(2.3) 

Esta equacao quando plotada em escala semilogaritmica de base neperiana, 

corresponde a uma reta que passa pela origera O coeficiente 9 que define a forma da curva 

exponencial representa tambem o coeficiente angular dessa reta. 

Para utilizar o metodo a partir dos pontos de coordenadas (P 0;y o)> obtidos na prova 

de carga, deve-se encontrar, por tentativas, o valor de Pr que conduz a melhor regressao linear 
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f 

pelos pontos y 0 ; - l n 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P, 

P, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  

r ) 

No uso da curva carga-recalque para analise de capacidade de carga, o seu trecho 

initial geralmente pode ser desprezado. Aoki (1976) observa que a nSo obrigatoriedade em 

passar pela origem pode melhorar a regressao e propoe a extensao da expressao de Van der 

Veen (1953) para: 

em que (v|/) representa o intercepto, no eixo dos recalques, da reta obtida na escala 

semilogarftmica. 

Com o valor da carga de ruptura calculado e um coeficiente de seguranca adequado, 

nao inferior a 2, obtem-se a carga adrnissivel (Padm), conforme estabelece a NBR 6122/96. 

2.2 Previsao de Capacidade de Carga em Estacas, por Metodos Semi-Empiricos 

Como nos metodos teoricos, estes metodos dividem a capacidade de carga (Qu) em 

duas parcelas: atrito lateral (Qj) e resistencia de ponta (Qp). A Figura 2.2 ilustra as tensoes a 

partir das quais podem ser calculadas estas parcelas. 

P 0 = P r 1-e (2.4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XL 

h 

D 

3 . 

Figura 2.2 - Tensoes atuantes na estaca. 



6 

Sendo: 

Qu = capacidade de carga da estaca (kN); 

rr= tensao media de adesao ou de atrito lateral na camada de espessura Ah (kPa); 

r p= capacidade de carga do solo na cota de apoio do elemento estrutural de fiindacao - tensSo 

(kPa); 

D = diarnetro ou lado do fuste da estaca (m); 

h = comprimento da estaca (m); 

Ah = espessura da camada considerada que envolve o fuste da estaca (m). 

Esta revisao apresentara em primeiro lugar o metodo Aoki-Velloso (1975) por ser um 

dos mais empregados na engenharia de fiindacao, brasileira. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1 Metodo Aoki-Velloso (1975) 

O metodo Aoki-Velloso (1975), foi originalmente desenvolvido para uso com 

resultados de ensaios com o Cone Penetration Test (CPT). Devido ao uso restrito deste ensaio, 

passou-se a empregar correlaeoes entre os resultados do CPT e do Standard Penetration Test 

(SPT). 

Os valores de r p e r i , Figura 2.2 podem ser calculados a partir do atrito lateral unitario 

(fc) e da resistencia de ponta (qc) medidos em ensaios de penetracao estatica CPT, fazendo-se: 

r p = l i - (2.5) 

r, = (2.6) 

em que, (Fi) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (F2) sao coeficientes de transformacao que englobam o tipo de estaca e o efeito 

escala entre a estaca (prototipo) e o cone do CPT (modelo), cujos valores para os diversos 

tipos de estacas estao apresentados na Tabela 2.1. 



Tabela 2.1 - Coeficientes de transformacao (Aoki-Velloso, 1975). 

Tipo de estaca F, F 2 

Franki 2,50 5,0 

Metalica 1,75 3,5 

Pre-moldada 1,75 3,5 

Como, para estacas pre-moldadas de pequeno diarnetro o valor Fi=l,75 mostrou-se 

muito conservador, Aoki (1985) fez nova proposieao como segue: 

D 
Fj = 1 + 

0,80 
(2.7) 

As estacas sao consideradas de pequeno diarnetro quando D < 0,50m, Golombech 

(1985). Ainda para estacas pre-moldadas, Aoki (1996) comenta que F 2 pode variar entre uma 

e duas vezes o valor de Fi e que, portanto, F 2 = 2Fi, e a hipotese mais conservadora. 

Quando nao se mede o valor de £, pode-se correkciona-lo com a resistencia de ponta 

q c como segue: 

f c = a q c (2.8) 

em que, (a) e funcao do tipo de solo e e apresentado na Tabela 2.2. 

Quando nao se dispoe de ensaios CPT, o valor de q c pode ser estimado por uma 

correlac&o com o indice de resistencia a penetracao NSPT dos ensaios de penetracao dinarnica 

SPT como segue: 

q c= KNSFT (2.9) 

em que, (k) depende do tipo de solo e e apresentado na Tabela 2.2. 

Tabela 2.2 - Coeficientes ke a (Aoki-Velloso, 1975). 

Tipo de solo k(MPa) a (%) 

Areia 1,00 1,4 

Areia siltosa 0,80 2,0 

Areia silto-argilosa 0,70 2,4 

Areia argilosa 0,60 3,0 

Areia argilo-siltosa 0,50 2,8 

Silte 0,40 3,0 

Silte arenoso 0,55 2,2 

Silte areno-argiloso 0,45 2,8 

Silte argiloso 0,23 3,4 

Silte argilo-arenoso 0,25 3,0 

Argila 0,20 6,0 

Argila arenosa 0,35 2,4 

Argila areno-siltosa 0,30 2,8 

Argila siltosa 0,22 4,0 

Argila silto-arenosa 0,33 3,0 
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Assim: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 2 . 11) 

(2.10) 

Sendo: 

N p = indice de resistencia a penetracao na cota de apoio da estaca; 

N] = indice de resistencia a penetracao medio na camada de solo de espessura Ah. 

Assim, tem-se: 

Q p - r p S p - (2.12) 

sendo:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S  = area da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
p 

Ql zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=ui ( r ,Ah )=^ i ( akN,Ah) 
1 *2  1 

(2.13) 

Sendo: U = Perimetro da secao transversal do fuste (m). 

Portanto, a capacidade de carga de um elemento isolado de fundacao pode ser 

estimada pela formula semi-empirica proposta por Aoki-Velloso (1975), conforme 

apresentada a seguir: 

Quando a ponta da estaca se situa entre as cotas de determinacao de dois valores do 

mdice N S px, procede-se ao calculo dos dois valores correspondentes de capacidade de carga 

e faz-se uma mterpolacao linear para determinar o valor de r p (Aoki & Alonso, 1986). 

Os coeficientes de correlaeao de Aoki-Velloso (1975) foram ajustados com 73 provas 

de carga realizadas em varios estados do Brasil. Quando essas provas de carga nao atingiram 

a ruptura, os autores utilizaram o metodo de Van der Veen (1953) para a estimativa da carga 

de ruptura. Como a maioria dessas provas de carga foi realizada em estacas Franki, Aoki & 

Alonso (1986) analisaram 128 provas de cargas em estacas pre-moldadas e confirrnaram a 

aplicabilidade do metodo para esse tipo de estaca. 

A previsao da capacidade de carga de uma estaca a partir do metodo Aoki-Velloso 

(1975) tern sido comparada aos resultados de provas de carga realizadas em regioes ou 

formacoes geologicas especificas. Em consequencia, foram sugeridos novos valores de k e a , 

(2.14) 
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validos para locais restritos, como, por exemplo, a proposieao de Alonso (1980) para os solos 

da cidade de Sao Paulo. Outro exemplo sao os valores de k obtidos por Danziger & Velloso 

(1986) para os solos do Rio de Janeiro. 

Com o valor medio da capacidade de carga dos elementos isolados de fiindacao e um 

coeficiente de seguranca de no mmimo 2, ealeula-se a carga admissivel PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa<jm oriunda da 

analise de ruptura geotecnica. 

2.2.2 Metodo Decourt-Quaresma (1978) 

O metodo Decourt-Quaresma e similar ao de Aoki-Veloso (1975). Entretanto, estes 

autores desenvolveram suas correlacoes para resultados do SPT. Isto, elirnina a correlaeao 

com valores de cone e deveria conduzir a resultados mais confiaveis. Entretanto, os ajustes 

deste metodo com os resultados de provas de carga indicam a mesma eficiencia do metodo 

Aoki-Velloso (1975). 0 metodo Decourt-Quaresma (1978) foi inicialmente desenvolvido para 

estacas pre-moldadas sofrendo depois ajustes para outros tipos de estacas. 

Por este metodo, a capacidade de carga do solo junto a ponta ou base do elemento 

estrutural de fiindacao e estimada pela equacao: 

r p = C N p (2.15) 

sendo: 

C = fator caracteristico do solo, apresentado na Tabela 2.3 

N p = media entre os valores dos NSFT, correspondentes ao nivel da ponte ou base da 

estaca, o imediatamente anterior e o imediatamente posterior. 

Tabela 2.3 - Fator caracteristico do solo C (Decourt-Quaresma, 1978). 

Tipo de solo C(kP a) 

Argila 120 

Silte argiloso - alteracao de rocha (solos residuais) 200 

Silte arenoso - alteracao de rocha (solos residuais) 250 

Areia 400 

A estimativa da tensao de adesao ou atrito lateral ri era feita entrando-se com o valor 
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medio do indice de resistencia a penetracao do SPT ao longo do fuste, em uma tabela 

elaborada pelos autores, sem nenhuma distincao quanto ao tipo de solo. Na deterrninacao da 

media, desprezava-se os valores do NSFT utilizados para a estimativa da resistencia de ponta. 

Decourt, procurando aperfeicoar o metodo (Decourt, 1982), transformou os valores 

tabelados na expressao: 

fx? ^ 
em kPj, (2.16) 

sendo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nf = valor medio dos NSFT ao longo do fuste, tomando-se como 3 os valores do NSFT 

menores que 3 e como 50 os valores do NSFT maiores que 50. 

Assim, tem-se: 

a) Resistencia de ponta 

Q p = r p S p = C N p S p (2.17) 

b) Resistencia lateral por atrito ou adesao ao longo do fuste 

Ql= r i S,=10 
Ni 

+1 Si (2.18) 

sendo: 

Si = Area da superflcie lateral da estaca (m2) 

c) Capacidade de carga de um elemento isokdo de fundacao 

Q u = Q P + Q , (2.19) 

Embora o estudo tenha sido efetuado basicamente para estacas pre-moldadas de 

concreto, pode-se admitir, em primeira aproximacao, que seja valido, tambem, para estacas 

tipo Franki, estacas Strauss (apenas com a ponta em argila) e estacas escavadas (Velloso et 

al., 2002). 

Com o valor medio da capacidade de carga dos elementos isolados de fundacao e um 

coeficiente de seguranca global igual a 2, calcula-se a carga admissivelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Padm» oriunda da 

analise de ruptura geotecnica. 
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2.2.3 Metodo Velloso (1981) 

O metodo Velloso (1981) foi desenvolvido baseado na experi&icia de fundagoes 

assentes em solos saturados. A base deste metodo e ensaio de cone CPT. 

A Figura 2.3 ilustra o fundamento deste metodo que e essencialmente a soma de ponta 

e atrito lateral. 

Qu 

Figura 2.3 - Tensoes atuantes na estaca de base alargada. 

A capacidade de carga de uma estaca, com comprimento h, diarnetro de fuste D e 

diarnetro de base (Db), pode ser estimada a partir das expressoes: 

Para o atrito lateral 

Q ! = a v A v U S ( r , A h ) (2.20) 

Para a resistencia de Ponta 

Q p = a v B v r p S b (2.21) 

sendo: 

a v = fator de execucao da estaca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h, - fator de carregamento da estaca 
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p v = fator de dimensao da base da estaca 

Sb = area da base da estaca 

sendo: 

Para estacas cravadas a v = 1 

Para estacas escavadas a v = 0,5 

Para estacas cornprimidas A, v- 1 

Para estacas tracionadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "k* = 0,7 

p\ = 1,016-0,016 > 0,2 (2.22) 

p\r - 0 para estacas tracionadas com Db= D 

dc= diarnetro da ponta do cone no CPT (3,6 cm no cone padrao) 

Dispondo-se dos resultados de um ensaio CPT, nas imediacSes da estaca, o valor de r p 

e dado por: 

rp = (2.23) 

sendo: 

qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAci = media dos valores medidos da resistencia de ponta q c no ensaio de cone, numa 

espessura igual a 8Db, logo acima do nivel da ponta da estaca (adotar valores nulos de qc, 

acima do nivel do terreno, quando h< 8Db); 

qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC2 = media dos valores medidos da resistencia de ponta q c no ensaio de cone, numa 

espessura igual a 3,5Db, logo abaixo do nivel da ponta da estaca. 

O atrito (ou aderencia) lateral medio n em cada camada de solo com espessura Ah 

atravessada pela estaca pode ser considerado igual ao atrito lateral unitario £ medido em 

ensaio CPT. 

No caso de se dispor apenas dos resultados de sondagem a percussao, pode-se adotar: 

q c - a N ^ (2.24) 

f c ^ a ' N ^ (2.25) 

sendo: 

a,b,a',b'= parametros de correlacao entre o SPT e o CPT, a serem definidos para os 

solos tipicos da obra. Ver a indieagao de valores aproxirnados na Tabela 2.4. 

Portanto, a capacidade de carga de um elemento isolado de fundacao pode ser 

estimada pelo Metodo Velloso (1981), atraves da formula apresentada a seguir: 
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Q u =a vA, vU5:(a ,N^ F rA h)+a v |3 vSt 
qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAci +qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC2 (2.26) 

Tabela 2.4- Valores aproximados de a,b,a' e b' (Velloso, 1981) 

Solo 
Ponta Atrito 

Solo 
b a'(kPa) b* 

Areias sedimentares submersas (1) 600 1 5,0 1 

Argilas sedimentares submersas (1) 250 1 6,3 1 

Solos residuais de gnaisse areno- siltosos 
submersos (1) 

500 1 8,5 1 

Solos residuais de gnaisse silto-arenosos 
submersos 

400 (1) 1(1) 8,0(1) 1(1) 
Solos residuais de gnaisse silto-arenosos 
submersos 

470 (2) 0,96 (2) 12,1 (2) 0,74 (2) 

(1) Dados obtidos na area da Refinaria de Duque de Caxias (RJ). 
(2) Dados obtidos na area da Acominas (MG). 

Como nSo ha indicacao do autor para o coeficiente de seguranga global a ser aplicado 

ao valor medio da capacidade de carga, a pratica profissional tern utilizado um coeficiente de 

seguranga igual a 2 (Cintra e Aoki 1999). 

2.3 Previsao de Capacidade de Carga em Estacas, por Metodos Teorieos 

Os metodos teorieos para a previsao da capacidade de carga foram desenvolvidos para 

aplicacao em casos de solos puramente coesivos ou fiiccionais. No caso dos solos coesivos 

em condigdes nao drenadas emprega-se apenas a parcela de eoesao no calculo da capacidade 

de carga. No caso de solos coesivos em condigoes drenadas o valor do angulo de atrito sera 

considerado para a obtengSo dos fatores de capacidade de carga. E recomendavel utilizar um 

coeficiente de seguranga nao inferior a 3, quando a capacidade de carga for obtida por 

qualquer desses metodos (Cintra e Aoki, 1999). Nao obstante a NBR 6122/96 prescreva o 

coeficiente de seguranga nao inferior a 2, para o calculo da carga admissivel. 
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2.3.1 Fundacoes em Areia 

O atrito lateral ao longo do fuste e fungao da profundidade e pode ser determinado na 

meeanica dos solos, como segue: 

sendo: 

fc = atrito lateral ao longo do fuste zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0h  = tensao horizontal efetiva 

tg8 = coeficiente de atrito 

8 = angulo de atrito entre o solo e o elemento estrutural de fundacao 

Ke = coeficiente de empuxo 

0  v = tensao vertical efetiva 

y = peso especifico efetivo da areia 

z = profundidade 

Alguns autores afrrmam que devido ao efeito de arqueamento nas areias, a resistencia 

por atrito lateral nao e uma fungao linear da profundidade e, sim, uma fungao parabolica que 

cresce ate atingir um valor maximo para uma profundidade de 10D para areia fofa e 20D para 

areia compacta. Para profundidades maiores, apos atingir o valor maximo, o atrito lateral 

permanece constante. 

De acordo com Moretto (1972),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud (Cintra e Aoki, 1999), para o calculo pratico 

pode-se supor que, qualquer que seja a compacidade relativa da areia, o atrito lateral aumenta 

linearmente ate uma profundidade de 15 vezes o diarnetro D, permanecendo constante e igual 

ao valor maximo para profundidades maiores Figura 2.4-a. 

fs = c h V > = KeCTvtg8 

f s = K eyzt gS (2.28) 

(2.27) 

(2.29) 

sendo: fq atrito lateral maximo 

Uma vez obtido do diagrama o atrito lateral medio ( f s ) ao longo do fuste, a parcela 
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de resistencia lateral e dada por: 

Q l = f s m & i S l 
(2.30) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

15D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KJztgS 

(a) 

tSD 

Figura 2.4 - Limitacao no valor de fs devido ao efeito de arqueamento em areias. 

Nas estacas metalicas, o coeficiente de empuxo Ke se aproxima do valor do coeficiente 

de empuxo em repouso. Nas estacas de deslocamento, como as pre-moldadas de concreto ou 

estacas de madeira, o coeficiente de empuxo pode assumir valores mais elevados 

principalmente quando cravadas em areia mais compactas ou no caso de estacas conicas. 

Broms (1966) apud (Cintra e Aoki, 1999) recomenda os valores de Ke apresentados na 

Tabela 2.5. Para estacas escavadas, o valor do Ke podera corresponder, no maximo, ao valor 

recomendado para estacas metalicas. 

Na Tabela 2.5, encontra-se tambem os valores para o angulo de atrito solo-estaca. 

Tabela 2.5 - Coeficiente de empuxo Kee angulo de atrito 8 (Broms 1966). 

Tipo de estaca 
Ke 

8 Tipo de estaca 
Areia fofa Area compacta 

8 

Metalica 0,5 1,0 20° 

Pre-moldada de concreto 1,0 2,0 

Madeira 1,5 4,0 2/3cb' 

O angulo 8 tambem pode ser estimado pela relacao — encontradas por Potyondy 
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(1961)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud (Cintra e Aoki, 1999) em que (<)>') e o angulo de atrito interno efetivo da areia 

encontrado na Tabela 2.6. 

Tabela 2.6 - Relacao entre os angulos de atrito — (Potyondy, 1961) 
_ _ _ _ _ <t> 

Material Acabamento da superficie Areia seca Areia saturada 

Ago 
Lisa (polida) 0,54 0,64 

Ago 
Aspera (oxidada) 0,76 0,80 

Madeira 
Paralela as fibras 0,76 0,85 

Madeira 
Normal as fibras 0,88 0,89 

Concreto 
Lisa (forma metalica) 0,76 0,80 

Concreto Aspera (forma de madeira) 0,88 0,88 Concreto 

Rugosa (sem forma) 0,98 0,90 

A equagao a seguir expressa a capacidade de carga de solos arenosos, situados sob a 

base de um elemento estrutural de fundagao (aT). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 r = q'N qS q + l y B q N T S y (2.31) 

sendo: 

q' (=0V)  = tensao vertical efetiva 

N q = fator de capacidad de carga 

Sq = fator de forma 

N y = fator devido ao efeito escala 

Para fundagao profunda, a parcela devida ao fator escala e desprezivel pois, 

praticamente, nao ha efeito escala (Cintra e AoM, 1999). 

Incorporando-se o fator de forma ao fator de capacidade de carga, tem-se o fator (N*), 

ou seja: 

N j = N q S q (2.32) 

Como a tensao vertical efetiva atinge um valor maximo (q*) na profundidade 15D, 

Figura 2.4-b, pode-se escrever: 

cr r=q*N* q (2.33) 



e, tem-se finalmente a parcela de resistencia de ponta 

Q p =(q*.N;)s p 

1 7 

(2.34) 

E importante observar que o valor de N Q * nao depende apenas do solo. A Figura 2.5 

mostra que para um mesmo valor de Angulo de atrito, N Q * pode assumir diferentes valores 

dependendo do modelo teorico adotado. 

Por exemplo, Nq varia de 100 a 1000, dependendo do autor. Isto compromete a 

utilizagao de formulas teoricas para o calculo da capacidade de carga de elementos de 

fundacao profunda em areias (Cintra e Aoki, 1999). 

Para o caso em que nao se disponha dos valores do angulo de atrito, obtido atraves de 

ensaios de laboratories, pode-se estima-lo atraves de correlagoes. Por exemplo, o angulo de 

atrito interno da areia pode ser adotado com base na Figura 2.6 de Mello (1971), que mostra 

correlagoes entre os pares de valores (a'v; NSFT ) e os provaveis valores de §\ Por outro lado, 

para a estimativa de <J>', Godoy (1983)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud (Cintra e Aoki, 1999) menciona a seguinte 

correlagao empfrica com o indice de resistencia a penetragao NSFT: 

<|>*=280 + 0 , 4 N S F r (2.35) 

Ainda, se o y nao tiver sido determinado em ensaio de laboratorio, podem ser 

adotados valores aproximados extraidos da Tabela 2.7, em fungao da compacidade da areia 

(Godoy, 1972) apud (Cintra e Aoki, 1999). 

A N B R 7250/82 apresenta os estados de compacidade de solos grossos, em fungao do 

indice de resistencia a penetragao NSFT-

Tabela 2.7 - Peso especifico de solos arenosos (Godoy, 1972) 

NSFT (golpes) Compacidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y  (kN/m ) 

NSFT (golpes) Compacidade 
Areia seca Areia umida Areia saturada 

< 5 Fofa 
1 6 18 1 9 

5 - 8 Pouco compacta 
1 6 18 1 9 

9 - 1 8 Medianamente compacta 17 1 9 20 

1 9 - 4 0 Compacta 
1 8 20 21 

> 4 0 Muito compacta 
1 8 20 21 
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K'UiiK) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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50 

Figura 2.5 - Valores de N Q de varios autores (Vesic, 1967). 

Fonte: Cintra e Aoki (1999) 

100 150 200 

Tensao vertical efetiva &y (kPa) 

300 

Figura 2.6 - Angulo de atrito interno das areias obtido por correlacao com o NSFT-

Fonte: Mello (1971) 
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2.4 Previsao de Capacidade de Carga em Estacas por Metodos Dinamicos 

O controle da capacidade de carga das estacas cravadas por percussao pode ser feito 

por varios procedimentos, dentre eles, o da nega (e grafico de cravacao). 

O controle pela "nega" e o grafico de cravacao e muito antigo e utilizado ate hoje, 

apesar do surgimento de novos processos que apresentam menor dispersao e, portanto, mais 

confiaveis. A "nega" corresponde a penetracao permanente da estaca causada pela aplicacao 

de um golpe do martelo. Em geral e medida por uma serie de 10 golpes. 

Da comparacao entre a energia aplicada pelo martelo no topo da estaca, com aquela 

consumida para provocar a ruptura do solo com a cravacao, somada as perdas por impacto e 

por atrito, necessarias para veneer a inercia da estaca embutida na massa do solo, surgiram as 

formulas dinamieas com a finalidade de controlar, pela "nega", a capacidade de carga da 

estaca pela sua cravacao. Estas formulas tambem tern sido utilizadas para a estimativa da 

capacidade de carga de estaca, com base no seu grafico de cravacao, de onde pode-se extrair a 

"nega" final, a ser aplicado nas formulas. 

A equacao basica para o estabelecimento das formulas dinamieas e a seguinte: 

W h Q = Q u s + X (2.36) 

sendo: 

W = peso do martelo 

1IQ = altura de queda do martelo 

Qu= resistencia a cravacao ou capacidade de carga da estaca 

s = penetragao ou nega 

X = perda de energia por golpe do martelo 

2.4.1 Formula de Sanders 

E a mais antiga, data de 1851. Obtem-se da Equacao (2.36), supondo-se que as perdas 

de energia sao despreziveis. Assim: 



Q u = 
Wh, 

20 

(2.37) 

Para uso desta equagao, como previsao de capacidade de carga, propoe-se um fator de 

seguranga igual a 10. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.2 F6rmula de Wellington 

Baseia-se na Equacao (2.36) e na premissa de que, sob a ag3o do martelo, estacas 

encurtam elasticamente e depois penetram no solo encontrando uma resistencia Q„. Parte do 

trabalho realizado pelo martelo e consumido provocando o encurtamento elastico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V2 y 

da 

estaca e parte para fazer penetrar a estaca no solo. As outras perdas sao desconsideradas. 

Assim: 

W h 0 

Q u = 5. (2.38) 
c 

s + -
2 

Valores empiricos sugeridos para o encurtamento elastico: 

c/2 = 0,0254 m, para martelos de queda livre 

c/2 = 0,00254 m, para martelos a vapor 

Recomenda-se fator de seguranga igual a 6. 

2.4.3 Formula dos Holandeses 

Baseia-se na Equagao (2.36), considerando a perda de energia dada pela lei de Newton 

para o choque entre 2 corpos. Para este caso tem-se: 
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X = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 
l - e r

2 ) w e s t h Q 

W + P e s t 

(2.39) 

que, supondo-se o coeficiente de restituicao no choque (er) igual a zero, tem-se a formula dos 

Holandeses como segue; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P es t = peso da estaca 

Recomenda-se fator de seguranga igual a 10 para martelos de queda livre e fator de 

seguranga igual a 6 para martelos a vapor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.4 F6rmula de Jambu 

Baseia-se tambem na Equagao (2.36) e considera como perda de energia aquela dada 

pela lei de Newton para o choque entre dois corpos e, se escreve: 

Q u = (2.40) 
(W + P e s t)s 

sendo: 

W h Q 

(2.41) 

sendo: 

C'=0,75 + 0,15 est (2.42) 
W 

Wh Q h 
(2.43) 

SEs2 

Para uso desta formula, o autor recomenda um fator de seguranga igual a 2. 
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2.4.5 Formula dos Dinamarqueses 

A exemplo das anteriores, tambem baseia-se na EquagSo (2.36), porem, modificada 

conforme apresenta na Equagao (2.44). Esta formula tambem considera como perda de 

energia aquela dada pela lei de Newton para o choque entre dois corpos. 

r)WhQ=Q„s + X (2.44) 

como: 

2 V SE 

tem-se: 

nWh 0 

Q = ' Q (2.46) 

1 2r,WhQh 

2 V SE 

Onde, (r|) e a eficiencia do sistema de cravagao, recomendando-se rj=0,7, para 

martelos de queda livre e,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r \  = 0,9, para martelos a diesel. 

E recomendado um fator de seguranga igual a 2. 

2.4.6 Formula de Brix 

Foi desenvplvida a partir da Equagao (2.36) e se escreve: 

W 2P e sthQ 

(w + P e s t )
2 

W 2 P e s t ho 

Si 

Adota-se um fator de seguranga igual a 5. 
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2.5 Comportamento de Estacas Isoladas em Solos Homogeneos e Isotropicos 

2.5.1 Generalidades 

Uma estaca embutida numa camada de solo homogeneo e isotrdpico, cuja espessura 

(H) abrange toda a extensao do fuste e se estende abaixo de sua ponta, quando submetida a 

um carregamento, surge em sua superficie lateral, uma forca de atrito que aumenta 

gradativamente com o seu deslocamento. Ao mesmo tempo, surge na ponta da estaca uma 

forca que tambem aumenta gradativamente com o seu deslocamento. Ambas agem no sentido 

de impedir o movimento descendente da estaca. A primeira forca e chamada pelos 

geoteenicos de atrito lateral e, a segunda, de resistencia de ponta. 

Apos os estudos do comportamento de estacas atraves de sua curva carga-recalque 

surgiu a possibilidade de se extrapolar o resultado de provas de carga interrompidas 

prematuramente. Contudo, os geoteenicos tern relutado em aplicar metodos de extrapolacao 

que estimam a capacidade de carga na ruptura sem antes verificar qual e o tipo de curva que 

melhor se ajuste a curva carga-recalque. 

2.5.2 Curva Carga-Recalque Teorica 

A curva carga-recalque teorica e obtida somando os esforcos do atrito lateral e da 

resistencia de ponta, como mostra a Figura 2.7. Observa-se, nessa figura, que a curva nao tem 

initio na origem dos eixos. Isto deve-se a existencia de um valor minimo a partir do qual a 

resistencia do solo e mobilizada. 
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Po = Carga no topo (kN ) 

Figura 2,7 - Desenho esquematico da curva carga-recalque teorica. 

2.5.3 Mobilizacao do Atrito Lateral 

Pela primeira relacao de Cambefort (1964), apresentada na Figura 2.8, o atrito lateral 

unitario (f) num ponto qualquer da estaca situado a distancia (x) do seu topo e mobilizado a 

partir de um valor initial em fungao do seu deslocamento (y), ate atingir o valor maximo (yi) 

quando, entao, se torna constante para deslocamentos maiores. 

y =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Deslocamento (m m ) 

Figura 2.8 - Primeira relacao de Cambefort (1964). 
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2.5.4 Mobilizacao da Resistencia de Ponta 

Pela segunda relacao de Cambefort (1964), mostrada na Figura 2.9, a resistencia de 

ponta da estaca e mobilizada a partir de um valor initial, em fungao do seu deslocamento y, 

ate atingir o valor maximo (y2) quando, entao, se torna constante para deslocamentos maiores. 

2.6 Modelo Teorico para o Estudo da Curva Carga-Recalque de Estacas Escavadas em 

Compressao Axial 

Um modelo, considerado muito simples, foi desenvoMdo pelos franceses Baguelin & 

Venon (1971),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Massad (1991-c). Tal modelo leva em consideracao a compressibilidade 

das estacas e incorpora as relacoes elementares de interagao solo-estaca propostas por 

Cambefort (1964). Este modelo incorpora as seguintes simplificagoes, validas para estacas 

escavadas de elevada compressibilidade, em que a deformacao de seu material tern papel 

importante no seu comportamento: 

a) ignorada a adesao do solo, entendida como atrito lateral unitario f, para deslocamento y 

nulo; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 2 

y== Deslocam en to da pon ta (m m ) 

Figura 2.9 - Segunda relacao de Cambefort (1964). 
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b) reacao de ponta initial, tomada como nula, valida para estacas escavadas, no primeiro 

carregamento; 

c) utilizagao dos parametros de Cambefort (1964) medios, como se o solo fosse 

homogeneo. 

Com estas simplificagoes as relacoes de Cambefort podem ser representadas conforme 

mostram as Figuras 2.10 e 2.11. 

y i y= Deslocamento (mm) 

Figura 2.10 - Primeira relacao de Cambefort - modificada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y= Deslocamento da ponta (m m ) 

Figura 2.11 - Segunda relacao de Cambefort - modificada. 
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Devido as modificacoes introduzidas nas relacoes de Cambefort, surge um novo 

modelo de curva carga-recalque teorica. Neste modelo a curva tem inicio na origem dos 

eixos. Isto e, para uma carga aplicada nula, nao ha deslocamento. Este fato e ilustrado pela 

Figura 2.12. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Po = Carga no topo ( k N ) 

II 
o 

Figura 2.12 - Desenho esquematico da curva carga-recalque teorica-modificada. 

Das relac5es de Cambefort modificadas extrai-se: 

f = B . y ^ quando y < y i (2.48) 

f - fmix ~ By i—> quando y > yi (2.49) 

q = Ry —> quando y < y 2 (2.50) 

q = Rp = Ry2 —* quando y > y 2 (2.51) 

Pelos ensaios realizados por diversos autores, e fato aceito que yi e da ordem de 

alguns milimetros (= 2 mm). Isto e, com pequeno deslocamento ocorre a mobilizacao total do 

atrito lateral, o que significa que f = f max no ponto em que y ̂  2 mm. Este ponto caracteriza-

se por uma mudanca na mclinaeao da curva. 

Ja para a ruptura da ponta, o seu deslocamento y 2 pode chegar a valores de dezenas de 

cm, isto e, da ordem de 10 % a 20 % do diarnetro ou lado da estaca. 

Seguindo os passos de Baguelin & Venon (1971),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Massad (1991-c), pode-se 

distinguir 5 fases no processo de transferencia de carga da estaca ao subsolo: 
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Fase 1 - inicio do processo de transferencia de carga, com a mobilizagao do atrito 

lateral sem que tenha havido ainda qualquer deslocamento ou reagao na ponta da estaca; 

Fase 2 - inicio de movimento na ponta, que reage com pressao nula, sendo que o atrito 

lateral ainda nao foi eompletamente mobilizado; 

Fase 3 - tem inicio o esgotamento do atrito lateral junto ao topo da estaca; na ponta, a 

reacao se processa por uma rampa de inclinagao R; 

Fase 4 - o atrito lateral esgotou-se ao longo de todo o fuste e o deslocamento na ponta 

da estaca e yi < < y 2; 

Fase 5 - o atrito lateral ja esta esgotado e os acreseimos na carga sao transferidos para 

a ponta da estaca, ate que o deslocamento da ponta atinjazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y_, quando o sistema solo-estaca 

rompe. 

As fases acima, podem ser melhor visualizadas, atraves da Figura 2.13. 

Figura 2.13 - Etapas de mobilizagao da resistencia de uma estaca solicitada a 

Este modelo teorico pode ser comprovado atraves de provas de carga instrumentadas 

como aquelas apresentadas por D'Appolonia and Romualdi (1963),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Bowles (1988). A 

Figura 2.14 mostra como a resistencia do solo e mobilizada de acordo com o acrescimo de 

carga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Po = Carga no topo (kN) 

compressao axial. 
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E k v N . b lows P ile loa d , k ip s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 50 100 140 WO 200 300 400 500 

Figura 2.14 - Solicitacao no solo de acordo com os acrescinios de cargas na 
estaca, segundo D'Appolonia and Romualdi (1963),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Bowles 
(1988). 

Na Figura 2.14 pode-se observar que a carga aplicada e transferida para o solo 

primeiramente atraves do atrito lateral. Na medida em que a carga aumenta no topo o atrito e 

mobilizado. Observa-se tambem que em deteiminado instante a linha de carga torna-se 

vertical indicando que a carga passou a ser absorvida pela ponta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.1 Tratamento Matematico do Modelo Teorico para a Definicao da Curva Carga-

Recalque 

Com base nos resultados de uma pesquisa iniciada em 1990, na EPUSP, que 

objetivava compreender melhor o comportamento de estacas, tomando como fungao de 

transferencia de carga as Relac5es de Cambefort (1964), foi possivel construir um modelo 

matematico (Massad 1991-b, 1992 e 1993), valido para estacas escavadas ou cravadas, 

primeiro ou segundo earregamento, e que incorporam as cargas residuais na ponta e a 

reversao do atrito lateral. 

Antes de apresentar a curva carga-recalque teorica, sera mostrado como quantificar 

tanto o efeito das cargas residuais, quanto a rigidez relativa do sistema solo estaca. 
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2.6.1.1 O Efeito da Carga Residual na Ponta: o Parametro (p) 

Logo apos a cravacao de uma estaca, surge na ponta uma carga residual, que fica 

"aprisionada" pelo terreno, que segura a estaca gracas a existencia do atrito lateral atuando no 

fuste, de cima para baixo. Na sequeneia, quando se aplica uma carga no topo da estaca, a 

ponta comeca a reagir concomitantemente com o atrito lateral, que precisa ser "revertido". 

Evidentemente, nada se altera quanta a carga de ruptura, mas a curva carga-recalque no topo 

muda significativamente em fungao da carga residual. 

Para a incorporacao destes efeitos, foi necessario introduzir o parametro p, para 

quantificar a agao da carga residual, e modificar as relacdes de Cambefort, Figuras 2.15 e 

2.16, para considerar a reversao do atrito lateral. Massad (1992 e 1993). 

yo 

fmax 

TV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5L O 
y 

f min y= Deslocamento (mm) 

Figura 2.15 - Primeira relacao de Cambefort - modificada ( subsolo homogeneo ). 
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"7T 

RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp 

y= Deslocamento (mm) y 

Figura 2.16 - Segunda relacSo de Cambefort - modificada (subsolo homogeneo). 

Massad definiu o parametro p. como sendo: 

Ph 
p = l + (2.52) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4r 

onde (Ph) e a carga residual na ponta; e (A_), o atrito lateral na ruptura. Como, 

necessariamente, P̂  < A j r , segue-seque: 

l < p < 2 (2.53) 

A Tabela 2.8 resume intervalos de variacao de p, conforme o tipo de estaca. Nesta 

tabela, Rp e a resistencia de ponta e, Sp a area da ponta da estaca. 

Como foi enfatizado anteriormente pelo autor, em trabalhos ja citados, Massad (1992 e 

1993), a vantagem do uso do parametro p reside no fato de se poder tratar globalmente o 

comportamento das estacas em termos de curva carga-recalque no topo, sejam elas escavadas 

ou cravadas, de ponta ou de atrito. A carga residual e levada em conta como se fosse uma 

parcela do atrito lateral, que atua antes da reversao do atrito ao longo do fuste. 

Finalmente, convem lembrar que o valor de Ph da Equac&o (2.52) pode nao ser o valor 

"real" da carga residual, mas sim, "virtual", resultado da representacao da reacao de ponta 

pela segunda relacao de Cambefort. Em certos casos, a fase pseudo elastica desta Lei deveria 

ser bilinear e nao simplesmente linear, Massad (1992). 
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Tabela 2.8 - Intervalo de variacao de p 

Tipo de estaca Conditio Intervalo 

Estaca eravada de ponta P̂  f£ A | r <, RpSp l < p < 2 

Estaca eravada de atrito (flutuante) Pjj = Rp Sp < A j r 
l < p < 2 

Estaca escavada P h = 0 p = l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.1.2 Rigidez Relativa Solo-Estaca: Coeficientes K ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 

Existem dois coeficientes adimensionais que controlam o comportamento de estacas 

em compressao axial. 

O primeiro deles, denominado de "rigidez relativa solo (fuste) - estaca" (K), foi 

definido por Massad (1991-a e 1991-c) como sendo: 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l E J K r y , 

onde Kr e a rigidez da estaca como peca estrutural. 

(2.54) 

Na hipotese do solo ao longo do fuste ser homogeneo, a segunda igualdade da 

Equacao (2.54) vale para estacas macicas. Note-se, como ja foi dito, que: Aj r e o atrito lateral 

na ruptura; yi o deslocamento necessario para o pleno desenvolvimento do atrito lateral; h o 

comprimento da estaca; D o seu diarnetro; E o modulo de elasticidade do material que a 

constitui e, B a rampa de mobilizacao do atrito lateral com o deslocamento y. 

Tabela 2.9 - Tipo de estacas em fungao de K 

Estaca Condicao 

Rigida ou "Curta" K < 2 

Intermediaria 2 < K < 8 

Compressive! ou "Longa" K > 8 

O coeficiente K e uma medida da rigidez tanto do solo quanto do material da estaca e, 

tambem, da relacao altura diarnetro (h/D), Massad (1991-b e 1993). Para estacas infinitamente 

rigidas, isto e, incompressiveis, tem-se K=0; neste caso, o atrito lateral atinge o seu valor 



33 

maximo instantaneamente em toda a altura da estaca. Ja para estacas infinitamente 

compressiveis, tem-se K -»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QO e a deformabilidade da estaca, como pega estrutural, assume 

papel decisivo no seu comportamento a compressao. Em termos praticos, pode-se dizer que 

uma estaca e rigida quando K < 2 e, compressivel, quando K £ 8, Massad (1993), conforme 

a Tabela 2.9. 

No caso de uma estaca atravessar camada de solo mais fraca, de espessura (hi), e ficar 

embutida numa camada mais resistente, numa altura (hz), caracterizando assim uma situacao 

muito comum de heterogenidade, Figura 2.17, a Equagao 2.54 deve ser substituida pelas 

equagoes: 

Ki
 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
———  (2.55) 

Abr2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K

r 2 Y l 2 

K 2 = A k 2 (2.56) 

em que: 

(Ah-i) e ( A M) sao, respectivamente, os atritos laterals associados as camadas mais fraca 

e mais forte; (Kri) e (Kr2) as rigidez das estacas de comprimento hi e h_, respectivamente; yn e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y i 2 parametros da primeira relagao de Cambefort, conforme mostra a Figura 2.17. 
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T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.17- Subsolo heterogeneo estudado e relaedes de Cambefort - modificadas. 
Fonte: Massad (1973) 

Um segundo coeficiente adimensional denominado "rigidez relativa solo (fuste-ponta) 

- estaca" (X), foi introduzido recentemente por Massad (1993), para solos homogeneos, 

como sendo: 

A = mZ (2.57) 

Onde, (m) e o coeficiente adimensional de Baguelin & Venon (1971), e (Z) a raiz 

quadrada de K, ou seja: 

RSpy. 
m =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ( 2 . 5 8 ) 

A, r 

Note-se, como ja foi dito, que R e a mclinacao do trecho pseudo-elastico da segunda 

relacao de Cambefort e Sp e a area da ponta da estaca. 

O coeficiente X tambem pode ser escrito como: 
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RS D /K r 

X =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — P _ L (2.59) 

onde, o numerador representa a rigidez relativa do conjunto solo da ponta-estaea; e, o 

denominador, a rigidez relativa do conjunto solo (fuste)-estaca. 

Nos casos em que a estaca atravessa camada mais fraca e fica embutida em solo mais 

resistente, a expressao (2.59) continua valida, devendo-se tomar sempre para R a mclinaeao 

do trecho pseudo-elastico da segunda relagao de Cambefort. Chamando-a dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R2, conforme 

mostra a Figura 2.17, pode-se escrever, para solos heterogeneos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ 2 = L - (2.60) 

Este coeficientezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (X2) controla o comportamento da estaca em solieitacao axial atraves 

das caracteristicas da ponta real Nestes problemas de embutimentos, tudo se passa, Massad 

(1993), como se o solo fosse homogeneo e a estaca tivesse comprimento hi, portanto, 

terminasse na interface entre as duas eamadas de solo. A reacSo nesta ponta ficticia da estaca 

obedece a segunda relacao de Camberfort, com um parametro (Req) constante, desde que se 

admita uma das seguintes bipoteses: 

a) a plena mobilizagao do atrito lateral ocorra antes na camada mais fraca e progrida 

depois para o trecho de embutimento; esta condigao e satisfeita, por exemplo, quando 

b) que o trecho de embutimento seja o suficientemente rigido para dar uma resposta 

linear as solicitacdes do carregamento; para satisfazer esta condigao, basta que K 2 < 1, 

no maximo 1,5, Massad (1993). 

Isto posto, e possivel definir, por analogia com a Equagao (2.59): 

*,= Q P (2.61) 

Este parametro depende, obviamente, das caracteristicas da ponta real 2 2; da rigidez 

referente a cada camada de solo Ki e K2 e de um termo (r), dado por: 

T = Z 2 . . 5 J 3 . (2.62) 
Z l K r l 

como mostra o abaco da Figura 2.18 
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Figura 2.18 - CoeficientezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X em fungao das caracteristicas da ponta (X2) e do trecho de 
embutimento (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK2) 
Fonte: Massad (1993) 

Para os solos homogeneos, pode-se tomar hi = h 2, donde Ki = K 2 e r = 1, podendo-se 

tratar o problema como se fosse um caso particular de heterogeneidade. 

Massad (1993) mostrou que a condigao 2=1 e um "divisor de aguas". Uma vez 

satisfeita, tudo se passa como se a estaca fosse comparavel a uma outra, infinitamente 

compressive!, Ki tendendo ao infinito ou, como se a rigidez de ponta fosse "equilibrada", isto 

e, na medida certa para validar esta comparagao. 

Como o termo "parabolico" evoca, num sentido figurado, "uma realidade de ordem 

superior", pode-se caracterizar uma situagao que foge da condigao 2=1 como sendo 

"eliptica" (omissao) ou "biperbolica" (exagero), como esta indicado na Tabela 2.10. 

Tabela 2.10 - Tipos de estacas em fungao de 2 

Condigao Caso Significado 

2<1 eliptico deficiencia de rigidez de ponta 

2=1 parabolico rigidez de ponta "equilibrada" 

2>1 hiperbolico excesso de rigidez de ponta 
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2.6.13 Forma da Curva Carga-Recalque no Topo 

Atraves de desenvolvimento matematico em que se calcula a transferencia de carga ao 

terreno, supondo; 

a) que a estaca e compressive! como peca estrutural; 

b) que existe na ponta da estaca uma forca 

P h = ( p - l ) A , r (2.63) 

atuando desde o inicio do carregamento; 

c) que valem as relacoes de Cambefort, modificadas para incoporar a reversao do 

atrito lateral; 

d) que a estaca atravessa camada homogenea e fica embutida em solo mais resistente, 

Massad (1991-c; 1992 e 1993) mostra que a curva carga-recalque apresenta 4 trechos bem 

definidos durante o carregamento, delimitados pelos pontos notaveis, conforme mostra a 

Figura 2.19 e descritos a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Po = Carga no topo (kN) p 0 m f a 

Figura 2.19 - Curva carga - recalque (teorica). 

Trecho 0-3 - Trata-se de um trecho retilineo, que corresponde a fase pseudo-elastica 

de mobilizacao do atrito lateral (primeira relacao de Cambefort). O ponto 3, em particular, 

assinala o momento em que o atrito lateral atingiu o valor maximo na cabeca da estaca. Neste 

ponto valem as relacoes, Massad (1993), a seguir: 

M l A l r i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P

0 3 ~ (2.64-a) 
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onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i+xtgh(z,)
 v 

yo3=^iyn (2.65) 

Para o caso de estacas compressiveis ou "longas", tem-se ^ 3 s i , isto e, a ponta esta 

tao distante que nao influencia no valor da carga no topo da estaca. O mesmo acontece 

quando 2 = 1, isto e, quando a estaca e "parabolica", Tabela 2.10. 

Trecho 3-M(4) - Este trecho (Figura 2.19) e curvilfneo e corresponde ao avango da 

"plena mobilizagao" do atrito lateral ao longo do fuste, do topo (ponto 3) em direcao a ponta 

(ponto 4), no caso de solos homogeneos, ou em direcao a interface entre camadas (ponto M), 

no caso de solos heterogeneos. E de se notar que o ponto M e intermediario entre os pontos 3 

e 4 como mostra a Figura 2.19. Neste trecho , conforme Massad (1993), e vaHda a equagao: 

yo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

wii zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<P)' K, 

(2.66) 

A Figura 2.20 mostra comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p varia em fungao do nivel de carga aplicada; e dos 

coeficientes de rigidez Ki e 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 2 £ 

Figura 2.20 - Abaco de fi , em fungao da carga no topo (Po) e dos coeficientes Ki e 2 . 

Fonte: Massad (1993) 
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a) O termozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fi envolve a rigidez relativa dos "solos" da ponta e do fuste (Ki e X ); 

b) A linha em diagonal deste abaco, que liga a origem ao ponto de coordenadas (2 ; 2), 

representa o ponto 4, para solos homogeneos, ou o ponto M, para solos heterogeneos; 

c) O ponto 3, inicio da mobilizagao plena do atrito no topo da estaca, e dada pelas 

interseccoes das curvas de igual valor de X com as outras linhas em diagonal, associadas aos 

diversos valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K i (10; 5; 2; 1; 0,5; 0,2; e 0); 

d) ParazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fi >1, as curvas de igual valor de I tem duas assintotas biperbolicas, uma 

delas e o proprio eixo dos fi' e, a outra, retas paralelas a linha diagonal. Em particular e no 

limite, quando X tende ao infinite, a outra assrntota coincide com a linha em diagonal, que 

passa pela origem e pelo ponto de coordenadas (2; 2); 

Um resultado pratico ligado a estas consideracdes diz respeito a uma estaca 

atravessando lama, portanto com K i s 0, e apoiada em rocha, com X muito elevado. Neste 

caso a Equacao (2.66) se reduz a: 

y 0 = ^ - (2-67) 

isto e, a estaca comporta-se como se fosse uma coluna; 

e) Para fi <1, as referidas curvas tern uma unica assmtota hiperbolica, o proprio eixo 

dos fi . Pontos como os de coordenadas (0; 0) sao pontos de tangencia. 

Massad (1993) mostrou que quando K i for elevado (>5) ou X = 1 (estaca paraboliea), 

a curva dada pela Equacao (2.66) se aproxima de uma parabola. Note-se que para solos 

homogeneos (ou heterogeneos), quando K (ou K i ) for elevado (estaca compressivel) tem-se 

fi = 1 num bom pedaco do trecho 3-M (4), mesmo com X * l , donde a curva carga-recalque 

no topo se aproxima de uma parabola. Quando K (ou Ki) for baixo (estaca rigida), a condigao 

X = 1 pode se verificar, dependendo das caracteristicas da ponta e do trecho de embutimento, 

e a curva carga-recalque aproximar-se-a tambem de uma parabola. 

Em termos praticos, para que a forma da curva carga-recalque no trecho 3-M (4), 

governada pela Equagao (2.66), se aproxime de uma parabola basta que fi seja constante. A 

Figura 2.21 mostra valores de /?'medios (fim) em fungao de K i e de X. Ve-se que quando 
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X varia entre 0,8 e 1,2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pm = 1, para estacas "intermediarias" e mesmo rigidas, fato que sera 

util na interpretacao de provas de carga. 

Trecho 4-5 - A carga-recalque volta a ser linear, correspondendo a mobilizacao da 

resistencia na ponta, ao longo do trecho pseudo-elastico da segunda relacao de Cambefort. 

Para este trecho tem-se a relacao: 

com: 

P 0 - u A l r ^ 

K r R 2 S f 

Y0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ Yenc J _ + 

(2.68-a) 

= M ± L + M^L + i ^ i £ l (2.68-b) 

Note-se que (yenc) e o encurtamento elastico da estaca, sob a acao de A| r i e de Air2, e 

que se deve ter: 

" A l r = M 4 r l + > l 2 A l r 2 

l l l 

K r K r l K r 2 

(2.68-c) 

(2.68-d) 

Trecho 5-6 - Neste trecho, ocorre a ruptura na ponta, cuja reacao atinge seu valor 

rnaximo, Rp. Atente-se para o caso particular de estaca de atrito, com I < jj, <2, em que os 

pontes 4 e 5 coincidem, isto e, a estaca rompe-se bruscamente, apos a mobilizacao total do 

atrito lateral: toda a reae&o de ponta ja havia sido mobilizada como carga residual. 

E importante observar que no descarregamento segue-se urn carninho inverso nas 

redoes de Cambefort, em que parametros como y i , B e R nao sao necessariamente os do 

carregamento, pois, os solos sao essencialmente materiais nao-elasticos. Admitindo-se que o 

carregamento atinja ou ultrapasse o ponto 4, de mobilizacao total do atrito lateral, existem, 

Massad, (1992 e 1993), tres trechos bem definidos no descarregamento, Figura 2.19: 
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a) o primeiro, retilineo, trecho 6-7, associado ao trecho pseudo-elastico da "volta" na 

primeira relacao de Cambefort; 

b) o segundo, curvilineo, trecho 7-8, que corresponde ao inicio e fim da "plena 

mobilizacao" do atrito, no sentido reverso, contrario a subida da estaca e 

c) um terceiro, tambem retilineo, trecho 8-9, associado ao "descarregamento" franco 

da ponta; 

Figura 2.21 - Abaco de P m , em fiincao dos coeficienteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K i ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X . 

Fonte:Massad(1993) 
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2.6.2 Metodo da Parabola Para a Interpretacao de Prova de Carga 

Para a interpretaeSo de prova de carga como se viu anteriormente, para os casos em 

que Ki e elevado (>8) ou 0,8 <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X < 1,2, o trecho 3-M(4) aproxima-se de uma parabola, 

podendo-sefacilmentedeteiminar J i i A l r i e H\y\\. 

Com os dados da prova de carga pode-se detenniriar, inicialmente os coeficientes da 

correlacao: 

y0=Cl+C2P0

2

 (2-69) 

que, comparado com a Equacao (2.66), obtem-se as seguintes equacdes: 

1 
}XjA f r I -

2K. riC 2 

(2.70) 

1-
0: m 

(2.71) 

Para o descarregamento, usando-se os dados da prova de carga, pode-se determinar 

conforme Massad (1992), os coeficientes da correlacao: 

y f
x

 - y 0 =c 1 R + c 2 R f p 0

m

- - p 0 f (2.72) 

que, comparado com a equacao abaixo, que representa aproximadamente o trecho curvo 7-8, 

conforme Massad (1992), extrai-se o valor de e ym como segue: 

1

 -(Po^-PoF y f x - y o = yiR + 
4KrA„ 

ym =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C I R 

l 
A , r =• 

4 K r C 2 R 

(2.73) 

(2.74) 

(2.75) 

Para facilidade na aplicacao do metodo sugere-se o seguinte roteiro de calculo: 

a) determina-se K i , diretamente pela equacao abaixo, Massad (1992), substituindo-se 

K p o r K i ehporh i ; 
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K. — 
f h f 1 

(2.76) 
V2ES; C i C 2 

b) determina-se H i , A i r i , diretamente, atraves da Equacao 2.70; 

c) na hipotese da estaca ser de atrito e a prova de carga ter atingido a ruptura tem-se, 

necessariamente,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n A l r = Q u , isto 6, igual a capacidade de carga. Logo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M A i r 2 = ^ A i r - n i A , r l (2.77) 

Uma vez obtido o valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n, atraves de analise do descarregamento ou de provas de 

carga de arrancamento, tem-se, fazendo aproximadamentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / ux = fi% = / i , os valores de A i r i , 

A M e Ph, que e toda a eontribuicao da ponta para a capacidade de carga Q„ . 

O valor de / / x yxx pode ser estimado atraves de calculo interativo em X, com a 

Equacao (2.71) e o abaco apresentado na Figura 2.21. No caso de solos homogeneos, em que 

yu =

 yi2
 = yi» determina-se facilmente X. Para solos hererogeneos, e necessario fazer alguma 

hipotese quanto a relacao yn/yi2. Na ausencia deste dado, pode-se supor, numa primeira 

aproximacao um tanto posseira, yu = y^ . 

d) se a estaca for de ponta e a prova de carga atingiu a ruptura, ou, pelo menos, 

mobilizou um quinhao da resistencia de ponta, acima da carga residual, ou seja, permite a 

definicao do trecho 4-5 da Figura 2.19, procede-se da seguinte forma: pela Equafao (2.70) 

determina-se H i A l r l . O valor de u A k e obtido atraves das Equacoes (2.68-a, 2.68-b, 2.68-c e 

2.68-d) onde, pela Equacao (2.77) tem-se p.2A] r2- Os parametros caracteristicos da ponta, a 

saber, R2 e Rp, podem ser determinados facilmente. A obtencao das parcelas de atrito (na 

ruptura) e de ponta se completa com a estimativa de /a atraves do descarregamento ou por 

meio de prova de carga a tracao. Estimativas de fixyn e de X seguem o roteiro tracado no 

item anterior. 

e) se a prova de carga foi interrompida prematuramente, nas imediacoes do ponto 

M(4), bem antes de se atingir a ruptura, e se a estaca for nitidamente compressivel, vale dizer, 

"longa" (Ki ou K elevados), pode-se estimar apenas \i1AM e nxyx, com base nas Equacoes 

(2.70 e 2.71). Para estacas "intermediarias" ou rigidas "curtas", nada se tem a fazer, pois nao e 

possivel obter-se X e aquilatar-se se o trecho 3-M(4) depende ou nao das caracteristicas da 

ponta, que nao podem ser estimadas so com a prova de carga. 
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2.7 Transferencia de Carga da Estaca para o Solo 

Observou-se nos itens 2,5.3 e 2.5.4 que a teoria de Cambefort (1964) faz uma 

distincao entre o atrito lateral e a resistSneia de ponta. Esta distincao e na verdade uma 

inferencia. Diversos autores no Brasil e no exterior tern realizado provas de carga em estacas 

instrumentadas com vistas a conhecer o mecanismo de transferencia de carga da estaca para o 

solo. Outros autores, tem empregado metodos matematicos para inferir as parcelas de ponta e 

de atrito lateral a partir de provas de carga dinamica. Nesta sessao apresenta-se um breve 

relato destes estudos. 

O mecanismo de transferdncia de carga da estaca para o solo mais aceito diz 

que a ponta so e mobiHzada apos o esgotamento do atrito lateral Para Bowles (1988), a 

mobilizacao total do atrito lateral ocorre quando o deslocamento relativo do solo com a estaca 

alcanga valores de 5 a 10 mm. Para aquele autor a magnitude do deslocamento nao depende 

do diametro da estaca, mas sim das propriedades do solo. 

E importante enfatizar que a mobilizacao total do atrito lateral se da por conta 

de um deslocamento relativo estaca-solo. Contudo, este deslocamento nao e igual ao longo 

do foste da estaca. Portanto, tambem o atrito lateral rnaximo e variavel. 

Um exemplo de como as cargas sao transferidas ao solo pode ser observado na 

Figura 2.22. Nesta figura verifica-se que a medida em que o carregamento e aplicado na 

estaca ele vai sendo transferido ao solo por atrito lateral. Quanto maior a carga maior a 

profundidade necessaria para transferi-la. Isto prossegue ate que toda a capacidade de atritozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

mobilizada e a ponta comeca a atuar. 
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Po = Carga no topo (kN) 

Figura 2.22 - Mecanismo de transferencia de carga. 

Se Bowles (1988) afirma que o diametro da estaca nao afeta o valor do 

deslocamento relativo estaca-solo, para a mobilizacao total do atrito lateral SadallazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al 

(1996) dizem que o tipo da estaca e determinante. Estes autores ensaiaram estacas raizes na 

cidade de Belem, no Para e verificaram que a forma da curva de transferencia e a magnitude 

dos deslocamentos sao diferentes. 

Como foi dito que o solo influi na forma de transferencia e no valor do atrito 

lateral, e de esperar que em solos coesivos o atrito seja maior que em solos granulares. 

D'Appolonio (1968), apud Bowles (1988), mostrou que em areias as curvas de transferencia 

de carga para o solo sao quase verticais. Isto e, a carga vai quase toda para a ponta. 

Metodos de analise de carregamentos dintoicos aplicados em estacas 

permitem inferir as parcelas de ponta e atrito lateral. Isto e feito com base na trajetoria das 

ondas de compressao. Uma vez conhecido o comprimento da estaca e identificado o ponto de 

reflexao da onda compressiva, pode-se calcular as cargas dissipadas no caminho atraves da 

teoria das ondas. Goncalves et al. (1996) mostram diversas estacas assim analisadas, 

mostrando que os valores estao proximos as previsoes feitas em metodos racionais e semi-

empiricos. 
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MATERIAIS E METODOS 

3.1 Localizacao da Obra 

A obra de fiindacao esta localizada no municipio de Nobres, que fica a 14° 32' 30" de 

latitude Sul e 56° 22' e 30" de longitude Oeste Gr. a 230 Km ao Norte de Cuiaba, Capital do 

Estado de Mato Grosso. A obra em questao e de uma subestacao. A Figura 3.1 mostra a 

localizacao da cidade no mapa do Estado de Mato Grosso. 

Figura 3.1 - Localizacao do municipio de Nobres,MT. 
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3.2 Caracterizacao Geologica 

A formacao geologica onde esta localizado o Municipio caracteriza-se por coberturas 

nao dobradas do Fanerozoico, Bacia Quaternaria do Xingu. Coberturas dobradas do 

Proterozoico com granitoides associados pertencentes ao Grupo Alto Paraguai e Formacao 

Garotide, Faixa M6vel Brasiliana. 

Segundo SantoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1997 a, b), a geologia da regiao de Nobres e bastante complexa. 

Esta regiao esta situada no extremo da Bacia do Parana, numa termina9ao intra-cratonica. A 

Serra existente ao norte do municipio divide as Bacias Amazonica e do Parana. Nesta area 

atuaram diversos movimentos epirogenicos (ascendentes e/ou descendentes) que deram 

origem a blocos altos e baixos ao longo de falhamentos e estruturas flexurais. A estrutura 

flexural domica, denominada arco de Torixoreu, tern sua extremidade Oeste passando por 

Nobres e terminando em Diamantino. Trata-se, portanto, de uma regiao onde ocorreram 

muitos movimentos que apresentam dobras e falhamentos de diversas extensoes. 

O local onde o trabalho foi realizado esta numa zona de contato com rochas do Grupo 

Cuiaba, sendo conhecida como brasilides nao metamorficas. A rocha do Grupo Cuiaba 

presente neste local e predominantemente o filito. Entretanto ocorrem alguns meta arenitos. 

As rochas calcareas desta regiao pertencem a Formacao Araras. 

Devido a este encontro de Forma9oes, geo-morfologicamente a regiao e conhecida 

como Cinturao Orogenico Paraguai-Araguaia, ou Provincia S err ana do Alto Paraguai. As 

rochas dominantes na regiao sao os arenitos e o calcario. 

3.3 Caracterizacao Geotecnica 

Para o projeto e execu9ao das funda9oes, foram realizadas duas campanhas de 

investiga9ao geotecnica que consistiram de sondagens a percussao com medida do indice de 

resistencia a penetra9ao, NSPT, num total de 29 (vinte e nove) furos realizados no periodo seco 

(04/08/99 a 23/08/99). Durante a fase das provas de carga, foi executada mais uma sondagem 

SPT com objetivo de comparar o seu resultado com o de uma sondagem da primeira 

campanha e identifica9ao da posi9ao do nivel d'agua freatico no periodo de chuvas. Os 
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indices de resistencia a penetracao da primeira campanha estao apresentados na Tabela 3.1 e a 

compara9ao entre estes indices pode ser feita pela Figura 3.2. 

Como pode ser visto na Figura 3.2 ha uma camada de aproximadamente 5 m de 

espessura cujo comportamento pode ser considerado uniforme. A uniformidade de 

comportamento desta camada pode ser estimada a partir dos valores do NSPT mostrados nesta 

camada Tabela 3.2. Esta Tabela mostra os valores dos NSPT medios e o desvio padrao para 

cada prorundidade. Como pode ser visto o desvio padrao nesta camada, esta em torno de 1 O 

valor do NSPT medio desta camada e 3. Esta camada foi classificada como sendo de areia fina. 

Apos esta primeira camada de solo, ocorre uma outra cuja espessura e de 

aproximadamente 5 m . Nesta camada a classifica9ao do solo varia entre areia fina siltosa e 

areia fina argilosa. O valor do NSPT nesta camada e crescente. O menor valor do NSPT e de 1 e 

o maior valor de 72. O valor medio cresce de 6 na prorundidade de 5 m para 26 na 

prorundidade de 10 m. Entretanto o desvio padrao alcana valores de ate 13. E tambem 

importante observar na Figura 3.2 que cerca de 6 turos mantiveram valores do NSPT tao 

baixos quanto os da primeira camada. 

A partir da prorundidade de 10 m o solo torna-se deflnitivamente areia fina argilosa. 

Nesta prorundidade o valor do NSPT passa ser crescente. Os valores maximos do NSPT podem 

chegar a 64 e os valores minimos sao da ordem de 6. O comportamento do NSPT e bastante 

variavel nesta camada. O NSPT medio nesta camada e, em geral maior que 20. Entre 16 e 18m 

de prorundidade ha uma queda de valores para, respectivamente 8; 11 e 19. 

O nivel de agua observado no periodo da estiagem esta em torno de 7,50 m de 

prorundidade. Em uma sondagem realizada no periodo das chuvas observou-se uma eleva$ao 

de aproximadamente 1 m no nivel do len9ol freatico. 

Em que pese nao haver amostras disponiveis dos solos coletados nas sondagens e os 

perfis nao darem indicativos quanto a origem do solo, e possivel fazer alguma inferencia. 

Observando-se a Figura 3.2 percebe-se que ha urn primeiro pacote com comportamento bem 

distinto do restante das sondagens. Este pacote e definido da superflcie ate a prorundidade de 

5 m. Considerando a geomorfologia local e que a localiza9ao da area em estudo situa-se no 

sope de uma serra, pode-se supor que a primeira camada e de solo Aloctone. Isto e, trata-se 

provavelmente de urn sedimento recente. Ao contrario, o solo abaixo da prorundidade de 5 m 

e, provavelmente, urn solo autoctone originario das altera9oes de meta-arenitos e filitos 

presentes na regiao. 
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Profundidade 

(m) 

S o n d a g e n s 
Profundidade 

(m) 
SP-01 SP-02 SP-03 SP-04 SP-05 SP-05A SP-06 SP-06A SP-07 SP-08 SP-09 SP-10 SP-11 SP-12 SP-13 SP-14 SP-14A SP-15 SP-15A SP-16 SP-16A SP-17 SP-18 SP-19 SP-20 SP-21 8P-22 SP-23 SP-24 

1.00 2,1 3,3 3 2,5 2,9 1,3 3,2 1.8 3,5 2,6 2,4 3,4 3,2 2,8 2,6 6,8 7 6 2,1 3.3 3,2 1,8 3,3 3 2 1,2 2.1 2,5 2.1 

2,00 2.5 2,5 2,1 1.1 3 1.7 2,1 1,9 2 2,4 2,4 3,6 3,3 3,5 2,1 2 2,6 2,1 2.4 2,2 1,7 2,1 1.2 2,7 1.1 2,7 1,9 2 1,7 

3,00 1,2 2 3 1,9 2,8 3.5 3.3 0,9 1.9 5 4,7 2,8 0,4 2,5 3 2,6 2.6 2,1 1.3 2.4 2,7 1.8 4,4 3 1,8 2 1 2,2 1.3 

4.00 3.2 4,3 2.8 3,4 3.5 3,5 4,4 1,8 4 4.6 3,7 3,1 2,7 2 2 3,1 3,2 2.2 4,1 2,4 3,4 4 6 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,4 4,4 2,7 3.5 1.2 2,1 

5,00 7,2 3,5 3.9 5,8 3.4 3.8 3.2 2,1 3 4,7 3,6 3,8 2,9 5,4 5.4 2.4 5,1 4 3,9 5 4 9 7 5.6 3.3 4.8 4 4,8 3,2 

6,00 24 4,8 8,1 13 6,2 7.2 6,4 4,3 4 18.8 3 3.3 2,7 4,5 3,4 2,3 3,5 2,3 2,5 2,7 2,6 26 13 7 7,2 4,5 3.8 2.6 1.8 

7,00 19 6,2 4 12 8,4 8 8 0.3 14 7,8 1.8 2 2.5 11 1,3 1,2 2,1 2,2 2.9 1,9 2,2 3,9 14 8 6.2 2,8 1,6 2,5 1,2 

8,00 13,4 17 9,6 14 14 13 13.3 22 25 12,9 6,4 3 8 23 11,4 1,1 2,6 4 2,9 3,1 3 5 13 12 26 13 11.2 6 3,5 

9,00 24 23 14.5 19,4 19 9 11,4 22 21 17 21 16 24 23 26 4,3 2,9 1,9 14,4 10 3,7 5 21 15 17 18 17 18 11 

10,00 15 44 22 36 30 72.6 7.2 13 24 17 17 21 29 30 30 5,8 9,6 16,6 23 28 33 12 20 17 17 21 22 17 18 

11,00 28 18 13 13.9 8.7 9 23 21 22 25 27 34 28 7,5 19 10,3 10 26 6,9 24 26 26 25 24 23 18 22 

12.00 47 16 21 23 12,6 9 20 22 23 29 31 9 20 30 49.5 28 30 8 16 46 25 54,6 50 24 

13,00 41 29 13.5 23 13 6 19 57.1 64,3 21 11 26 

14,00 20 39 16 18 20 19 8,4 

15,00 23 14 51 19 13 

16,00 8.6 7 

17,00 12.2 10 

18,00 23 15 

19,00 48,8 25 

20,00 19 

21,00 29 
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-SP-01 
- SP-02 
SP-03 

-SP-04 
-SP-05 
•SP-05A 
-SP-06 
-SP-06A 
-SP-07 
SP-08 
SP-09 
SP-10 
SP-11 
SP-12 
SP-13 
SP-14 

•SP-14A 
SP-15 
SP-15A 
SP-16 
SP-16A 
SP-17 
SP-18 
SP-19 

•SP-20 
SP-21 

-SP-22 
•SP-23 
SP-24 

Figura 3.2 - Comparacao entre os valores do N S PT dos diversos furos, realizados no local da obra, na primeira campanha de sondagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
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Tabela 3.2 - Tratamento estatistico dos valores do NSFT 

Profundidade 

(m) 

NSPT 
Desvio 

Padrao 

Numero de 

furos 

envolvidos 

Profundidade 

(m) medio rnaximo imnimo 

Desvio 

Padrao 

Numero de 

furos 

envolvidos 
1,00 3,01 7,06 1,20 1,40 29 

2,00 2,24 3,64 1,11 0,63 29 

3,00 2,43 5,00 0,37 1,09 29 

4,00 3,28 6,00 1,18 1,02 29 

5,00 4,40 9,00 2,07 1,51 29 

6,00 6,75 26,00 1,80 6,34 29 

7,00 5,80 19,00 1,22 4,72 29 

8,00 10,78 26,00 1,13 7,04 29 

9,00 15,50 26,00 1,88 7,01 29 

10,00 23,10 72,63 5,81 12,86 29 

11,00 19,94 34,00 6,86 7,48 27 

12,00 26,82 54,64 8,00 13,61 24 

13,00 27,00 64,69 6,00 18,31 12 

14,00 20,06 39,00 8,44 9,27 7 

15,00 24,00 51,00 13,00 15,62 5 

16,00 7,79 8,57 7,00 1,11 2 

17,00 11,11 12,22 10,00 1,57 2 

18,00 19,00 23,00 15,00 5,66 2 

19,00 36,88 48,75 25,00 16,79 2 

20,00 19,00 19,00 19,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 

21,00 29,00 29,00 29,00 - 1 

Em abril de 2000 foi realizada uma nova campanha de sondagem. O objetivo desta 

nova campanha foi de verificar a variacao do nivel d'agua e comprovar alguns perfis 

encontrados na primeira campanha. O furo realizado na segunda campanha recebeu a 

denominacao de SP-E-01. Uma comparaeSo visual entre os furos SP-E-01 e SP-06, que sao 

proximos, pode-ser vista na Figura 3.3. Da comparacao entre os perfis pode-se verificar que: 

- Praticamente todas as amostras de cada uma das camadas foram classificadas com 

maior presenca de solos mais finos, ou seja, solos siltosos e argilosos, na segunda campanha; 

- Os valores do NSPT com a profundidade, nas duas sondagens, sao muito proximos ate 

os 12,00 m, porem, divergindo muito a partir desta profundidade; 

- A profundidade do nivel d'agua na sondagem SP-06 atingiu os 7,20 m, enquanto que 

na sondagem SP-E-01 permaneeeu nos 5,90 m. 
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Como nao ha mais amostras deste solo guardadas nao e possivel tirar a duvida se 

houve falha na elassificacao do solo ou se de fato os solos sao ligeiramente diferentes. Neste 

ponto,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 importante ressaltar que a geologia local e a primeira campanha de sondagens 

apontam para um solo com grandes variacoes de comportamento. A diferenca nos valores de 

NSPT verificada a partir da profundidade 12 m, reforca esta hipotese. Isto e, a mtemperizacSo 

da rocha mae nao foi uniforme neste local. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 Identificacao das Sondagens Relacionadas as Provas de Cargas, Devido a Sua 

Proximidade com a Estaca 

Para realizar a previsao de capacidade de carga das estacas ensaiadas buscou-se 

empregar dados das sondagens mais proximas as estacas ensaiadas. As seguintes estacas e 

sondagens foram associadas. 

ESTACA C - sondagem SP-13 

ESTACA B - sondagens SP-06 e SP-E-01 

ESTACA F - sondagem SP-09 

O perfil do solo e valores do NSPT a partir do resultado de cada sondagem identificada 

acima, estao mostrados nas Figuras 3.3, 3.4 e 3.5. 
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Figura 3.3 - Perfil do solo e valores do NSPT das sondagens SP-06 e SP-E-01. 
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a) b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.00. 
SP-09 100,00 

S 

1 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6,95-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pi 

8.38-

10,00. 

12.45 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 * 

AREIA FINA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * 

.92.52 

AREIA FINA SILTOSA 

AREIA FINA 

AREIA FINA ARGILOSA 

Simbologia da ABNT 

Areia Y/A Argila 

Silte "=" Nivel d'agua final 

Figura 3.4 - Perfil do solo e valores do NSPT da sondagem SP-09 
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0,00-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
SP-13 103,00 0 5 10 15 20 25 30 35 

5,10-

. » 6,00-

7,95-
8,24-

11,10-

12,45-

ARHAFINA. 

ARBA FINA ARGLOSA 

ARBAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p|NA SILTOSA— 

* • » * * 

/ ARBA FINA ARQLOSA Z 

ARBA FINA SILTOSA * 

. ARBAGROSSA 

Simbologia da ABNT 

Argila Areia 

Silte Nivel d'agua final 

Figura 3.5 - Perfil do solo e valores do NSPT da sondagem SP-13. 
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3.5 Estacas Ensaiadas e Suas Caracteristicas 

As estacas ensaiadas foram selecionadas no estaqueamento da fundacao da obra. As 

estacas foram fornecidas pela Protendit e tern secao de 17 x 17 cm A Tabela 3.3 resume as 

principals caracteristicas estraturais das estacas. As estacas selecionadas para este trabalho 

sao as denominadas C, B e F . 

Tabela 3.3 - Principals caracteristicas estraturais das estacas ensaiadas. 

Carga estrutural admissivel 400 kN 

Peso nominal 0,73 kN/m 

Area da secao de concreto 0,0289 m 2 

Perfmetro 0,68 m 

Tipo de armadura RN 150 

Resistencia caracteristica do concreto (f^) 35 MPa 

3.6 Cravaeao das Estacas Ensaiadas 

A cravaeao das estacas ensaiadas foram realizadas com bate-estacas de queda livre, 

cujo martelo pesa 17,3 kN, utilizando altura de queda igual a 0,40 m. O desenvolvimento da 

cravaeao foi acompanhado e registrado. Os resultados estao apresentados nas Figuras 3.6, 3.7 

e 3.8. E interessante observar nestas figuras a sua semelhanca com os graficos do NSPT-
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Niimero de golpes para cravaeao de SO onri da estaca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 10 2 0 3 0 4 0 5 0 7 0 8 0 90 1 0 0 1 1 0 1 2 0 1 3 0 1 4 0 1 5 0 1 6 0 1 7 0 1 8 0 

Figura 3.6 - Grafico de cravaeao da Estaca C. 

Como se nota pela Figura 3.6, a estaca C possui um eomprimento cravado de 9,50 m 

e um nega final de cravaeao de 5,55 mm/golpe. Se comparada esta Figura com a Figura 3.5, 

observa-se que o trecho de 0 a 7 tem comportamento comum. A discrepancia em toda a 

profundidade ocorre apenas no ponto em que tem inicio o aumento da resistencia a gravacao. 

Numero de golpes para cravaeao de 50 cm da estaca 

10 2 0 3 0 4 0 5 0 8 0 7 0 8 0 1 0 0 1 1 0 1 2 0 1 3 0 1 4 0 I SO 1 6 0 t 7 0 1 8 0 
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Como se nota pela Figura 3.7, a estaca B possui um eomprimento cravado de 12,00 m 

e um nega final de cravaeao de 5,95 mm/golpe. Outra vez, comparando-se as Figuras 3.7 e 

3.3, observa-se que a discrepancia esta apenas no ponto em que a resistencia a gravacao 

eomeea a crescer. O restante destes dois perfis tem o mesmo comportamento . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Numero de golpes para cravaeao de SO cm da estaca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 100 1 1 0 1 2 0 1 3 0 1 4 0 1 5 0 180 1 7 0 1 8 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•a 
n 
TJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'S 
e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! 
CL 

Figura 3.8 - Grafico de erayacjio da Estaca F. 

Como se nota pela Figura 3.8, a estaca possui um eomprimento cravado de 10,50 m e 

um nega final de cravaeao de 2,94 mm/golpe. Ao eomparar as Figuras 3.8 e 3.4 observa-se 

que ambas tem o mesmo comportamento. 

Desta forma, pode-se concluir que o SPT pode prever adequadamente o 

comportamento da cravaeao das estacas. E de se esperar que o SPT eonfirme sua adequacao 

para prever a capacidade de carga. 

Tabela 3.4 - Resumo das provas de carga realizadas. 

Estaca Solicitacao Po • (kN) 
"max x ' 

y 0 . (mm) 
J "max v y 

B ( l ) Compressao axial 242 32,33 

B(2) Compressao axial 247 10,61 

C Tracao axial 155 25,79 

F Compressao axial 340 13,55 
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3,7 Provas de Carga 

As provas de carga realizadas foram do tipo estatica com carregamento lento, 

obedecendo as prescricoes da NBR 6122/96 e NBR 12131/91. A estaca C foi submetida a 

esforco de tracao axial. As estacas B e F foram submetidas a esforco de compressao axial, 

sendo que, na estaca B, foram realizadas duas provas de carga, com intervalo de 21 dias. As 

provas de carga foram realizadas pela Nacon Engenharia. A Tabela 3.4 apresenta um resumo 

das provas de carga realizadas. 

3.7.1 Composicao do Sistema de Carga 

O sistema de carga foi composto por: 

a) macaco hidraulico; 

b) celula de carga; 

c) vigas de reacao; 

d) tirantes de aeo. 

O macaco hidraulico empregado tem acionamento manual e a celula de carga e 

eletrica, com sensor tipo "Strain Gage". 

O sistema de carga teve como reacao uma viga metalica apoiada em estacas ou presa 

por barms Diwidag. As estacas empregadas como reacao pertencem ao mesmo bloco da 

estaca ensaiada. Para complementar a reacao foi cravada uma estaca adicional, externa ao 

bloco, mais de mesmas caracteristicas. 

3.7.2 Dispositivos de Medidas dos Deslocamentos 

Os deslocamentos do topo das estacas foram medidos com defiectometros com 
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sensibilidade para centesimos de milimetros e eurso para medir at i 50 mm. Estes dispositivos 

foram apoiados em vigas de madeira presas em estacas tambem de madeira, cravadas no solo 

fora da area influenciada pelos movimentos da estaca com a aplicacao da carga. Os 

defleetometros em numero de quatro, foram dispostos em forma cruzada de tal modo que a 

media dos seus deslocamentos representa o deslocamento do centro do topo da estaca. As 

pontas das hastes dos defleetometros foram assentes sobre pequenas placas metalicas, fixas no 

topo da estaca. Nao foram montados dispositivos para medidas dos deslocamentos 

horizontais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.7.3 Execucao das Provas de Carga 

Apos o pre-ajuste dos dispositivos de aplicacao da carga e dos instrumentos de 

medidas dos deslocamentos, procedeu-se o ensaio conforme a NBR 12131/91 - Estacas -

Prova de Carga Estatica e NBR 6122/96 - Projeto e Execucao de Fundacoes. As provas de 

carga foram executadas com carregamento lento. 

Primeiramente, com base nas informacoes sobre a estaca, estimou-se a carga maxima 

de ensaio, para entao, dividi-la em incrementos correspondentes ao minimo de 10 (dez) 

estagios, conforme especifica a Norma Brasileira. Para definir a curva de descarga, adotou-se 

04 (quatro) estagios de desearregamento. 

3.8 Apresentacao dos Resultados das Provas de Carga 

A prova de carga realizada na estaca C tem seus resultados apresentados na Tabela 

3.5. A curva carga-deslocamento desta prova de carga esta na Figura 3.9. Como pode-se 

verificar na Tabela 3.5 e na Figura 3.9, esta prova de carga foi interrompida com uma carga 

de tracao de 155 kN, quando o sistema atingiu a capacidade de carga da estaca ensaiada. 
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Tabela 3.5 - Resultados medios finals da prova de carga na estaca C. 

Estagio Data 
Periodo 

(horas) 

Tempo 

(min) 

Carga 

(kN) 

Deslocamento 

Vertical Medio 

(mm) 

1° 11/04/00 14:10 as 16:10 120 25 0,19 

2° 11/04/00 16:14 as 17:14 60 50 0,39 

3° 11/04/00 17:34 as 19:34 120 75 1,04 

4° 11/04/00 19:35 as 20:35 60 100 2,43 

5° 11/04/00 20:42 as 21:42 60 125 5,09 

6° 11/04/00 21:48 as 22:48 60 150 15,44 

7° 11/04/00 22:55 as 22:55 0 155 25,79 

8° 12/04/00 00:00 as 00:00 0 150 25,74 

9° 12/04/00 00:03 as 00:33 30 100 24,94 

10° 12/04/00 00:35 as 00:50 15 50 24,58 

11° 12/04/00 01:13 as 01:43 30 0 22,83 

A primeira prova de carga, a compressao realizada na estaca B, tem seus resultados 

apresentados na Tabela 3.6. A curva carga-racalque deste ensaio pode ser vista na Figura 
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3.10. A maxima carga aleancada nesta prova de carga foi de 242 kN. Esta carga foi mantida 

por mais de 3 horas e originou deslocamento da ordem de 30 mm. A carga de ruptura 

provavelmente esta proxima deste valor. 

Tabela 3.6 - Resultados medios firiais da primeira prova de carga na estaca B. 

Estagio Data 
Periodo 

(horas) 

Tempo 

(min) 

Carga 

(kN) 

Deslocamento 

Vertical Medio 

(mm) 

1° 20/04/00 16:37 as 17:07 30 40 0,34 

2° 20/04/00 17:10 as 17:40 30 80 0,82 

3° 20/04/00 17:42 as 18:12 30 120 1,33 

4° 20/04/00 18:15 as 18:45 30 160 1,84 

5° 20/04/00 18:50 as 21:50 180 200 4,18 

6° 
20/04/00 

21/04/00 
21:56 as 01:11 195 242 32,33 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JO 21/04/00 10:51 as 11:06 15 150 31,47 

8° 21/04/00 11:20 as 11:35 15 100 30,40 

9° 21/04/00 12:00 as 12:15 15 50 30,12 

10° 21/04/00 13:00 as 13:15 15 0 29,11 

Figura 3.10 - Curva earga-recalque da primeira prova de carga na estaca B. 
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Os resultados da segunda prova de carga a compressao realizada na estaca B podem 

ser vistas na Tabela 3.7. A curva earga-recalque deste ensaio esta na Figura 3.11. A maxima 

carga aplicada neste ensaio foi de 247 kN. Este valor foi mantido por pouco ou nenhum 

tempo. Entretanto, o deslocamento no momento da paralisacao da prova de carga era da 

ordem de 10 mm . Este valor e 4 vezes superior ao valor final do deslocamento aleancado no 

estagio anterior. O intervalo entre as duas provas de carga foi de 21 dias. 

Tabela 3.7 - Resultados medios finais da segunda prova de carga na estaca B. 

Estagio Data 
Periodo 

(horas) 

Tempo 

(min) 

Carga 

(kN) 

Deslocamento 

Vertical Medio 

(mm) 

1° 12/05/00 15:15 as 15:45 30 50 0,43 

2° 12/05/00 15:48 as 16:18 30 100 0,01 

3° 12/05/00 16:21 as 18:21 120 150 1,85 

4° 12/05/00 18:25 as 20:25 120 200 2,66 

5° 12/05/00 20:31 as 20:31 0 247 10,61 

6° 12/05/00 20:45 as 21:15 30 170 10,42 

7° 12/05/00 21:15 as 21:30 15 115 9,52 

8° 12/05/00 21:40 as 21:55 15 0 8,24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Carga (kN) 

12,00 

Figura 3.11 - Curva carga-recalque da segunda prova de carga na estaca B. 



64 

A Tabela 3.8 mostra os resultados da prova de carga a compressao conduzida na 

estaca F. A curva earga-reealque desta estaca node ser vista na Figura 3.12. O maximo valor 

de carga aplicado neste ensaio e de 340 kN. Esta carga conduziu a um recalque da ordem de 

14 mm Entretanto, este estagio foi mantido apenas por 30 min. Esta prova de carga foi 

interrompida prematuramente por problemas operacionais. 

Tabela 3.8 - Resultados medios firiais da prova de carga na estaca F. 

Estagio Data 
Periodo 

(horas) 

Tempo 

(min) 

Carga 

(kN) 

Deslocamento 

Vertical Medio 

(mm) 

1° 16/05/00 21:50 as 22:20 30 34 0,18 

2° 16/05/00 22:25 as 22:55 30 68 0,43 

3° 16/05/00 23:00 as 23:30 30 102 0,80 

4° 
16/05/00 

17/05/00 
23:35 as 01:35 120 136 1,46 

5° 17/05/00 01:35 as 03:35 120 170 

6° 17/05/00 03:40 as 05:40 120 204 3,06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•JO 17/05/00 05:45 as 11:45 360 238 4,06 

8° 17/05/00 11:50 as 21:50 600 272 5,68 

9° 
17/05/00 

18/05/00 
21:55 as 01:55 240 306 8,32 

10° 18/05/00 02:00 as 02:30 30 340 13,55 

11° 18/05/00 02:40 as 03:10 30 255 12,92 

12° 18/05/00 03:15 as 03:45 30 170 12,53 

13° 18/05/00 03:50 as 04:20 30 85 11,63 

14° 18/05/00 04:25 as 05:55 90 0 10,00 



Figura 3.12 - Curva carga-recalque da prova de carga na estaca F. 
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A N A L I S E E D I S C U S S A O D O S R E S U L T A D O S 

4.1 Carga de Ruptura das Provas de Carga 

A extrapolacao das curvas carga deslocamento e empregada sempre que se deseja 

conhecer a carga de ruptura de uma estaca cuja prova de carga foi interrompida 

prematuramente. Os metodos mais conhecidos para realizar esta extrapolacao sao de 

Mazurkiewicz (1972) e Van der Veen (1953). 

Em essentia estes metodos sao equivalentes. Em ambos os casos trata-se de ajustar 

uma curva teorica a curva obtida do ensaio. No metodo Mazurkiewicz aplica-se um 

procedimento grafico para a extensao da curva ate que ela esteja assintotica a uma reta 

vertical que caracteriza a carga de ruptura. No metodo de Van der Veen (1953) aplica-se um 

procedimento analltico para verificar qual o valor de carga corresponde aquele onde a curva 

se torna tambem assintotica a uma reta vertical que caracteriza a carga de ruptura. 

A aplicacao destes metodos e pratica corrente na geotecnia. Entretanto, Massad (1994) 

adverte que so e possivel aplicar procedimentos de extrapolacao quando a curva ja esta 

definida. Este e o caso da estaca F, cuja curva carga-recalque foi apresentada na Figura 3.12. 

Para aplicacao do metodo de Van der Veen (1953) na estaca F foram escolhidos, 

inicialmente, os valores de 345 kN, 347 kN, 349 kN e 351 kN. Estes numeros foram 

escolhidos entre os mais provaveis, considerando que a estaca chegou proximo a ruptura. A 

aplicacao da Equacao (2.3) permitiu adotar o valor de 349 kN como o mais representative da 

ruptura da estaca F. 

As estacas B e C tiveram suas cargas de ruptura definidas diretamente da prova de 

carga. A Tabela 4.1 mostra um resumo das capacidades de carga das estacas. 
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Tabela 4.1 - Capacidade de carga das estacas ensaiadas a partir da prova de carga. 

Estaca Q„ (kN) 

B ( l ) 242 

B(2) 247 

C 155 

F 349 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 Estimativa da Capacidade de Carga pelo Metodo Aoki-Velloso (1975) 

Da aplicacao do metodo Aoki-Velloso (1975), conforme o item 2.2.1, utilizando-se os 

dados da sondagem a percussao mais proxima, resultam, nos seguintes valores, para as 

diversas estacas: 

a) Estaca B 

h = 12,00 m 

F , = 1,75 

F 2 = 3,50 

Sondagem SP-06 

Tabela 4.2 - Dados relativos ao solo na sondagem SP-06. 

Camada Tipo de solo k (MPa) a (%) 

0,00 a 3,51 m Areia 1,00 1,4 

3,51 a 6,46 m Areia Argilosa 0,60 3,0 

6,46 a 10,35 m Areia Siltosa 0,80 2,0 

10,35 a 14,77 m Areia Argilosa 0,60 3,0 

Q, = 269,4 kN 

Q p = 124,8 kN 

Q u = 394,2 kN 

Sondagem SP-E-01 
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Tabela 4.3 - Dados relativos ao solo na sondagem SP-E-01. 

Camada Tipo de solo k (MPa) a (%) 

0,00 a 4,60 m Areia Siltosa 0,80 2,0 

4,60 a 12,00 m Areia Argilo Siltosa 0,50 2,8 

12,00 a 14,00 m Argila Siltosa 0,22 4,0 

Qj =224,2 kN 

Q p = 54,5kN 

Q u =278,7 kN 

b) Estaca C 

h = 9,50 m 

Fi = 1,75 

F 2 = 3,50 

Sondagem SP-13 

Tabela 4.4 - Dados relativos ao solo na sondagem SP-13. 

Camada Tipo de solo k (MPa) a (%) 

0,00 a 5,10 m Areia 1,00 1,4 

5,10 a 6,00 m Areia Argilosa 0,60 3,0 

6,00 a 7,95 m Areia Siltosa 0,80 2,0 

7,95 a 8,24 m Areia Argilosa 0,60 3,0 

8,24 a 11,10 m Areia Siltosa 0,80 2,0 

Q, =222,2 kN 

Q p = 369,9 kN 

Q u =592,1 kN 

c) Estaca F 

h = 10,50 m 

F, = l,75 

F 2 = 3,50 

Sondagem SP-09 
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Tabela 4.5 - Dados relativos ao solo na sondagem SP-09. 

Camada Tipo de solo k (MPa) a (%) 

0,00 a 6,95 m Areia Fina 1,00 1,4 

6,95 a 8,38 m Areia Fina Siltosa 0,80 2,0 

8,38 a 10,00 m Areia Fina 1,00 1,4 

10,00 a 12,45 m Areia Fina Argilosa 0,60 3,0 

Q, =223,6 kN 

Q p =193,2 kN 

Q u =416,8 kN 

A Tabela 4.6 apresenta um resumo dos resultados da aplicacao do metodo Aoki-

Velloso (1975). Os valores de carga ultima a compressao variam de 279 a 592 kN. 

Considerando-se as estimativas pela primeira campanha de furos do SPT as variacoes sao 

menores. 

Tabela 4.6 - Valores de capacidade de carga prevista pelo metodo Aoki-Velloso (1975). 

Estaca Sondagem Q u (kN) Q P (kN) Q, (kN) 

B 
SP-06 394,2 124,8 269,4 

B 
SP-E-01 278,7 54,5 224,2 

C SP-13 592,1 369,9 222 ̂ 2 

F SP-09 416,8 193,2 223,6 

Comparando-se os valores das Tabelas 4.1 e 4.6 verifica-se que os valores de 

capacidade de carga medidas nas provas de carga sao menores que o previsto pelo metodo 

Aoki-Velloso (1975). Nas estacas a compressao esta diferenca varia de 12 a 20 %. Na estaca 

B o valor previsto que mais se aproxima do valor medido e aquele utilizado para comparacao, 

ou seja, obtido com os dados da sondagem SP-E-01. Esta divergencia se deve provavelmente 

a diferenca na elassificacao do solo, de uma sondagem para a outra, ja que os valores dos NSPT 

sao proximos ate a profundidade de 12 m, o que coincide com a ponta da estaca. 

A resistencia a tracao obtida na prova de carga e menor que aquela prevista pelo 

metodo Aoki-Velloso (1975). Isto e, o valor medido representa 70 % do valor previsto. Esta 

diferenca pode ser explicada pelo fato de que o metodo considerou a estaca como solicitada a 

compressao. E de se notar que McClelland (1972),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Orlando e Maffei (2000), sugere no 

caso de solos arenosos ou com parcela significativa do atrito em sua resistencia, que se adote 
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para o atrito lateral na tracao, o valor correspondente a 70 % daquele verificado quando a 

estaca e solicitada a compressao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Estimativa da Capacidade de Carga pelo Metodo Decourt-Quaresma (1978) 

Da aplicacao do metodo Decourt-Quaresma (1978), conforme o Item 2.2.2, utilizando-

se os coeficientes extraidos da Tabela 2.3, e os valores do NSPT da sondagem a percussao, 

mais proxima, resultam nos seguintes valores, para as diversas estacas: 

a) Estaca B 

Sondagem SP-06 

Solo no nivel da ponta da estaca: Areia fina argilosa 

N i = 7,06 

N p = 14,80 

C = 400 kPa (Fator caracteristico do solo) 

Q, =273,6 kN 

Qp = 170,7 kN 

Q u =444,3 kN 

Sondagem SP-E-01 

Solo no nivel da ponta da estaca: Argilosa Siltosa 

Ni = 7,08 

N p - 11,30 

C = 120 kPa (Fator caracteristico do solo) 
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Qj =274,3 kN 

Qp=39,3kN 

Q u =313,6 kN 

b) Estaca C 

Sondagem SP-13 

Solo no nivel da ponta da estaca: Areia fina Siltosa 

Ni = 6,80 

N p = 22,47 

C = 400 kPa (Fator caracteristico do solo) 

Ql =211,0 kN 

Q p = 259,7 kN 

Q u =470,7 kN 

c) Estaca F 

Sondagem SP-09 

Solo no nivel da ponta da estaca: Areia fina argilosa 

Ni = 6,84 

N p = 20,00 

C = 400 kPa (Fator caracteristico do solo) 

Q, =234,2 kN 

Q p = 231,2 kN 

Q u =465,4 kN 

A Tabela 4.7 apresenta um resumo dos resultados da aplicacao do metodo Decourt-

Quaresma (1978). Os valores de carga ultima a compressao variam de 314 kN a 471 kN. 

Considerando-se as estimativas pelos furos do SPT da primeira Campanha, as variacoes sao 

menores. 
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Tabela 4.7 - Valores de capacidade de carga prevista pelo metodo Decourt-

Quaresma(1978). 

Estaca Sondagem Q u (kN) Q p (kN) Q, (kN) 

B 
SP-06 444,3 170,7 273,6 

B 
SP-E-01 313,6 39,3 274,3 

C SP-13 470,7 259,7 211,0 

F SP-09 465,4 231,2 234,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 Previsao da Capacidade de Carga por Metodos Dinamicos 

As previsoes da capacidade de carga por metodos dinamicos, para as diversas estacas, 

foram feitas com base nos graficos de cravaeao, donde foram extraidas as negas aplicadas nas 

formulas. Para uso destas formulas considera-se que o peso do martelo e de 17,3 kN. A altura 

de queda media do martelo, fornecida pela empresa responsavel pela cravaeao e de 0,40 m. 

O uso de formulas dinamicas e geralmente feito para obtenc&o da nega de cravaeao. 

Estes metodos sao empiricos e usualmente nao sao considerados na previsao da capacidade de 

carga. Entretanto, para fins de verificaeao do nivel de ajuste destes metodos, algumas 

formulas sao empregadas aqui. 

4.4.1 Formula de Sanders 

Da aplicacao da formula de Sanders, conforme o Item 2.4.1, resultam os seguintes 

valores, para as diversas estacas; 

a) Estaca B 

Q u = 1.163,0 kN 

b) Estaca C 

Q u = 1.246,8 kN 
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c) Estaca F 

Q u =2.353,7 kN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.2 Formula de Wellington 

Da aplicacao da formula de Wellington, conforme o Item 2.4.2, resultam os seguintes 

valores, para as diversas estacas: 

a) Estaca B 

Q u =220,7 kN 

b) Estaca C 

Q u =223,6 kN 

c) Estaca F 

Q u =244,2 kN 

4.4.3 Formula dos Holandeses 

Da aplicacao da formula dos Holandeses, conforme o Item 2.4.3, resultam os seguintes 

valores, para as diversas estacas: 

a) Estaca B 

Q u =772,1 kN 

b) Estaca C 

Q u =890,1 kN 

c) Estaca F 

Q u =1.631,1 kN 
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4.4.4 Formula de Jambu 

Da aplicacao da formula de Jambu, conforme o Item 2.4.4, resultam os seguintes 

valores, para as diversas estacas: 

a) Estaca B 

Q u = 437,2 kN 

b) Estaca C 

Q u = 487,7 kN 

c) Estaca F 

Q u = 587,7 kN 

4.4.5 Formula dos Dinamarqueses 

Da aplicacao da formula dos Dinamarqueses, conforme o Item 2.4.5, resultam nos 

seguintes valores, para as diversas estacas: 

a) Estaca B 

Q u =394,1 kN 

b) Estaca C 

Q u =432,8 kN 

c) Estaca F 

Q u = 545,9 kN 
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4.4.6 Formula de Brix 

Da aplicacao da f6rmula de Brix, conforme o Item 2.4.6, resultam os seguintes 

valores, para as diversas estacas: 

a) Estaca B 

Q„ =259,5 kN 

b) Estaca C 

Q u =254,7 kN 

c) Estaca F 

Q u =500,8 kN 

A Tabela 4.8 mostra os valores de capacidade de carga previstas pelas formulas 

dinarnicas. Estes valores variam entre 221 kN a 2.354 kN. Apesar da grande discrepancia de 

valores as diferencas estao mais acentuadas entre algumas formulas, como as de Sanders e de 

Wellington. 

Tabela 4.8 - Previsao de capacidade de carga pelas formulas dinarnicas (Q„ em kN). 

Estaca Sanders Wellington Holandeses Jambu Dinamarqueses Brix 

B 1.163,0 220,7 172,1 437,2 394,1 259,5 

C 1.246,8 223,6 890,1 487,7 432,8 254,7 

F 2.353,7 244,2 1.631,1 587,7 545,9 500,8 

A eomparacao destes resultados com os valores medidos na prova de carga mostra que 

a formula de Wellington esta a favor da seguranca. Isto e, os valores previstos por esta 

formula sao entre 10 % e 30 % menores que os valores medidos. A formula dos 

Dinamarqueses produziu um valor previsto contra a seguranca, dentre as outras, o mais 

proximo ao da formula de Brix. Os valores previstos pela formula dos Dinamarqueses sao 

entre 56 % e 61 % maiores que os valores medidos. 

A formula de Brix produziu o valor previsto, contra a seguranca, com menor fator de 

risco. Os valores previstos sao maiores que os medidos entre 6 % e 43 %. 
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4.5 Resumo dos Resultados 

4.5.1 Estaca B 

Os valores de capacidade de carga da estaca B medidos e previstos pelos diversos 

metodos sao apresentados na Tabela 4.9. Nesta tabela tambem e apresentada a carga de 

ruptura conventional, segundo a NBR 6122/96. Considerando-se estes valores de capacidade 

de carga pode-se observar que: 

- Os metodos de Aoki-Velloso (1975) e Decourt-Quaresma (1978) estao contra a 

seguranca; 

- Das formulas dinarnicas a de Wellington e a unica que esta a favor da seguranca; 

- A carga de ruptura no primeiro carregamento, 242 kN, e confirmada pelo segundo 

carregamento, 247 kN; 

- Dos metodos semi-empiricos, o de Aoki-Velloso (1975), aplicado a sondagem 

SP-E-01, e o que mais converge para o resultado da prova de carga, com capacidade de carga 

prevista em 278,7 kN. 

- O metodo Decourt Quaresma (1978) conduz a resultado sensivelmente superior, 

313.6 kN; 

- Da aplicacao das formulas dinarnicas, tendo como comparacao as cargas ultimas, o 

resultado que mais se aproxima do obtido pela prova de carga, 244,5 kN, e o obtido pela 

formula de Brix, 259,5 kN, seguido do resultado obtido pela formula dos Wellington, 

220.7 kN. 
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Tabela 4.9 - Valores calculados - estaca B. 

Meio de obtencao Sondagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Q i 

(kN) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QP 

(kN) 

Qu 

(kN) 

Q u„ r , Q u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ (%) 

Prova de Carga a Compressao 

(media entre a l a e 2 a prova) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- - - 244,5 -

Metodo Aoki-Velloso (1975) 
SP-06 269,4 124,8 394,2 61 

Metodo Aoki-Velloso (1975) 
SP-E-01 224,2 54,5 278,7 14 

Metodo Decourt-Quaresma 

(1978) 

SP-06 273,6 170,7 82 Metodo Decourt-Quaresma 

(1978) SP-E-01 274,3 39,3 313,6 28 

Formula de Sanders - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1.163,0 376 

Formula de Wellington - - - 220,7 (-) 10 

Formula dos Holandeses zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 772,1 216 

Formula de Jambu - - - 437,2 79 

Formula dos Dinamarqueses zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 394,1 61 

Formula de Brix - - - 259,5 6 

Ruptura conventional conforme a NBR 6122/96 - l a prova 215,0 (-) 12 

Ruptura conventional conforme a NBR 6122/96 - 2 a prova 243,0 (-) 1 

A Figura 4.1 faz uma comparacao entre os valores de capacidade de carga medido e 

previstos. Nesta Figura as colunas que estao acima da linha do valor medido indicam os 

metodos contra a seguranca. 
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• Prova de carga - media 1 a e 2" prova 

• Aoki-Velloso (1975) - SP-06 

O Aoki-Velloso (1975) - SP-E-01 

• Decourt-Quaresma (1978) - SP-06 

• Decourt-Quaresma (1978) - SP-E-01 

• Formula de Sanders 

• Formula de Wellington 

D Formula dos Holandeses 

• Formula de Jambu 

@F6rmulados Dinamarqueses 

B Formula de Brix 

DRuptura conventional 1 a prova 

• Ruptura convencional 2* prova 

Figura 4.1 - Comparaeao entre os valores de capacidade de carga medidos e previstos - estaca B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5.2 Estaca C 

Os valores de capacidade de carga da estaca C medidos e previstos pelos diversos 

metodos sao apresentados na Tabela 4.10. Considerando-se estes valores de capacidade de 

carga pode-se observar que: 

- A carga de ruptura a tracao 155 kN, representa 70 % da parcels de resistencia lateral 

prevista pelo metodo Aoki-Velloso (1975), 222,2 kN. Em relacao a parcela de resistencia 

lateral prevista pelo metodo Decourt Quaresma (1978), 211,0 kN, o percentual e da ordem de 

73 %. Considerando que McClelland (1972),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Orlando e Maffei (2000), sugere que se 

adote a resistencia lateral na tracao igual a 70 % da resistencia lateral na compressao, pode-se 

dizer que os dois metodos aplicados se mostram adequados para a previsao da resistencia 

lateral no levantamento. 
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Tabela 4.10 - Valores calculados - estaca C. 

Meio de obtencao Sondagem Qi (kN) Q P (kN) Q u (kN) 
Qu -Q„ 

Q ( % ) 

Prova de Carga a Tracao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 155,0 -

Metodo Aoki-Velloso (1975) SP-13 222,2 - 222,2 43 

Metodo Decourt-Quaresma (1978) SP-13 211,0 - 211,0 36 

A Figura 4.2 faz uma comparacao entre o valor da capacidade de carga a tracao 

medido e os valores da resistencia lateral a compressao previstos pelos metodos semi-

empiricos . Nesta Figura as colunas que estao acima da linha do valor medido indicam os 

metodos cujos valores da resistencia lateral a compressao sao maiores que o valor medido na 

tracao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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£ 150 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I Prova de carga a tracao 

I Aoki-Velloso (1975) -SP-13 

• Decourt-Quaresma (1978) - SP-13 

Metodos 

Figura 4.2 - Comparacao entre os valores de capacidade de carga medidos e previstos 

- estaca C 
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4.5.3 Estaca F 

Os valores de capacidade de carga da estaca F medidos e previstos pelos diversos 

metodos sao apresentados na Tabela 4.11. Nesta tabela tambem e apresentada a carga de 

ruptura convencional, segundo a NBR 6122/96. Considerando-se estes valores de capacidade 

de carga pode-se observar que: 

- A carga de ruptura extrapolada pelo metodo Van der Veen (1953), 349 kN, esta 

proxima da carga maxima aplicada na estaca que e de 340 kN. A carga de ruptura 

convencional, com base na NBR 6122/96 e de 325 kN; 

- Dos metodos semi-empiricos, o de Aoki-Velloso (1975), e o que mais converge para 

o resultado da prova de carga, com a capacidade de carga prevista em 416,8 kN, porem, 

contra a seguranca. O metodo Decourt Quaresma (1978), conduz a resultado sensivelmente 

superior, 465,4 kN, tambem contra a seguranca; 

- Das formulas dinamicas a de Wellington e a unica que esta a favor da seguranca; 

- Da aplicacao das formulas dinamicas, tendo como comparacao as cargas ultimas, o 

resultado que mais se aproxima do obtido pela prova de carga, 349,0 kN, e o obtido pela 

formula dos Brix, 500,8 kN, seguido do resultado obtido pela formula dos Dinamarqueses, 

545,9 kN. 
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Tabela 4.11 - Valores calculados - estaca F. 

Meio de obtencao Sondagem Qi (kN) Qp(kN) Qu (kN) 
Q v . - Q u 

Q ( % ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V U

P C 

Prova de Carga a Compressao 

Van der Veen (1953) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- - - 349,0 -

Metodo Aoki-Velloso (1975) SP-09 223,6 193,2 416,8 19 

Metodo Decourt-Quaresma (1978) SP-09 234,2 231,2 465,4 33 

Formula de Sanders - - - 2353,7 574 

Formula de Wellington - - - 244,2 (-) 30 

Formula dos Holandeses -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 1631,1 367 

Formula de Jambu - - - 587,7 68 

Formula dos Dinamarqueses - - - 545,9 56 

Formula de Brix - - - 500,8 43 

Ruptura Convencional conforme a NBR 6122/96 325,0 (-) 7 

A Figura 4.3 faz uma comparacao entre os valores de capacidade de carga medido e 

previstos. Nesta Figura as colunas que estao acima da linha do valor medido indicam os 

metodos contra a seguranca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.3 - Comparacao entre os valores de capacidade de carga medidos e previstos -

estaca F. 
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4.6 Analise da Curva Carga-recalque 

Nesta sessao sera analisada a curva carga-recalque da prova de carga conduzida na 

estaca F. Para realizar esta analise sera aplicado o modelo de Massad (1993). O 

desenvolvimento matematico completo desta sessao esta no Apendice. Este modelo considera 

que a forma da curva pode trazer informacdes sobre a mobilizacao do atrito lateral e da carga 

de ponta. 

O modelo de Massad (1993) e baseado na hipotese da curva carga-recalque se ajustar 

a uma parabola. Nestas condicdes sao aplicadas as relacoes de Cambefort (1964). 

Na aplicacao do modelo de Massad (1993), considerando o perfil do solo e a 

distribuicao doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NSPT, a estaca e tratada como: estaca em compressao axial, que atravessa 

camada de solo relativamente homogenea, com hi = 8,00 m, e flea embutida em camada 

profunda, mais resistente, tambem relativamente homogenea, comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hi = 2,50 m. A parabola 

ajustada neste caso tern a seguinte equacao: y 0 = 0,0475 + 7,4 x 10~5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 PQ . 

Nesta analise adotou-se como modulo de elasticidade do material que constitui a 

estaca, o valor de 2 5 x l 0 6 kPa extraido da Tabela 14.3 - Valores Tipicos de E, do livro 

Velloso - Lopes (2002). 

A estaca F foi encontrada como sendo de ponta. O fato de a estaca ter sua capacidade 

de carga principalmente determinada pela resistencia de ponta e tipico de solos granulares. 

Este e o caso da estaca F. Portanto, esta primeira inforrnacao e compativel com o modelo 

fisico verificado na pratica de fundacoes. 

A separacao das parcelas que compoem a capacidade de carga proposta por Cambefort 

(1964) e Massad (1993) foi obtida. Segundo o modelo de Massad a resistencia de ponta nesta 

estaca vale 227,9 kN. A resistencia devida ao atrito lateral vale 121,1 kN. 

Os valores do atrito lateral e resistencia de ponta fornecida pela prova de carga 

interpretada pelo modelo de Massad (1993) foram comparados com as provisoes feitas pelo 

metodo de Aoki-Velloso (1975) e Decourt-Quaresma (1978). 

Como pode ser visto na Figura 4.4, a resistencia de ponta prevista pelo modelo de 

Massad (1993) e de 18 % maior que o valor previsto pelo metodo Aoki-Velloso (1975) e 

praticamente igual ao valor previsto pelo metodo Decourt-Quaresma (1978). 
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O atrito lateral previsto pelo modelo de Massad (1993) e 54 % do valor previsto pelo 

metodo Aoki-Velloso (1975) e 52 % do valor previsto pelo metodo Decourt-Quaresma 

(1978). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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• Massad (1993) 
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Resistencia de ponta Atrito lateral 

Figura 4.4 - Comparacao das parcelas de resistencia prevista nos diversos 

metodos/modelo - estaca F. 

O atrito lateral unitario medio na estaca F previsto no modelo de Massad (1993) e de 

11,53 kN/m. O atrito lateral unitario medio na estaca C e de 16,3 kN/m. Considerando-se que 

a estaca F e solicitada a compressao e a estaca C e solicitada a tracao, pode-se dizer que, neste 

caso, o atrito lateral previsto atraves do modelo de Massad (1993) e menor que o medido. Isto 

e, divergente da proposicao corrente em geotecnia que diz que o atrito na compressao e na 

tracao tern uma relacao de 0,7. De fato a diferenca encontrada entre os dois e 30 %. 

Entretanto, o atrito lateral na compressao deveria ser maior que o atrito lateral na tracao. Esta 

divergencia se deve em parte pela diferenca entre os perfls e entre oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NSPT dos ruros SP-13, 

relacionado a estaca C e SP-09 relacionado a estaca F e em parte pela utilizacao da curva 

carga-recalque no descarregamento da estaca F, para o calculo da sua resistencia lateral, pelo 

modelo de Massad (1993), impondo-se as condicoes de solo relativamente homogeneo em 

toda a extensao da estaca, para aplicacao das equacoes validas para o descarregamento. 
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CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS 

5.1 Conchisoes 

- Os metodos semi-empMcos, Aoki-Velloso (1975) e Decourt Quaresma (1978), se 

mostram adequados para a previsao da capacidade de carga das estacas ensaiadas a 

compressao, podendo-se dizer ainda, que a carga de levantamento da estaca ensaiada a tracao 

e da ordem de 70% do valor da resistencia lateral prevista pelos referidos metodos; 

- Das formulas dinamicas aplicadas, a de Wellington, se mostra mais adequada para a 

previsao de capacidade de carga das estacas analisadas; 

- A interpretaeao da curva carga-reealque da estaca analisada pelo modelo de Massad 

(1993), utilizando-se o descarregamento para a previsao do atrito lateral na ruptura, apresenta 

valor do atrito lateral unitario medio, da ordem de 30 % menor que o medido na prova de 

carga a tracao. 

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futures 

- Verificar os metodos semi-empfricos para a previsao de capacidade de carga em 

estacas cravadas em outras obras da regiao, como possibilidade de alimentar bancos de dados; 

- Aplicar formulas dinamicas em outros trabalhos de fundacao, em obras da regiao, a 

fim de ajustar o fator de seguranca a ser empregado em cada formula; 
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- Aplicar o modelo de Massad (1993) em outros trabalhos de fundacao, para separar o 

atrito lateral, comparando-o com valor medido em ensaio de arrancamento. 
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92 

Neste apendiee, e apresentado uma aplieacao dos procedimentos para a obtencao das 

equacoes da curva carga-recalque teorica e dos elementos a ela relacionados, pelo modelo 

matematico de Massad (1993). Este modelo baseia-se na previsao dos recalques em estacas. 

Nesta sessao sera empregado o modelo para a verificaeao do seu ajuste a prova de carga a 

compressao realizada na estaca F. Esta prova de carga foi escolhida, dentre as outras, por 

satisfazer as condieoes para a aplieacao do modelo. 

A.1 Tipo de Tratamento Matematico para a Estaca e Comprimentos a Considerar 

Analisando-se o perfil do solo, bem como a distribuicao dos NSFT com a profundidade, 

conclui-se que a estaca pode ser tratada como: estaca em compressao axial, que atravessa 

camada de solo relativamente homogeneo e fica embutida em camada profunda, mais 

resistente, tambem relativamente homogenea. 

Da mesma forma, estimou-se em 8,00 m a espessura da camada mais fraca e 2,50 m o 

embutimento na camada mais resistente. Assim, tem-se para os comprimentos da estaca: 

hi=8,00m e h2=2,50m. 

A.2 Ajuste Parabolico 

Para facilitar o ajuste, elaborou-se a Tabela A.1, com os pontos (ifo^o) °btidos nos 

diversos estagios da prova de carga. 

No carregamento, o ponto (0; 0), chamou-se de estagio 0 e no descarregamento, o 

ponto (340 kN; 13,55 mm), chamou-se de estagio 0 do descarregamento. 
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Tabela A.1 - Dados obtidos na prova de carga. 

Estagios Carga no Topo Recalque no Topo 

Carreg. Descar. 
(yo) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(kN) (mm) 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 0 
1° - 34 0,18 
2° - 68 0,43 
3° - 102 0,80 
4° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 136 1,46 
5° - 170 2,22 
go - 204 3,06 

7° - 238 4,06 
8° - 272 5,68 
9° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 306 8,32 

10° 0 340 13,55 
1° 255 12,92 

2° 170 12,53 
3° 85 11,63 

4° 0 10,00 

Com a finalidade de verificar qual e o melhor ajuste parabolico para a curva carga-

recalque, foram plotados num sistema de eixos cartesianos os pontos (PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq;y0) dos estagios do 

carregamento. Da analise dos pontos plotados, verificou-se que os pontos em sequencia, que 

conduzem a um melhor alinhamento sao os dos estagios 0 ao 8°. Analisando a curva carga-

recalque verificou-se que os pontos dos estagios 0 ao 2°, estao aproximadamente alinhados. 

Desta forma, fez-se as regressoes lineares pelo metodo dos minimos quadrados, nos trechos 

com os pontos dos estagios 0 ao 8°, 1° ao 8° e 2° ao 8°, e verificou-se que elas tern o mesmo 

coeficiente angular. A regressao linear para o trecho entre os estagios 0 ao 8° e o que 

apresentou o maior coeficiente de determinagao e o menor termo independente. Menor termo 

independente, significa maior valor para a medida da rigidez relativa solo-estaca, o que e 

importante para a verificacao da aplicabilidade do Metodo da Parabola. Assim, o trecho entre 

os estagios 0 ao 8° e o mais adequado para o ajuste parabolico. Este ajuste e dado pela 

Equaeao (2.69). 

O resultado da regressao consta na Tabela A.2, sendo Ci o termo independente,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C2 o 

coeficiente angular da reta e R2 o coeficiente de determinagao. 
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Tabela A.2 - Valores de Ci, C2 e R2 do ajuste parabolico do carregamento. 

Trechos entre 
Estagios 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(mm) 

c 2 

mm 

(KN)2 

R2 

0 ao 8° 0,0475 7,4x10 ~5 0,9977 

Assim, a equacao pode ser escrita: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y o = 0,0475 + 7,4x10 ~
5

P 0

2 (A.1) 

A.3 Medida da Rigidez Relativa Solo-estaca na Camada mais Fraca 

Pela Equacao (2.76), substituindo-se K por Kj e h por hi, para a camada mais fraca, 

tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2ES ) CiC 
(A.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I
1

- 2 

Adotando-se para o modulo de elasticidade do material que constitui a estaca, o valor 

de 25 x 10 6 kPa , conforme Tabela 14.3 - Valores tipicos de E, Velloso-Lopes (2002), tem-

se: 

Kj=8 ,72 (A.3) 

Portanto, enquadra-se no caso Kj >8 da Tabela 2.9, isto e, estaca compressive! ou 

"longa" e fica assegurado a existencia da parabola associada ao trecho 3 - M, conforme 

Massad (1993). 



95 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.4 Atrito Lateral na Ruptura para a Camada mais Fraca Majorado pelo Parametro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mi 

A sua determinacao e feita atraves da Equacao (2.70), assim tem-se: 

UlAiri =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~--^~-= 74,82 kN (A.4) 

A.5 Atrito Lateral na Ruptura 

O modelo de Massad, que e baseado na teoria de Cambefort permite separar atraves de 

hipoteses simplificadas, o valor do atrito lateral e da parcela de ponta. 

Pela curva carga-recalque, no carregamento, so e possivel calcular o valor do atrito 

lateral na ruptura, majorado do parametro p. 

Como o atrito lateral no descarregamento independe do parametro fi e ja que o 

descarregamento se faz pelo caminho inverso, pode-se calcular aproximadamente o atrito 

lateral na ruptura, no carregamento, atraves do descarregamento, impondo-se as condieoes de 

solo relativamente homogeneo em toda a extensao da estaca. Para tanto, conforme Massad 

(1992), faz-se um ajuste parabolico dado pela Equacao (2.73). Este ajuste e obtido por 

regressao linear entre os pontos {p^m -Pof; (yom - v 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA )j, com P0 e y 0 do trecho 0 ao 4° 

do descarregamento. Este trecho, que envolve todos os estagios do descarregamento foi 

escolhido pela dificuldade de se excluir os seguimentos lineares correspondentes aos Trechos 

(6 - 7) e (8 - 9) da curva carga-recalque teorica. A impossibilidade desta exclusao e tao maior 

quanto menor for o numero de estagios no descarregamento. 

O resultado da regressao consta na Tabela A.3, sendo CIR O termo independente, C 2R O 

coeficiente angular da reta e R | o coeficiente de determinacao. 
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2. 

Tabela A.3 - Valores de CIR , C 2 R ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RR do ajuste parabolico no descarregamento. 

Trechos entre 
Estagios 

ClR 

(mm) 

C2R 

mm 
R R 

Trechos entre 
Estagios 

ClR 

(mm) 
(kN)2 

R R 

0 ao 4° 0,1802 3x10 " 5 0,9855 

Assim, a Equacao (2.73) pode ser escrita: 

y

m 4 x _ y o = 0,1802 + 3 x l 0 ~ 5 [ P 0

m & c - P 0 (A.5) 

e como conseqiiencia, conforme as Equacoes (2.74) e (2.75) tem-se: 

y 1 R = 0,1802 mm 

A l r = 121,llkN 

(A.6) 

(A.7) 

Pode-se entao verificar a condicao KReb > 8 da Tabela 2.9, para que a estaca seja 

compressivel ou "longa" no descarregamento. Na Equacao (2.54), substituindo-se K por KR eb 

e yi por ym, tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD , , |, = — = 9,77 

6

 K r y 1 R 

Portanto, satisfaz a condicao acima. 

(A.8) 

A.6 Tipo de Estaca 

Como o carregamento chegou a 340 kN, sem que tivesse atingido a ruptura e, 

considerando que a carga de ruptura Pr, estimada pelo metodo de Van der Veen (1953) e de 

349 kN, tem-se que:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2A]T = 242 ,22 kN e menor do que a carga de ruptura e, portanto, a 
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estaca pode ser tratada como de ponta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.7 Encurtamento Elastico da Estaca em Funcao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M-^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAlr 

O encurtamento elastico da estaca, sob a acao de Ai ri ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A\ T2, com uAi r= piA]ri+ \ i2Au2, 

e dado pela Equacao (2.68-b), onde, substituindo-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p2A) r2 por uAjr - piAj ri 

pode-se escrever: 

= ^ A l r l n A l r - m A l r t u A l r - [ i i A l f l 

Jenc ' 2K. 2K r - r l
 i l v

r 2 " - r l 

Como as rigidez das estacas de comprimento hi e I12, sao respectivamente: 

tem-se: 

K r l = — = 90,31 
h i 

ES 
K r 2 = — = 289,00 

kN 

mm 

kN 

mm 

enc 
-0,543 +0,0127 u A l r 

(A.9) 

(A.10) 

(A. 11) 

(A. 12) 

A.8 Atrito Lateral na Ruptura Majorado pelo Parametro 11 

No trecho 4-5 da curva carga-recalque teorica, a relacao P$ , Jo e linear, 

correspondendo a mobilizacao da resistencia na ponta, ao longo do trecho pseudo-elastico da 

segunda relacao de Cambefort e , tem-se para este trecho a Equacao (2.68-a), que pode ser 

reescrita como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 0 = ^0 
' 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

^ KR R2Spj zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ftAl, 

f

 1 1 ^ 

+ 
v ^ r

 R

2
S

p j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ ye 
(A. 13) 
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donde se extrai M i r por comparacao com a equacao da reta media deste trecho, obtida por 

regressao linear entre os pontoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (PQ ; y0 ) do 8° ao 10° estagio do carregamento. A equacao 

da reta obtida pela regressao linear e a seguinte: 

y 0 = -26,232 + 0,1157P0 (A.14) 

e o seu coeficiente de determinacao R 2 = 0,9652 (A. 15) 

comparando-se as duas equacoes, tem-se as eondigdes 

1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 i
 m m

 >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A - ^ + =0,1157 (A.16) 
K r R 2 S p kN K } 

M i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f

 1 1 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
v r I p j 

y e n c = 26,232 mm (A. 17) 

que, entrando com yenc, dado pela Equacao (A. 12), extrai-se: 

£ kN 

R 2 = 342,03xl0"6 (A.18) 
mm 

p.A k = 249,41kN (A. 19) 

A.9 Parametro JU 

Como ja se obteve os valores de juAlr e A j r , o seu valor calcula-se como 

,. M i r 

se; 

A 
2,06 

lr 

gue: 

(A.20) 

Como o valor maximo que pode ocorrer para qualquer estaca, conforme Tabela 2.8, e 

p = 2, a pequena diferenga pode estar nas hipoteses feitas para o calculo de Aj r atraves do 

trecho de descarregamento. Assim, para o caso pode-se assumir p = 2. 



99 

A.10 Carga Residual na Ponta da Estaca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Da Equacao (2.52), extrai-se: 

P h = A l r ( p - l ) = 1 2 1 , l l k N (A.21) 

A.11 Atrito Lateral na Ruptura na Camada mais Resistente Majorada pelo Parametro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M2 

Da Equacao (2.68-c) extrai-se: 

p 2 A , r 2 =174,59kN (A.22) 

A.12 Recalque para que o Atrito Lateral Atinja o Valor Maximo na Cabeca da Estaca 

Quando Ki > 8 e hi » h 2 tem-se pelo Abaeo para o metodo da parabola, Figura 2.21, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P m s 1 que levado a Equacao (2.71), junto com Ci, tem-se: 

p , y n = 2C, =0,095 mm (A.23) 

A.13 Resistencia de Ponta 

Conforme o Item 2.5.1, pode-se escrever que a carga de ruptura e a soma da 
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resistencia de ponta e do atrito lateral, ou seja: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pr = R p S p +A f r (A.24) 

Assim, tem-se: 

RpSp = P r - A I r = 227,89kN (A.25) 

A.14 Coordenadas do Ponto 3 do Trecho 0 - 3 

Como Ki e elevado, entrando-se com o seu valor na Equacao (2.64-b), resultado em 

$3 = 1. Das Equacoes (2.64-a) e (2.65), com |3 = 1 extrai-se a relacao: 

03 5-=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Krl^/ Ki (A.26) 
^03 

e, tem-se: 

y 0 3 = 0,00375 P 0 3 (A.27) 

A Equacao (A.29) representa a inclinacao da reta no trecho 0-3. E de se notar que o 

ponto 3 pertence tambem ao trecho parabolico, assim, resolvendo-se o sistema de equacoes 

representado pelas Equacoes (A.1) e (A.29) tem-se as coordenadas deste ponto, como segue: 

P03 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 25,34 kN (A.28) 

y03 = 0,095 mm (A.29) 

A.15 Equacao para o Trecho 3 - M 

Entrando-se com Ki=8,72, na Figura 2.20, extrai-se P' = 1 que, levado a Equacao 

(2.66) com outros valores ja calculados, tem-se as equacoes: 
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YO 1 8,72zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ ou (A.30) 
0,095 2 2 174,82 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 

T o = 0,0475 + 7,4x10 ~ 5 P0

2 

(A.31) 

A. 16 Equacao para o Trecho M-4 

O avanco do ponto M para o 4 ocorre com a mobilizaeao plena do atrito lateral no 

trecho de embutimento. Como o ajuste do trecho parabolico apresenta-se praticamente 

coincidente numa boa extensao da curva carga-recalque de campo, pode-se considerar com 

boa aproximacao que o trecho M-4 e representado pela mesma parabola do trecho 3-M, 

Equacao (A.27) ou seja: 

Y 0 = 0,0475 + 7,4xl0 _ 5P 2 

A.17 Equacao para o Trecho 4 - 5 

A Equacao (A. 14) estabelecida anteriormente rege este trecho, ou seja: 

y 0 =-26,232 + 0,1157P0 

A.18 Coordenadas do Ponto 4 do Trecho M-4 

As coordenadas do ponto 4 depende do encurtamento elastico da estaca sob a aeao de 

Alr] e Alr2, e de outros fatores. Segundo Massad (1993), estas coordenadas podem ser 
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calculadas pelas equacoes abaixo: 

F 0 4 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ft xAlrlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2

Alr2 + R2$ pMiy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA12 (A.32) 

(A.33) 

Dondeseextrai: 

P 0 4 =249,41 + 9,8847p2y1 2 (A.34) 

y 0 4 = 2,62 + 1,144 u . 2 y 1 2 (A.35) 

O ponto deve satisfazer tambem a equacao para o trecho 4 - 5 ou seja, 

Equacao (A. 14): 

Note-se que, para qualquer valor de JU 2 yyi , a Equacao (A. 14) e satisfeita. 

Assim, para que o ponto 4 coincida com a intersecao do trecho M-4 com o trecho 

linear 4-5, satisfazendo as suas equacoes, basta fazer: 

assim, fica tambem determinado por interagao, o recalque para que o atrito lateral atinja o 

valor maximo na "cabeca da estaca de comprimento kz" 

ju2yn - 2,67 mm , o que resulta para as coordenadas do ponto 4, os valores: 

P 0 4 = 275 ,80*# (A.36) 

y04 = 5,67 mm (A.37) 

^2^12 = 2,67 mm (A.38) 

A.19 "Rigidez Relativa Solo (Fuste) - Estaca" na Camada mais Resistente 

Pela Equacao (2.56), calcula-se: 
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K 2 = - ^ _ _ = ^ A l r 2 = Q ? 2 2 6 (A.39) 
K r 2 . y i2 K r 2 . p 2 y 1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.20 "Coeficiente de Rigidez Relativa Solo (Fuste e Ponta) - Estaca"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 

Pelas Equacoes (2.60) e (2.62) como segue: 

R 2 S p / K r 2 _ Z 2 

y K 2 Z } K r f 

Obtem-se: 

X2 =0,072 e (A.40) 

r = 0,515 (A.41) 

X 

com K 2 = 0,226 e X2 = 0,072 encontra-se pela Figura 2.18, — = 0,49, 
r 

assim: 

X = 0,25 (A.42) 

Portanto, conforme Tabela 2.10 - Tipos de estacas em funcao de X, trata-se de uma 

estaca eliptica, o que significa deficiencia de rigidez de ponta. 

A.21 Coordenadas do Ponto M do Trecho 3 - M 

A sua deteraiinacao se fez atraves da Figura 2.20, onde, comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k = 0,25 encontra-se 

(P0MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI H\AlrX - l )Z] = 0,25, ja que a linha em diagonal da figura, que liga a origem ao ponto 
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de coordenadas (2;2), representa o ponto M. Assim, obtem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P0M=8l,\5kN (A.43) 

que, levado a equacao para o trecho 3 - M , Equacao (A.27), obtem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

yoM = 0,535zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOTW (A.44) 

A.22 Coordenadas do Ponto 5 do Trecho 4 -5 

Com a carga de ruptura Pr = P05 = 349kN, levada a equacao para o trecho 4-5, 

Equacao (A. 14), obtem-se: 

A.23 ComparacSo entre os Pontos (Po; yo) da Curva Carga-recalque de Campo com os 

Obtidos pelas Equacoes da Curva Carga-recalque Teorica 

Para fecilitar esta comparacao, calculou-se as coordenadas dos pontos correspondentes 

as mesmas cargas P0 utilizada na prova de carga, acrescentando-se ainda, os pontos notaveis 

da curva teorica. Os resultados constam da Tabela A.4. 

v

05 = 14,15mm (A.45) 



Tabela A.4 - PontoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (P0 ;y0) da curva carga-recalque de campo e da curva teorica 

Carga no topo 

P0(kN) 

Recalque no topo 

y0(mm) Pontos da curva te6rica 
Carga no topo 

P0(kN) 

Campo Teorico 

Pontos da curva te6rica 

0 0 0 Ponto 0 da curva - origem 

25,34 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,10 Ponto 3 da curva, calculado anteriormente 

34 0,18 0,13 Pela equaeab yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 = o,0475 + 7,4x10 ~
5

 P 0

2 

68 0,43 0,39 Pela equacao y o = 0,0475 + 7,4x10 ~
5

P
2 

81,15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,54 Ponto M, calculado anteriormente 

102 0,80 0,82 Pela equacao y o = o,0475 + 7,4x10 ~ 5 p 2 

136 1,46 1,42 Pela equacio y o = 0,0475 + 7,4x10 ~
5

P
 2 

170 2,22 2,19 Pela equacao y 0 = o,0475 + 7,4x10 ~
5

 P 0

2 

204 3,06 3,13 Pela equacao y 0 = o,0475 + 7,4x10 "
5

 P
2 

238 4,06 4,24 Pela equacao y 0 = o,0475 + 7,4x10 ~
5

 P 0

2 

272 5,68 5,52 Pela equacao y o = o,0475 + 7,4x10 ~
5

P 0

2 

275,80 - 5,67 Ponto 4 da curva, calculado anteriormente. 

306 8,32 9,17 Pela equacao y 0 = 0,1157P0 - 26,232 

340 13,55 13,11 Pela equacao y o = 0,1157P0 - 26,232 

349 (Pr) - 14,15 Ponto 5 da curva, calculado anteriormente 
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A.24 Tracado da Curva Carga-recalque Teorica sobreposta a Curva Carga-recalque de 

Campo 

A.25 Analise e Interpretacao dos Resultados 

A curva carga-recalque teorica, produzida pelo modelo, se ajusta a curva carga-

recalque de campo, ate o ponto de coordenadas (275,80 kN; 5,67 mm). Este ponto 

corresponde a plena mobiliza?ao do atrito lateral em todo o fuste da estaca. Deste ponto para 

frente, no trecho que depende exclusivamente do avan?o da mobilizacao da ponta, a curva 

carga-recalque teorica segue pela reta oriunda da regressao linear, entre os pontos da curva 

carga-recalque de campo, ate o ponto correspondente a carga de ruptura de Van der Veen 

(1953). Embora esta reta nao se ajuste perfeitamente a curva carga-recalque de campo, mesmo 

com um bom coeflciente de determina9ao, ou seja,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R - 0,9652, e perfeitamente aceita, uma 
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vez que o solo nao e perfeitamente elastico. 

E de se notar que a resistencia lateral majorada pelo seu respectivo parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n x, 

referente a camada mais fraca, independe da carga de ruptura. O seu valor foi calculado em 

74,82 kN. 

A resistencia lateral majorada pelo seu respectivo parametro m , referente ao 

embutimento na camada mais resistente, depende da resistencia lateral majorada pelo seu 

respectivo parametro //zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1, referente a camada mais fraca, e da rampa de mobilizacao da 

resistencia de ponta R2. O seu valor foi calculado em 174,59 kN. 

Quando o trecho de mobilizacao da resistencia de ponta, apos a mobilizacao total do 

atrito lateral, e bem desenvolvido, a carga de ruptura so tern importancia na determina9ao da 

resistencia de ponta e, conforme o nivel de carga a que se chegou na prova de carga, tambem 

tem importancia na determina9ao do tipo de estaca, isto e, de ponta ou de atrito lateral. 

No caso presente, a carga de ruptura foi extrapolada. Assim, a resistencia de ponta, 

RpSp = 227,89 kN, foi calculada em fun9ao dessa extrapola9ab. 

Quanto a diferen9a significativa entre a resistencia lateral, A^ = 121,11 kN, e a 

resistencia de ponta, ja era esperada, tendo em vista o perfil do solo no local da estaca e o 

grafico de crava9ao. 


