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RESUMO: Este trabalho apresenta o estudo comparativo entre diferentes estacas implantadas em
solo poroso da regido de Campinas, interior de Sdo Paulo. Para tal, foram executadas no Campo
Experimental para Estudos de Mecéanica dos Solos e Fundagdes da Unicamp trés estacas tipo raiz
com 12m de comprimento e diametro de 410mm, duas estacas hélice continua e duas escavadas;
sendo estas de comprimento igual a 12m e didametro de 400mm; uma estaca hélice de deslocamento
(6mega) com 12m de comprimento e 370mm de didmetro e uma estaca pré-moldada de concreto
com 14m de comprimento e 180mm de diametro. Apos a implantacdo das estacas estas foram
submetidas a provas de carga do tipo estatica lenta a tracdo, conduzidas de acordo com as
recomendac¢des da NBR12.131/1992. Por meio dos ensaios foi possivel verificar o comportamento
a tracdo de cada uma das estacas ensaiadas. Os valores do atrito lateral (r_) para a carga maxima
aplicada foram comparados aos determinados por meio de provas de carga estaticas a compressao
realizadas em estacas semelhantes executadas mesmo local. As provas de carga nas estacas
tracionadas indicaram que a estaca tipo hélice de deslocamento (6mega) foi a que apresentou maior
valor de r_ em relacdo as estacas ensaiadas. Comparando-se os valores de r_ obtidos para as estacas
tracionadas com os valores de rl apresentados pelas estacas comprimidas péde-se verificar que a
relagao ritracao/MLcompressio apresentou-se mais proxima da unidade para as estacas tipo raiz e pré-
moldada. Também verificou-se que os deslocamentos verticais necessarios para se mobilizar 50%
das cargas maximas a tracdo das estacas estudadas situou-se entre 0,4 e 1,3% do diametro da estaca.

PALAVRAS-CHAVE: Estacas tracionadas, Solo poroso, Provas de carga

1 INTRODUCAO considerado serd variavel com a geometria da

superficie de ruptura, fato este que ainda gera

1.1 Estacas submetidas a esfor¢os de tracéo

A carga maxima de um elemento de fundacéo,
submetido a um esforco tracdo, podera ser
considerada como sendo aquela equivalente ao
peso proprio do elemento de fundacéo,
acrescido ao peso da massa de solo contida no
interior da superficie de ruptura e a resisténcia
ao cisalhamento no plano de ruptura.

Contudo, este problema nem sempre é de
facil resolucdo, pois o peso de solo a ser

certas discordancias no meio técnico. Outra
dificuldade consiste na obtencdo dos parametros
de resisténcia ao cisalhamento desta superficie,
pois variam em funcdo das -caracteristicas
geomecanicas do solo, bem como com o
processo executivo da fundacéo
(PASCHOALIN FILHO e ALBUQUERQUE,
2012).

Um caso corriqueiro de elemento de
fundagdo submetido a esforcos de tragdo,
consiste no projeto de fundages que servirdo
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de base para torres de linha de transmissdo de
energia. Nesta situacdo, os esfor¢os de tracdo
séo gerados principalmente em fungédo do vento
atuante, tanto na torre, como nos cabos; sendo
ainda acentuado em funcdo do baixo peso
préprio destas estruturas (PASCHOALIN
FILHO et al.,2008).

Existem situacOes onde os esforcos de tracéo
sdo meramente acidentais, como por exemplo,
em solicitacbes causadas pelo vento.
Entretanto, também pode-se encontrar situaces
que estas solicitaces apresentam caracteristicas
permanentes, como aquelas ocasionadas
principalmente por empuxos de terra e agua.
Orlando (1985), afirma que para estacas
implantadas em areias, a tendéncia é que ocorra
uma reducdo da resisténcia lateral de uma
estaca tracionada em relacdo a resisténcia desta
caso fosse comprimida.

Quando uma estaca é comprimida, as tensdes
cisalhantes presentes no contato estaca/solo
tenderdo a sofrer um incremento em funcédo do
aumento da tensdo vertical efetiva junto a
estaca. No caso de uma solicitacdo a tracéo, o
que ocorre é justamente o inverso. Neste caso as
tensOes de cisalhamento impostas pela estaca ao
solo tenderdo a diminuir as tensbes efetivas
presentes no entorno, O que certamente
influenciara na mobilizacdo do atrito lateral.

O problema de avaliagdo da capacidade de
carga de estacas submetidas a esforcos de
tracdo, apoiando-se nos fundamentos da
Mecénica dos Solos é relativamente recente,
pois somente a partir de 1960 € que este
problema passou a ser abordado com mais
atencéo.

Existem varios métodos de célculo para se
avaliar a resisténcia das fundagdes quando
submetidas a esforcos de tracdo. Uma descricao
destes métodos pode ser encontrada em
Danziger (1983), Orlando (1985), Campelo
(1994),Carvalho  (1991), Orlando (1999) e
Paschoalin Filho (2008).

De uma forma geral, para a estimativa da
carga maxima de estacas submetidas a esfor¢cos
de tracdo recorre-se a duas linhas
metodologicas. A  primeira consiste na
utilizacdo de métodos tedricos proprios para
solicitacOes de tracdo, enquanto que a segunda
linha consiste na utilizacdo de métodos semi-
empiricos  proprios para esforcos de

compresséo, desconsiderando a influéncia da
ponta e assumindo-se superficie de ruptura no
contato estaca/solo. Neste caso, adota-se a
hipotese de que a resisténcia maxima de uma
estaca tracionada seja a mesma, ou que
corresponderia uma porcentagem da resisténcia
lateral no instante de ruptura de uma mesma
estaca (com iguais dimensfes) solicitada a
esforgos COMpressivos. (PASCHOALIN
FILHO e CARVALHO, 2010).

A adocdo de metddos semi-empiricos para a
estimativa da carga Ultima de estacas
tracionadas ndo leva em consideracdo oS
mecanismos de ruptura a tracdo tipicos de cada
estaca. Tal suposicdo podera acarretar em erros,
pois algumas equacbes, empiricas ou
semiempiricas, apresentam elevado grau de
dispersdo de seus resultados, mesmo quando
sdo utilizadas para a previsdo de capacidade de
carga de estacas comprimidas (PASCHOALIN
FILHO, 2008).

Muito se questiona a respeito da relacéo
entre atrito lateral de estacas tracionadas e
comprimidas. No caso de argilas saturadas, com
carregamento sem drenagem, tem-se admitido
que a resisténcia lateral na tracdo seja igual a
resisténcia lateral na compressédo (De NICOLA
e RANDOLPH, 1993).

Entretanto, em caso de solos arenosos ou
com parcelas significativas do atrito em sua
resisténcia, Orlando e Maffei (2000) comentam
que muitos autores consideram que a
resisténcia lateral na tracdo é menor que na
compressdo, como por exemplo, Brinch e
Hansen (1968), Tejcman (1971), Beringen et
al. (1979), entre outros. De acordo com Poulos
(2011), geralmente aceita-se que para fundagdes
em argila o comportamento a tracéo € similar ao
de compressdo. Para estacas em areias medias a
densas, a razdo entre resisténcias laterais a
tracdo e a compressdo situa-se entre 0,7 a 0,9,
mas tende a unidade para estacas relativamente
curtas.

Dessa forma, diante do panorama
apresentado, esta pesquisa apresenta e discute o
comportamento de diferentes tipos de estacas
executadas em solo poroso de Diabasio
submetidas a esforcos axiais de tracdo. Este
trabalho também traz uma comparacédo entre 0s
valores de resisténcia lateral (r.) obtidos para as
estacas tracionadas ensaiadas, considerando-se



superficie de ruptura no contato estaca/solo,
com valores r_ obtidos para estacas
comprimidas executadas no mesmo local.

2 CAMPO EXPERIMENTAL

Os ensaios foram realizados no Campo
Experimental da Faculdade de Engenharia
Agricola, que estd localizada na Universidade
Estadual de Campinas, no municipio de
Campinas/SP na por¢do Centro-Leste do Estado
de Séo Paulo.

O subsolo do local é formado por
magmatitos basicos, sendo observada a
presenca de rochas intrusivas de formacgédo Serra
Geral. Este subsolo recobre uma é&rea total de
98km? , ou seja, 14% da 4rea do municipio de
Campinas.

E constituido superficialmente por um
horizonte composto por solo poroso originado
pela intemperizacdo de micro-gabros com
espessura média de 6,5 m e constituida por uma
argila silto-arenosa porosa. Subjacente, verifica-
se a ocorréncia de uma camada residual
composta por um silte argilo-arenoso com
espessura média de 19 m. O nivel do lencol
freatico é encontrado a 17m
(ALBUQUERQUE, 2001).

Até uma profundidade de 6,5 m, cota
referente a argila porosa, o valor médio do Ny
situou-se em 5golpes/30cm . Entre 6,5me 12 m
de profundidade (cota de assentamento das
estacas em estudo) o valor de Ngx médio
situou-se em 10 golpes/30cm. A partir desta
profundidade observa-se tendéncia de
incremento  nos valores de Ng: S&o
apresentadas nas Figuras 1 e 2 as variacdes de
fs e Fr (coeficiente de atrito Fr=fs/qc) obtidos
por meio de ensaios de CPTU conduzidos no
local.
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Figura 1. Variacdo dos valores de fs (kPa)

Observando-se a Figura 1, nota-se que até a
profundidade de 6,5 m apresenta valores
variando entre 1 e 25 kPa. Entre 6,5 me 12 m de
profundidade, pode-se notar o crescimento destes
valores, sendo a variacdo contida entre 100 e 170
kPa.
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Figura 2. Variacdo dos valores de Fr (%)

Observando-se Figura 2 nota-se que até
profundidade de 6,5m (limite da camada de
argila porosa) apresenta valor maximo de 10%
(fs=0,1qc). Entre 6,5 e 12 m os valores de Fr
sofrem incremento e apresentam variacdo entre
60 a 90% (fs=0,6 a 0,9qc).

3. CARACTERISTICAS DAS ESTACAS
TESTE

Para esta pesquisa foram executadas trés estacas
tipo raiz, duas estacas tipo hélice continua, duas
escavadas, uma estaca hélice de deslocamento
(6mega) e uma estaca pré-moldada de concreto.
Todas as estacas foram executadas de acordo
com o Manual de Procedimentos da ABEF



(1999) (Associacdo Brasileira de Empresas de
FundacgOes e Geotecnia) e com as orientacdes da
NBR 6122/1996. A seguir, na Tabela 1 séo
apresentadas as caracteristicas geométricas de
cada estaca executada

Tabela 1. Caracteristicas geométricas das estacas
ensaiadas.

Tipo Estaca | ¢ (mm) L (m)

. R1, R2,

Raiz R3 410 12

Escav. El, E2 400 12

H.C H1,H2 400 12

H.D. OM1 370 12

P.M. P1 180 14

Onde: L=comprimento da estaca, g=diametro da estaca
4, EXECU(;AO DAS PROVAS DE CARGA

As provas de carga foram conduzidas em
concordancia com as recomendacbes da
ABNT:NBR 12.131/1992. O sistema de
carregamento utilizado consistiu em um macaco
hidraulico com capacidade de 2000 kN e uma
célula de carga, ambos montados sobre uma
viga metalica.

A viga de reacdo era constituida por um
perfil de aco duplo I, tendo 5,30 m de
comprimento, 0,75 m de altura, 0,80 m de
largura e peso equivalente a 35 kN.

Para a observacdo dos deslocamentos
decorrentes de cada estagio de carregamento
foram utilizados deflectémetros com precisao
de leitura de 0,01 mm e 50 mm de curso.

A montagem da prova de carga pode ser
visualizada por meio do croqui representado na
Figura 3.
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Figura 3. Croqui de montagem da prova de carga

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Curvas carga vs deslocamento obtidas
Nas Figuras 4 a 8 sdo apresentadas as curvas

carga vs deslocamento obtidas para as estacas
ensaiadas.
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Na Tabela 2 sdo apresentados os parametros
obtidos por meio das provas de carga. Ressalta-
se que para 0 caso das estacas hélice de
deslocamento e hélice continua, as cargas
méaximas apresentadas na Tabela 2 foram
estimadas por meio do método de Van der Veen
(1953), pois em funcéo de limitacdes do sistema
de reacdo, as provas de carga ndo puderam ser
conduzida até maiores deslocamentos. Contudo,
nota-se pelas curvas carga vs deslocamento
obtidas, que as cargas estimadas por meio do
método de Van der Veen (1953) mantiveram-se
bem préximas as cargas maximas atingidas
pelos ensaios.

Tabela 2. Cargas e deslocamentos maximos obtidos por
meio dos ensaios conduzidos

; PC PC pcld
Tipo Estaca (kN) ( r?w m) p(% )
R1 910 26,6 6,5

Raiz R2 980 45,3 11,3
R3 910 44,6 11,2

Escav El 600 41,5 10,4
) E2 600 34,3 8,6
H.C H1 700* | 12,4** 3,1
) H2 700* | 16,4** 4,1
H.D. HD1 1051* | 12,3** 3,3
P.M.. PM1 200 26,1 14,5

Onde: PC=carga maxima obtida, ppc=deslocamento vertical na carga

maxima, * estimada por meio de Van der Veen (1953), ** deslocamento
méximo obtido na prova de carga, g=didmetro da estaca.

Considerando-se as estacas raiz ensaiadas,
nota-se por meio da Tabela 2 que os
deslocamentos observados nas cargas maximas
atingidas situaram-se entre 6,5 e 11,3 % do
didmetro das estacas. A carga maxima média
para as estacas raiz foi de 933 kN.

As estacas escavadas apresentaram mesmos
valores de carga maxima (600 KkN) para
deslocamentos entre 41,5 e 34,3mm, 0 que
equivale a 10,4 e 8,6% do diametro das estacas,
respectivamente.

As provas de carga conduzidas para as
estacas hélice continua e hélice de
deslocamento tiveram de ser interrompidas em
funcdo de limitagbes do sistema de reacéo,
dessa forma, os valores de deslocamento
observados foram referentes ao maximo
carregamento atingido pelos ensaios.

Em relacdo a estaca pré-moldada a carga
maxima atingida foi de 200 kN, sendo o
deslocamento referente a este carregamento
igual a 26,1 mm, o que equivale a 14,5% do
didmetro da estaca.

A Tabela 3 apresenta os deslocamentos
verticais obtidos para  carregamentos
equivalentes a 50% da carga maxima.

Tabela 3. Deslocamentos verticais referentes a 50% das
cargas maximas obtidos por meio dos ensaios conduzidos

; 50%PC | psowrc P50%PC/o
Tipo Estaca (kN) . (%)
R1 455 2,49 0,6
Raiz R2 490 2,51 0,6
R3 455 2,77 0,7
Escav. El 300 4,46 1,1
E2 300 4,80 1,2
HC H1 350* 4,62* 1,2
' H2 350* 5,14* 1,3
H.D. 01 525* 3,7* 1,0
P.M. P1 100 0,8 0,4

Onde: 50%PC=carga referente a 50% da carga maxima,

p50%pc=deslocamento vertical referente a 50% da carga méaxima.

Por meio da Tabela 3 constata-se que, de
uma forma geral, os deslocamentos observados
para carga referente a 50% da méaxima
situaram-se entre 0,4 e 1,3% do didmetro das
estacas ensaiadas.



5.2 Determinagdo e comparagcdo entre 0s
valores de r_ obtidos

Uma vez obtidas as cargas méximas de cada
estaca e assumindo-se que estas equivalem
integralmente a resisténcia lateral total (Q.),
foram calculados os valores de atrito unitario
lateral (r_.) considerando-se a é&rea lateral de
cada estaca ensaiada. Para as estacas hélice
continua e de deslocamento (6mega), os valores
de r_ foram obtidos utilizando-se as cargas
maximas estimadas por meio do método de Van
der Veen (1953). A Figura 9 apresenta 0s
valores obtidos.
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Figura 9. Comparacdo entre os valores de atrito lateral
obtidos por meio dos ensaios conduzidos.

De acordo com a Figura 9 percebe-se que a
estaca hélice de deslocamento foi a que
apresentou maior valor de r. em relagdo as
demais estacas estudadas. As estacas hélice
continua e escavada apresentaram uma
diferenca de r_ de aproximadamente 14 % entre
ambas. A estaca raiz apresentou, apos a estaca
hélice de deslocamento, o maior valor de r,
enquanto que a estaca pré-moldada apresentou
menor valor.

S&o apresentados na Tabela 4 os valores de
r. obtidos por meio desta pesquisa e o0s valores
de atrito lateral médio de estacas semelhantes
(executadas em mesma época e mesmas
dimensdes) submetidas a esforcos de
compressdo executadas por Nogueira (2004),
Albuquerque (2001) e Albuquerque et al.
(2000) no mesmo campo experimental em
estudo. Deve-se salientar que as provas de carga
citadas possuiram mesmos critérios de ruptura
gue as estacas estudadas nesta pesquisa, ou seja,
considerou-se como carga maxima de cada

estaca aquela em que ndo havia mais
estabilizacdo dos deslocamentos verticais. A
Figura 10 apresenta uma comparacdo entre os
valores de r._ obtidos.

Tabela 4. Comparacéo entre os valores de rl obtidos para
esforgos de tracdo e compressao.

Ti po rz&ﬁ;;ﬁgio (Lﬂ?ﬁﬁg) rLtrar;élo/ I'Lcompressao
Raiz 62 @ 60 0,97
Escav. 45@) 40 0,88

H.C 579 46 0,81

H.D. 86 @ 75 0,87

P.M. 28®) 26 0,92

Onde: @Nogueira (2004), ®Albuquerque (2001), ® Albuquerque et al.
(2001)
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Observa-se por meio da Tabela 4 e da Figura
10 que os valores de rigagio/ILcompressio Para as
estacas estudadas foram superiores a 80 % do
valor referéncia (compressdo). Dentre todas, a
estaca hélice continua foi a que apresentou o
MeNOr de I iracao/ M compressio (0,81). As estaca raiz
e pré-moldada apresentaram valores de
MLtraiolMLcompressio MaiS Proximos a unidade, ou
seja, 0,97 e 0,91 respectivamente.

6. CONCLUSOES

Com base no que foi apresentado neste trabalho
podem ser feitas as seguintes conclusdes:

a) A estaca tipo hélice de deslocamento foi a
gue apresentou maior valor de resisténcia lateral
(r) dentre as estacas ensaidas no campo
experimental em estudo. Este comportamento
pode ser explicado devido ao seu processo
executivo. A estaca hélice de deslocamento é
executada sem a retirada de solo, com seu trado
deslocando o solo circundante ao fuste. Desta




forma, pode assumir que redugdo da
descompressdo lateral e compresséo lateral do
solo, durante a execugdo, influenciaram
significativamente na obtencdo de uma
melhorias do atrito no contato estaca/solo;

b) Considerando todas as estacas estudadas,
verifica-se que o deslocamento médio referente
a carga 50% PC foi equivalente a 0,9 % do
didmetro da estaca. Tal valor indica o baixo
deslocamento necessario do elemento de
fundagdo para a mobilizagdo desta carga;

c) Comparando-se 0S valores rigagso COM
valores de rcompressao (@dmitindo-se ruptura no
contato estaca-solo nas estacas tracionadas)
obtidos para as estacas raiz, hélice de
deslocamento, escavada, hélice continua e preé-
moldada de concreto verificou-se que o valor
medio  de  rigagio/Lcompressio=0,90, (5d=0,06,
coeficiente de variagdo = 6,5%). Dessa maneira
conclui-se que a resisténcia lateral das estacas
tracionadas estudadas nesta pesquisa equivaleu
em média a 90% da resisténcia lateral das
mesmas estacas quando comprimidas.
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