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Das Cátedras da Virtude 

 

“ Honrai e respeitai o sono! Esse é o primeiro princípio. Fugi de todos os que dormem 

mal e ficam acordados a noite. (...) Saber dormir não é uma coisa insignificante. Para isso é 

preciso ter estado acordado o dia inteiro. 

 

 Dez vezes ao dia deves saber vencer-te a ti mesmo. Isto cria uma fadiga considerável e 

esta é o ópio da alma. 

 

 Dez vezes ao dia deves reconciliar-te contigo mesmo porque vencer-se é amargo e o 

que não está reconciliado dorme mal. 

 

 Dez verdades deves procurar encontrar durante o dia, caso contrário, passará a noite 

a procurar a verdade e tua alma acabará por ficar faminta. 

 

 Dez vezes ao dia precisas rir e conservar a alma serena, senão serás atormentado à 

noite por teu estômago, esse pai da melancolia. 

 

 Ainda que poucos saibam, é preciso ter todas as virtudes para dormir bem. 

Levantarei falsos testemunhos? Cometerei adultério?  

 

Cobiçarei a empregada do vizinho? Tudo isso combinaria muito mal com um bom 

sono. 

Fica em paz com Deus e com teu próximo. Assim requer o bom sono. E também paz 

com o diabo de teu próximo, caso contrário te atormentará durante a noite” 

 

 

Trecho de “Assim Falava Zaratustra” de F.W.Nietzsche 
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“A inteligência suprema é necessariamente racional. Deus em filosofia pode ser somente uma 

hipótese, imposta pelo bom senso à razão humana. Personificar a razão absoluta é determinar 

o ideal divino. 

(...) Vontade é a faculdade diretriz das forças inteligentes para conciliar a liberdade das 

pessoas com a necessidade das coisas.” 

 

Eliphas Levy 
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SL=área lateral por metro de estaca; 

S=área da seção transversal; 

ρ=deslocamento vertical; 

L=comprimento da estaca; 

D=diâmetro da estaca; 

PC=carga máxima atingida pela prova de carga; 

rl=resistência lateral média da estaca;  

Sl=área lateral da estaca; 

Qu=carga última; 

Qp= carga na ponta no estágio de carregamento; 

Qlat= carga lateral no estágio de carregamento; 

A= área de seção transversal da estaca; 

Ec= módulo de elasticidade do material da estaca; 

αss= fator que depende da distribuição do atrito ao longo do fuste; 

Se=recalque devido ao encurtamento elástico da estaca; 

Sp=recalque do solo devido à carga de ponta da estaca; 

Sf=recalque do solo devido às cargas de atrito ao longo do fuste; 

Sd=desvio padrão; 

Cv=coeficiente de variação; 

w = recalque; 

Q = carga aplicada à estaca; 

B = diâmetro da estaca; 

Es = módulo de elasticidade do solo; 

I0 = fator de influência para deformações; 

Rk = para compressibilidade da estaca; 

Rh = para a espessura h (finita) de solo compressível;  

Rv = para o coeficiente de Poisson do solo; 

Rb = para a base ou ponta quando estiver em solo mais rígido; 

P=carga aplicada no topo da estaca; 

R= carga última correspondente a assíntota vertical da curva; 

s= deslocamento referente à carga P; 

α= coeficiente que define a forma da curva; 
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Qpc= carregamento referente à prova de carga; 

Qr= carga de ruptura adotada; 

PV.V= valor de carga máxima estimado por meio do método de Van der Veen (1953); 

ρ=recalque de ruptura convencional; 

R= carga de ruptura convencional; 

A=área da seção transversal da estaca; 

PDC= valor de carga máxima estimada por meio do método de Décourt (1996); 

PDav= valor de carga máxima estimada por meio do método de Davisson (1973); 

PNBR= valor de carga máxima estimada por meio do método da NBR 6122/1996; 

Pu=Resistência última à tração do elemento de fundação; 

Pf= peso próprio da fundação; 

Ps=peso do solo contido no cone; 

Z= comprimento ou profundidade de instalação da estaca; 

B=diâmetro ou largura da estaca; 

Ca=adesão solo-estaca; 

δ= ângulo de atrito solo-estaca; 

γ= peso específico do solo; 

Kht= coeficiente de empuxo horizontal na tração no contato solo-estaca; 

α= ângulo de geratriz da superfície de ruptura; 

Plu= resistência lateral última ao longo da superfície de ruptura cilíndrica; 

τs=tensão de cisalhamento; 

σh= tensão horizontal (normal ao contato estaca-solo); 

ca=coeficiente de adesão estaca/solo; 

tgδ=coeficiente de atrito estaca/solo; 

p=perímetro da estaca; 

ca= coeficiente de adesão estaca/solo; 

σ´vm=tensão vertical efetiva; 

Kh=coeficiente de empuxo horizontal; 

tgδ=coeficiente de atrito estaca/solo; 

A= área da placa; 

B=largura da placa; 

Do=profundidade máxima da placa; 

Kb e Kc=são coeficientes de arrancamento; 

α=inclinação da carga com a vertical; 



xxxix 

 

c= coesão do solo; 

W=peso da fundação; 

γ= peso específico do solo; 

σ´vm = tensão efetiva vertical média, devida ao peso do solo; 

Ku= coeficiente de arrancamento; 

A l= área lateral da estaca; 

Qptf=resistência de ponta; 

Qstf=resistência de atrito lateral; 

p= perímetro da fundação; 

σ´h= tensão efetiva horizontal que age como uma tensão normal na interface solo fuste; 

δ´=ângulo de atrito efetivo para o contato solo-estaca; 

σ´v=tensão vertical efetiva; 

K= coeficiente de empuxo horizontal (σ´h/σ´v); 

Kmo= coeficiente de método de execução da estaca fornecido pela tabela 7.13; 

λ= ângulo de geratriz da superfície de ruptura; 

rp=resistência de ponta unitária; 

Nl= valor médio do Nspt lateral da estaca, não se considerando os valores a serem utilizados no valor da 

ponta. (Nl > 3,0 e Nl<50,0); 

Np=valor médio do Nspt da ponta obtido na cota de apoio, imediatamente superior e inferior. 

C=fator característico do solo fornecido pela tabela 8.1. 

Neq= Valor de Nspt equivalente; 

F1 e F2 = coeficientes de correlação entre a estaca e o a sonda cônica do CPT; 

α = fator de execução da estaca, sendo 1,0 para estacas cravadas e 0,5 para estacas escavadas; 

β= fator de dimensão da base da estaca; 

p= pressão de injeção da estaca; 

fT= tensão de atrito lateral; 

h= penetração do amostrador; 

T=torque máximo. 
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RESUMO 

 

 Apresenta-se neste trabalho o estudo do comportamento de diferentes tipos de estacas, 

implantadas em solo de diabásio, quando submetidas a esforços de tração, através da 

realização de provas de carga estática do tipo lenta. 

 Foram executadas quatro estacas tipo raiz sendo uma de 23m de comprimento e 310 

mm de diâmetro e três instrumentadas de 12m de comprimento com 410 mm de diâmetro; três 

estacas metálicas perfil I tipo W250x32,7, sendo uma com 12m e duas com 18m de 

comprimento; duas estacas tipo trilho TR37 sendo uma com 18m e outra de 20,5m de 

comprimento.  

 Foram também estudadas as seguintes estacas já anteriormente instaladas no local em 

estudo: três estacas escavadas (sem lama bentonítica) de 12m de comprimento e 400 mm de 

diâmetro, três estacas tipo hélice contínua com 12m de comprimento e 400 mm de diâmetro, 

uma estaca tipo ômega de 12m de comprimento e 370 mm de diâmetro e uma estaca pré-

moldada de oncreto com 14m de comprimento e 180 mm de diâmetro. 

 O local de execução das estacas foi o Campo Experimental para Estudos em Mecânica 

dos Solos e Fundações localizado dentro dos limites da Faculdade de Engenharia Agrícola da 

Unicamp (Universidade Estadual de Campinas), localizada no município de Campinas, 

interior de São Paulo.  

 O subsolo do local é constituído por solo poroso de diabásio, cuja primeira camada de 

6,5m de espessura é constituída de argila silto-arenosa, seguida de uma camada de silte 

arenoso e nível de água a 17m de profundidade. 

 Foram utilizados os seguintes métodos para a estimativa da capacidade de carga 

próprios para esforços de tração como: Método do Tronco de Cone, Método do Cilindro de 

Atrito, Método de Meyerhoff (1973); Método de Kulhawy (1985); Método de Levacher & 

Sieffert (1984) e Método da Universidade de Grenoble de acordo com Martin (1963). Os 

valores de capacidade de carga estimados por meio de cada método foram então confrontados 

com os valores de carga máxima obtidos por meio das provas de carga.  

As resistências laterais totais de cada estaca foram determinadas por meio dos 

seguintes métodos semi-empíricos próprios para esforços de compressão: Décourt & 

Quaresma (1998); Décourt & Quaresma (1978); Aoki & Velloso (1975 – SPT); Aoki & 
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Velloso (1975 – CPT); David Cabral (1986); P.P Velloso (1981); Teixeira (1996); Antunes & 

Cabral (1996); FUNDESP (1998) e Monteiro (2000). Os valores de resistência lateral obtidos 

pelos métodos foram comparados aos valores de carga máxima obtidos pelas provas de carga.  

As capacidades de carga a tração das estacas estudadas foram previstas por meio dos 

seguintes métodos próprios para extrapolação de curvas carga x recalque: Van der Veen 

(1953), Décourt (1996), NBR 6122/96 e Davisson (1978). Para os métodos de Van der Veen 

(1953) e Décourt (1996) foram estimadas cargas máximas a partir de pontos da curva carga x 

recalque situados até recalques referentes a cargas de 50, 60, 70, 80 e 90% das cargas máximas 

atingidas pelas provas. Este procedimento teve como objetivo verificar a aplicabilidade destes 

métodos caso as provas de carga fossem prematuramente interrompidas.  

Foram também previstos valores de recalques obtidos para cargas referentes a PC/2 por 

meio dos métodos de Vesic (1969, 1975a) e Poulos & Davis (1980). 

Foram também determinadas nesta pesquisa correlações matemáticas entre valores de 

atrito lateral médios para cada estaca estudada (rl), determinados por meio das provas de 

carga, e dados de resistência lateral obtidos utilizando-se parâmetros provenientes de ensaios 

de cone (CPT) e SPT-T, como fs (para CPT) e fTmáximo e fTmínimo (para SPT-T). 

 

 

PALAVRAS CHAVE : Esforços de tração, fundações profundas, estacas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xlii 

 

ABSTRACT  

 

 This research presents the behavior of different kinds of piles conducted in unsaturated 

diabasic porous soil submitted to uplift forces.  

 For this research there were built the follow piles: three instrumented root piles with 

12m length and 410mm of nominal diameter, one root pile with nominal diameter of 310mm 

and 23m length, two metallic piles type W250x32.7 with 18 meters length, one metallic pile 

with 12m length and type W250x32.7, two trail piles TR37 type, one of them with 18 meters 

length and the other with 20.5 meters length. 

 There were also considered in this research the follow piles already conducted at the 

studied area: three bored piles with 12 meters length and diameter of 400mm, three 

Continuous Flight Auger piles with 12 meters length and diameter of 400mm, one Omega pile 

with 12m length and diameter of 370mm and one Concrete Precast pile with 14 meter length 

and diameter of 180mm. 

 The piles were built at the site for Experimental Studies in Soil Mechanics and 

Foundations. This experimental area is situated at the State University of Campinas, in the 

interior region of the state of São Paulo, Brazil.  

 The local subsoil is basically composed by a superficial layer of approximately 6,5m 

thick composed of high porosity silt-sand clay followed by clayey-sandy silt. The water table 

is not checked until a depth of 17 meters. 

  The carrying capacity of the studied piles was also provided by means of theoretical 

methods appropriate for uplift forces. The methods considered were: Method of the Trunk of 

Cone, Method of Cylinder of Friction, Meyerhoff (1973), Kulhawy (1985), Levacher & 

Sieffert (1984) and University of Grenoble in according to Martin (1963). The values 

estimated using the methods under consideration were compared to those obtained by means 

of the load tests. 

Methods for “load x settlement” curves extrapolation such as:  Van der Veen (1953), 

Décourt (1998) and NBR 6.122 (1996) and Davisson (1973) were also used to provide the 

carrying capacity of the studied piles. There were also provided by Van der Veen (1953) and 

Décourt the ultimate loads for each using 50, 60, 70, 80 e 90% of the ultimate load obtained 

by means of the load tests. 
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Semi-empirical methods, appropriate for compression forces, were also used 

considering only the portion of lateral resistance. The methods studied were the following: 

Décourt & Quaresma (1998); Décourt & Quaresma (1978); Aoki & Veloso (1975 – SPT); 

Aoki & Veloso (1975 – CPT); David Cabral (1986); P.P Velloso (1981); Teixeira (1996); 

Antunes & Cabral (1996); FUNDESP (1998) e Monteiro (2000). The obtained values of 

lateral resistance were compared to the maximum load obtained by means of the load tests.  

The settlements of the studied piles were also determinate by Vesic (1969, 1975a) and 

Poulos & Davis (1980). 

Mathematical correlations between lateral friction values, obtained by means of the 

load tests, and lateral resistance values obtained by means of field tests like SPT-T and CPT 

were also provided in this research. 

 

 

KEYWORDS : Uplift efforts, deep foundations, piles. 
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CAPÍTULO 1 
 

INTRODUÇÃO  
 

1.1 GENERALIDADES 

 

A carga de ruptura de uma fundação tracionada pode ser quantificada como sendo o 

peso próprio do elemento de fundação somado ao peso de uma massa de solo contida no 

interior da superfície de ruptura e a resistência por cisalhamento que ocorre na superfície de 

ruptura. 

Este problema nem sempre é de fácil resolução, pois a quantificação do peso do solo 

deverá ser função do formato da superfície de ruptura, o que ainda representa ponto de 

discussão importante entre os projetistas de fundações. Outra dificuldade consiste na 

determinação dos parâmetros de resistência ao cisalhamento desta superfície, pois estes 

dependerão tanto de características geomecânicas do solo como do tipo e da maneira de 

execução da fundação. 

Em projetos de fundações profundas não é rara a necessidade da determinação da 

capacidade de carga destes elementos considerando-se esforços de tração.  

Um caso bastante corriqueiro consiste no projeto de elementos enterrados que servirão 

de fundações para estruturas de porte delgado e de elevada altura. Como exemplo, pode-se 

citar o caso de projetos de fundações que servirão de base para torres de linhas de transmissão. 

Os esforços de tração neste caso serão provenientes de diversas ações, entre as quais o vento 

atuando tanto na torre, como nos cabos.  

O esforço de tração em torres de linha de transmissão corresponde ao resultado de 

momentos que tendem a tombar a torre, os quais, de acordo com Orlando (1985) podem ser 

ocasionados devido aos seguintes fatores: 

 

a) Esforços de vento na própria torre ou cabo; 

b) Eventuais rupturas de cabos; 

c) Desequilíbrio de esforços nos cabos de ancoragem e nas torres de ângulo. 
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Estes fatores causam esforços horizontais e momentos, que, por sua vez, provocam 

esforços de tração e/ou compressão nas pernas das torres autoportantes. Em geral, de acordo 

com Danziger (1983), a verificação ao arrancamento nos projetos destas estruturas 

corresponde à situação mais crítica. 

 

Orlando (1999), cita que na engenharia de fundações existem inúmeras situações em 

que se recorre ao emprego de estacas tracionadas, tais como: 

 

a) Fundações de blocos de ancoragem de tubulações que transportam líquidos sobre 

pressão; 

b) fundações de plataformas marítimas e de petróleo; 

c) fundações de estruturas leves industriais, submetidas a esforços de vento; 

d) obras de contenção submetidas a empuxos laterais de água ou de solo; 

e) fundações de estruturas leves submetidas a subpressão de água, como exemplo: 

piscinas, estações elevatórias de esgoto, galerias; 

f) fundações de ancoragens para navios; 

g) fundações que transpassam solos expansivos. 

 

Como se pode observar existem situações no qual os esforços de tração são 

acidentais, como o caso de solicitações causadas pelo vento, assim como também existe 

situações em que estes esforços são permanentes, como os causados por empuxos de terra ou 

água. De acordo com Orlando (1999) esta consideração é de grande importância no 

dimensionamento das fundações, tanto na análise de recalques como na adoção de coeficientes 

de segurança. 

 Orlando (1999) cita algumas principais questões relacionadas a fundações tracionadas 

que interessam ao engenheiro geotécnico: 

 

-Qual a resistência à tração da fundação e quais os fatores que a influenciam, como: 

dimensões; profundidade; tipo de solo; processo executivo e tempo de duração da carga? 
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-Qual o deslocamento necessário para mobilizar a carga de ruptura e, também, aquele 

necessário para mobilizar a carga de trabalho? 

 

Em vista disso, nessas situações, é importante que o engenheiro disponha de 

informações que lhe permitam avaliar com critério e segurança os fatores que afetarão a 

resistência à tração, e que serão mobilizados pelo sistema estaca-solo na situação em estudo. 

 Porém, o que ocorre na prática é que os métodos teóricos próprios para a previsão da 

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

conduzem a valores contra a segurança ou demasiadamente conservativos.  

 Diante dessa situação, é prática comum entre diversos projetistas a adoção de métodos 

empíricos e semi-empíricos desenvolvidos para estacas submetidas a esforços axiais de 

compressão. Adota-se neste caso a hipótese de que a resistência última de uma estaca 

tracionada corresponderia à porcentagem da resistência lateral no instante de ruptura de uma 

mesma estaca solicitada a esforços compressivos. Ressalta-se que ainda não há um consenso 

entre os projetistas, sendo o valor de 70% bastante utilizado.  

 Tal suposição acarreta erros, pois geralmente um determinado método que se apresenta 

como adequado para uma determinada condição, em outra poderá fornecer parâmetros de 

previsão de capacidade de carga à tração totalmente fora do real, além do fato de algumas 

equações, empíricas ou semi-empíricas, apresentarem grande grau dispersão de seus 

resultados, mesmo quando são utilizadas para a previsão de capacidade de carga de estacas 

comprimidas. 

 Para o caso de estacas tracionadas, normalmente a condição mais crítica para o seu 

dimensionamento consiste na correta estimativa de sua capacidade de carga, uma vez que os 

deslocamentos na carga de trabalho são, geralmente, de pequena magnitude. 

A análise de resistência a esforços de tração em estacas depende segundo Orlando 

(1999), basicamente de fatores como: 

 

a) tipo de solo, diferenciando-se basicamente os conceitos em solos arenosos e em argilas; 

b) das propriedades geomecânicas das camadas do maciço; 

c) do processo executivo da estaca; 
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d) do tipo de carregamento que solicitará a estrutura (estático, cíclico, cargas atuando de 

maneira excêntrica, etc). 

 

 Particularmente, quanto ao processo executivo da estaca e sua influência na capacidade 

de carga a tração, pode-se, de uma maneira generalista, agrupar estes elementos, quanto ao 

modo de instalação em três categorias: 

 

a) Estacas de deslocamento (grande ou pequeno): Consistem naquelas que são 

introduzidas no terreno por meio de algum processo que não promova a retirada do 

solo. Entre esta podem ser citadas as do tipo Franki, pré-moldadas de concreto 

cravadas, perfis metálicos, trilhos, etc. 

 

b) Estacas escavadas (de substituição): São aquelas que são executadas in situ por meio 

da perfuração do terreno por um processo qualquer causando a remoção do material 

com ou sem revestimento, com ou sem fluido estabilizante. Nesta categoria podem ser 

incluídas as estacas do tipo hélice contínua, Strauss, brocas, etc. As estacas tipo ômega 

constituem um caso intermediário entre o grupo das estacas escavadas e as de 

deslocamento. 

 

c) Estacas injetadas: As estacas injetadas se diferenciam das demais devido a quatro 

razões: a) podem ser executadas como maiores inclinações (0-90o); b) o processo de 

perfuração permite atingir grandes profundidades e terrenos de alta resistência, o que 

lhes confere maior nível de carga transmitida ao solo por atrito lateral comparando-se 

com outros tipos de estacas de mesmo diâmetro; c) como sua carga admissível resulta 

fundamentalmente da parcela de atrito lateral, podem ser utilizadas com mesma carga 

de trabalho à tração e à compressão, desde que o fuste seja convenientemente armado; 

d) são executadas por meio de elevadas pressões de injeção. 

 
O problema de avaliação da capacidade de carga de estacas submetidas à esforços de 

tração apoiando-se nos fundamentos da Mecânica dos Solos é relativamente recente, pois 

somente a partir de 1960 é que este problema passou a ser abordado com mais atenção.  
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Existem vários métodos de cálculo para se avaliar a resistência das fundações quando 

submetidas a esforços de tração. Uma descrição destes métodos pode ser encontrada nas 

dissertações de mestrado de Danziger (1983), Orlando (1985), Campelo (1994) ou nas teses de 

doutoramento de Carvalho (1991), Orlando (1999). 

Garcia (2005) apresenta o quadro 1.1 em que são relatadas algumas dissertações e teses 

nacionais cuja temática de estudo foram fundações diversas submetidas a esforços de 

arranque. 

 

Quadro 1.1. Teses e dissertações nacionais desenvolvidas visando fundações tracionadas. 

Garcia (2005).  

Autor Título Resumo 

 

 

DANZIGER (1983) 

Mestrado  

COPPE/UFRJ 

 

 

Capacidade de carga de fundações 

submetidas a esforços verticais de 

tração. 

Realização de provas de carga em sapatas e tubulões para a aferição 

de teorias quanto à sua aplicabilidade em um solo residual de gnaisse. 

Foram observados deslocamentos muito pequenos, mesmo estando 

próximo à ruptura. Foram sugeridas algumas adaptações e 

modificações nos métodos, as quais forneceram resultados aceitáveis. 

 

ORLANDO (1985) 

Mestrado 

POLI/USP 

 

Fundações submetidas a esforços 

verticais axiais de tração. Análise 

de provas de carga de tubulões em 

areias porosas. 

Realização de provas de carga em tubulões, com e sem base alargada, 

para aferição das teorias quanto à sua aplicabilidade em areia porosa 

da região da cidade de Bauru/SP. Foram realizados também 

comentários a respeito da segurança destas fundações. 

 

 

RUFFIER DOS 

SANTOS (1985) 

Mestrado 

COPPE/UFRJ 

 

 

Análise de fundações submetidas a 

esforços de arrancamento pelo 

método dos elementos finitos. 

Análises de ensaios de sapatas e tubulões em solo residual de gnaisse. 

Comparação dos resultados obtidos em campo com os métodos 

existentes para cálculo de capacidade de carga e com um programa 

desenvolvido que utiliza técnica de elementos finitos. Os parâmetros 

de resistência do solo foram determinados por meio de retroanálises 

de ensaios “in situ”. Levou-se em consideração nas análises, o 

comportamento não linear e a plastificação do solo. 

OLIVEIRA (1986) 

Mestrado 

COPPE/UFRJ 

Ensaios “in situ” de resistência ao 

arrancamento de placas horizontais 

reduzidas. 

Realização de provas de carga com placas circulares de pequeno 

diâmetro instaladas a pequenas profundidades. Validação de 

aplicabilidade de alguns métodos teóricos para solos tropicais.  

DAVISSON DIAS 

(1987) 

Doutorado 

COOPE/UFRJ 

Aplicação de pedologia e geotecnia 

em projeto de fundações de linhas 

de transmissão. 

Realização de provas de carga à tração em sapatas executadas em solo 

laterítico, cujos resultados foram comparados com os estimados pelo 

método de Grenoble. O trabalho procurou sistematizar um método de 

definição de fundações utilizando-se levantamentos pedológicos 

existentes 

ORLANDO (1999) 

Doutorado 

POLI/USP 

Contribuição ao estudo da 

resistência de estacas tracionadas 

em solos arenosos. Análise 

comparativa da resistência lateral 

na tração e na compressão. 

Provas de carga à tração em estacas escavadas sem base alargada. 

Contribuição da resistência destas estacas, apresentando a influência 

de suas características geométricas e das propriedades da areia por 

meio de modelos físicos. Discussão do mecanismo de ruptura à tração 

e análise comparativa entre a resistência lateral das estacas à tração e 
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a compressão. 

RUFFIER DOS 

SANTOS (1999). 

Doutorado 

COPPE/UFRJ. 

Capacidade de carga de fundações 

submetidas à esforços de tração em 

taludes  

Desenvolvimento de um método semi-empírico de estimativa da 

capacidade de fundações tracionadas, empregando a equação de 

Kotter. Foram desenvolvidas formulações, ábacos e tabelas para a 

utilização do método proposto. Em areias e em solos com c e φ, as 

previsões foram contrárias a segurança, entretanto para argilas não 

drenadas as previsões foram satisfatórias. A técnica de redes neurais 

também foi empregada nas estimativas.  

 

Na avaliação da resistência de estacas tracionadas de seção cilíndrica e ou prismática, 

segundo Orlando (1999), têm-se empregado duas linhas de métodos de cálculo: 

 

a) Métodos de cálculo que admitem superfícies de ruptura cilíndricas ou primáticas no 

contato solo-estaca, ou muito próximo a este: da mesma forma como se faz com estacas 

comprimidas, por meio da resistência lateral ou do atrito lateral (métodos teóricos ou 

semi-empíricos). 

 

b) Métodos específicos para estacas tracionadas: os quais podem admitir superfícies de 

ruptura diferentes das cilíndricas ou prismática. 

 

1.1.1 RESISTÊNCIA LATERAL DE ESTACAS TRACIONADAS VE RSUS RESISTÊNCIA 

LATERAL DE ESTACAS COMPRIMIDAS ADMITINDO-SE RUPTURA  PELA 

LIGAÇÃO ESTACA-SOLO  

 

De acordo com Campelo (1994), existem muitas discussões entre autores sobre a 

definição do atrito em estacas submetidas a carregamentos axiais à tração. 

Atualmente tem sido uma tendência considerar genericamente que a maior parcela da 

capacidade de carga de uma estaca, quando submetida a um esforço axial, será em função do 

atrito originado pelo contato estaca-solo, que dependerá da superfície lateral da estaca, do 

processo executivo desta, das propriedades geomecânicas do solo, etc. 

É corrente o emprego do termo “atrito lateral” com o intuito de se referir à resistência 

lateral originada pela adesão entre o solo e o fuste da estaca.  
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O estabelecimento de uma relação entre as resistências laterais desenvolvidas pelas 

estacas tracionadas, admitindo-se ruptura pela ligação estaca/solo, e comprimidas tem sido a 

preocupação de diversos pesquisadores. 

 A consideração de se assumir que a resistência lateral é igual tanto para as estacas 

comprimidas quanto para as mesmas tracionadas ainda é um assunto polêmico.  

Segundo Orlando (1985), para estacas implantadas em areias, a tendência atual é a de 

se considerar uma redução da resistência à tração em relação à resistência lateral da mesma 

estaca quando comprimida.  

 Quando uma estaca é comprimida, as tensões de cisalhamento presentes no contato 

estaca/solo tendem a sofrer um incremento em função do aumento da tensão vertical efetiva do 

solo junto à estaca. Assim sendo, presume-se que as tensões normais horizontais também 

venham a sofrer uma tendência de crescimento. Deve-se então concluir que a tensão gerada de 

atrito lateral também deveria ser aumentada, uma vez que esta pode ser determinada pela 

equação 1.1. 

 

δστ tghs ´*=    (1.1) 

Onde: 

σh=tensão horizontal, normal ao contato estaca/solo; 

tgδ=coeficiente de atrito estaca/solo. 

 

 No caso de uma solicitação à tração, o que ocorre é justamente o inverso. Neste caso as 

tensões cisalhantes impostas pela estaca ao solo tendem a diminuir as tensões verticais efetivas 

presentes ao redor da estaca, o que certamente influenciaria na mobilização do atrito lateral 

estaca/solo.  

Portanto, de acordo com o que foi exposto, pode-se assumir que o atrito lateral em 

estacas comprimidas e tracionadas tende a se apresentar em magnitudes diferentes, sendo o 

atrito lateral verificado para estacas submetidas a esforços de arranque menor que o atrito 

lateral observado na mesma estaca quando comprimida.  

Melo (1982) argumentou que na interface estaca-solo, quando uma estaca é sujeita ao 

arrancamento, a tensão vertical efetiva deve ser menor que a pressão de terra, pois parte do 

peso do solo é transportado pela estaca. Por outro lado, se a estaca é sujeita à compressão, a 
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tensão vertical deve ser maior que a pressão de terra. Com isso, o autor cita que o atrito lateral 

à tração é menor que o de compressão. 

Carvalho et al (1991) obtiveram atrito lateral a tração da ordem de 84% do valor do 

atrito lateral de compressão ao se estudar estacas tipo raiz executadas no Campo Experimental 

da Escola de Engenharia de São Carlos. 

Carneiro et al (1994) obtiveram para estacas apiloadas e escavadas tipo broca 

executadas no Campo Experimental de Fundações da EESC/USP, valores de atrito lateral a 

tração da ordem de 85% do atrito lateral a compressão. 

Para Beringen et al (1979) apud Carneiro (1994), para as estacas cravadas em areia 

densa, pré-adensada, a razão de atrito lateral à tração e à compressão situa-se entre 0,65 e 0,76, 

com média para 0,7. 

De acordo com Brinch Hansen (1968) apud Orlando (1985) a relação entre tensão 

tangencial comprimida e a tensão tangencial tracionada poderia ser verificada, com ajuda da 

teoria da elasticidade, pela equação 1.2 a seguir: 

 

ko

ko

t

c

µ
µ

τ
τ

−
+=

1

1
   (1.2) 

Onde: 

µ=tgδ (coeficiente de atrito entre o solo/estaca); 

ko=1-senΦ 

 

 Dessa maneira, para areias, supondo-se adesão e coesão nulas e µ=tgΦ, tem-se: 

)sen1(1

)sen1(1

1

1

φφ
φφ

µ
µ

τ
τ

−−
−+=

−
+=

tg

tg

ko

ko

t

c
   (1.3) 

 

 Esta relação não varia muito com os valores de ângulo de atrito interno conforme o que 

se pode notar pela tabela 1.1. 
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Tabela 1.1. Valores de 
t

c

τ
τ

em função de Φ 

Φ 25o 28o 30o 35o 40o 45o 

t

c

τ
τ

 
1,74 1,79 1,81 1,85 1,86 1,83 

 

 Assim, de acordo com a tabela 1.1 pode-se verificar que o atrito lateral na tração 

corresponde em média 55% do atrito lateral da mesma estaca quando comprimida e executada 

em areia.  

  Uma prática bem comum entre os projetistas de fundações consiste em estimar a 

resistência lateral de uma estaca submetida à esforços de tração, admitindo-se ruptura pela 

ligação estaca/solo, como sendo uma porcentagem da resistência da mesma estaca caso esta 

fosse comprimida. Dessa maneira, são utilizados para a avaliação da resistência lateral de 

estacas tracionadas métodos já consagrados desenvolvidos para condições de esforços 

compressivos, simplesmente aplicando-se um fator de redução percentual. 

 Muito se questiona a respeito da relação entre atrito lateral de estacas tracionadas e 

comprimidas. No caso de argilas saturadas, com carregamento sem drenagem, tem-se admitido 

que a resistência lateral na tração seja igual à resistência lateral na compressão. De Nicola & 

Randolph (1993). 

 Entretanto no caso de solos arenosos ou com parcelas significativas do atrito em sua 

resistência, Orlando & Maffei (2000) comentam que muitos autores consideram que a 

resistência lateral na tração é menor que na compressão, como por exemplo, Brinch & Hansen 

(1968), Tejcman (1971), Beringen et all (1979) entre outros.  

 McClelland (1972) apud Orlando & Maffei (2000) sugere que se adote o atrito lateral á 

tração (Rlt) como 70% do atrito lateral a compressão (Rlc).  

 Uma comparação entre atrito lateral em estacas tracionadas e comprimidas foi 

realizada por Orlando & Maffei (2000). Neste trabalho os autores apresentam uma série de 

ensaios à tração e de compressão em modelos reduzidos de estacas enterrados em um tanque 

de areia. Os autores concluíram que em todas as situações estudadas a resistência lateral à 

tração apresentou-se sempre menor do que a compressão e que a relação 
Rlc

Rlt
 decresce à 
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medida que a profundidade relativa 
D

L
 diminui. Os autores também verificaram que as curvas 

carga versus recalque para ensaios de tração apresentam uma resistência de pico para 

pequenos deslocamentos. 

Poulos & Davis (1980) recomendam adotar ct RlRl
3

2= . Por outro lado, existem 

autores que consideram que a resistência lateral à tração seja igual à resistência lateral na 

compressão, como o caso de Olson (1990), Toolan et all (1990) entre outros. Orlando & 

Maffei (2000). 

 

1.2 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

 

Neste primeiro capítulo são apresentadas: a introdução geral ao tema, com suas 

respectivas generalidades; justificativas e objetivos do estudo. 

 

No capítulo 2 é apresentado um levantamento de dados sobre as características 

geotécnicas do Campo Experimental para Estudos de Mecânica dos Solos e Fundações da 

Unicamp. Este item apresenta parâmetros advindos de ensaios de campo como: Sondagem a 

Percussão tipo SPT (Standard Penetration Test), SPT-T (Standard Penetration Test com 

verificação de torque), Sondagens tipo CPT (Cone Penetration Test) e DMT (Dilatômetro de 

Marchetti); além de parâmetros obtidos por meio de ensaios laboratoriais como: Ensaios de 

Compressão Edométrica, Ensaios Triaxiais, Ensaios de simples caracterização geotécnica 

entre outros. Ainda neste capítulo pode ser encontrada a execução das estacas teste e de reação 

executadas para esta pesquisa. 

 

No capítulo 3 são relatadas as operações de montagem e execução das provas de carga 

necessárias para esta pesquisa. Demonstra também os parâmetros obtidos e apresenta as 

curvas carga versus recalque obtidas. 

 

No capítulo 4 são apresentados métodos para a estimativa de recalques. Encontram-se 

também neste os parâmetros obtidos por meio dos métodos considerados e discussões a 

respeito dos resultados encontrados. Os valores de recalque estimados por meio de cada 
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método foram comparados com os recalques obtidos pelas provas de carga com o intuito de se 

verificar a aplicabilidade destes para as condições consideradas neste trabalho. Os métodos 

utilizados foram os seguintes: Vesic (1969, 1975a) e Poulos & Davis (1980). 

 

No capítulo 5 são relatados e discutidos os valores de carga máxima estimados por 

meio de métodos de extrapolação de curvas carga versus recalque. Os valores das cargas 

estimadas foram confrontados com os valores determinados pelas provas de carga. Foram 

utilizados os seguintes métodos consagrados: NBR 6122/96, Davisson (1973), Van der Veen 

(1953) e Décourt (1996). Para o método de Van der Veen (1953) e método de Décourt (1996) 

foram estudados também pontos situados, além da carga de ruptura, em valores referentes a 

50, 60, 70, 80 e 90% da carga de ruptura. Este procedimento teve como objetivo verificar a 

aplicabilidade do método caso a prova de carga fosse interrompida precocemente. 

 

No capítulo 6 são relatados os procedimentos utilizados na execução da 

instrumentação instalada nas estacas raiz de 12m de comprimento. São apresentados também 

gráficos de transferência de carga e de atrito lateral obtidos por meio da interpretação dos 

resultados determinados pela instrumentação. Este tópico também traz os valores dos módulos 

de elasticidade à tração das estacas ensaiadas.  

 

No capítulo 7 são apresentadas considerações a respeito dos métodos teóricos 

utilizados nesta pesquisa para a estimativa da capacidade de carga à tração das estacas 

consideradas. Os métodos contemplados nesta pesquisa foram os seguintes: Método do Tronco 

de Cone; Método do Cilindro de Atrito (baseado na Teoria da Resistencia Lateral); Método de 

Meyerhoff (1973); Método de Kulhawy (1985); Método de Levacher & Sieffert (1984) e 

Método da Universidade de Grenoble. Os valores de carga de ruptura estimados foram 

comparados com os valores de carga de ruptura obtidos por meio das provas de carga. Deve-se 

ressaltar que neste capítulo também são sugeridos parâmetros de projeto, determinados por 

meio de retro análises, com o objetivo de adequar os métodos considerados para as condições 

de estudo desta tese. 
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No capítulo 8 são apresentados cálculos para estimativa da resistência lateral total das 

estacas estudadas por meio de métodos semi-empíricos próprios para solicitações à 

compressão. Os parâmetros obtidos foram comparados com os valores obtidos por meio das 

provas de carga executadas.  

Nesta etapa foram utilizados os seguintes métodos relacionados: Décourt & Quaresma 

(1998); Décourt & Quaresma (1978); Aoki & Velloso (1975 – SPT); Aoki & Velloso (1975 – 

CPT; David Cabral (1986); P.P Velloso (1981); Teixeira (1996); Antunes & Cabral (1996); 

FUNDESP (1998) e Monteiro (2000). 

 

O capítulo 9 apresenta os resultados de correlações matemáticas entre valores de 

resistência lateral média de cada estaca, obtidas por meio das provas de carga, com valores de 

tensão de atrito máximo e mínimo (fTmáximo e fTmínimo) calculados a partir de ensaios de 

SPT-T.  

 

O capítulo 10 apresenta os resultados de correlações matemáticas entre valores de 

resistência lateral média de cada estaca, obtidas por meio das provas de carga, com valores de 

resistência lateral (fs) obtidos por meio de ensaios de cone (CPT).  

 

O Capítulo 11 apresenta as conclusões obtidas por meio das análises dos dados 

determinados por meio dos procedimentos técnicos adotados nesta pesquisa. 

 

1.3 OBJETIVOS 

 

 Esta pesquisa possui como objetivo os seguintes itens: 

 

a) Contribuir com o meio técnico na ampliação do conhecimento sobre solicitações à 

tração em fundações profundas. 

 

b) Verificar a aplicabilidade de métodos teóricos, próprios para esforços de tração, na 

estimativa da capacidade de carga de diferentes tipos de estacas executadas em solo de 

Diabásio no Campo Experimental da Faculdade de Engenharia Agrícola da Unicamp. 
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c) Verificar a aplicabilidade de métodos semi-empíricos, próprios para estacas 

comprimidas, na previsão das resistências laterais das estacas tracionadas estudadas.  

d) Verificar a aplicabilidade de métodos de extrapolação de curva carga versus recalque 

na previsão de carga de ruptura das estacas tracionadas estudadas. 

 

e) Verificar a aplicabilidade de métodos teóricos para a previsão de recalques das estacas 

estudadas. 

 

f) Estudar parâmetros de projeto normalmente utilizados na estimativa da capacidade de 

carga de estacas tracionadas implantadas no solo em estudo.  

 

g) Verificar a relação entre a capacidade de carga a tração das estacas estudadas e valores 

obtidos por meio dos ensaios de campo SPT-T e CPT.  

 

h) Ampliar os dados disponíveis para o Campo Experimental para Estudos de Mecânica 

dos Solos e Fundações da Faculdade de Engenharia da Unicamp. 
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CAPÍTULO 2   

 

MATERIAIS E MÉTODOS 
 

2.1 CARACTERIZAÇÃO DO CAMPO EXPERIMENTAL UTILIZADO NA PEQUISA 

 

2.1.1 Informações gerais 

 

 O Campo Experimental para estudos em Mecânica dos Solos e Fundações da 

Faculdade de Engenharia Agrícola está localizado na Universidade Estadual de Campinas, no 

município de Campinas/SP e possui uma área aproximada de 400m2. Apresenta-se na figura 

2.1 a localização do Campo Experimental no campus da Unicamp. 

A Universidade Estadual de Campinas localiza-se na porção Centro-Leste do Estado de 

São Paulo, no Planalto Atlântico. Sua posição geográfica é determinada pelas coordenadas 

22°53’22’’ de Latitude Sul e 47°04’39’’ de Longitude Oeste. 

 

 
Figura 2.1. Localização do Campo Experimental na Unicamp. 
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 No local já foram executados os seguintes de ensaios de campo: SPT, SPT com 

verificação de torque (SPT-T), ensaios de cone elétrico (CPTU) e mecânico (CPT) com luva 

de Begeman, ensaio tipo Cross-Hole, sondagem sísmica vertical, ensaios pressiométricos tipo 

Menard entre outros. Também foram realizadas neste local diversas provas de carga tipo 

estático-lentas e estático-rápidas (com solicitações à compressão, tração e horizontal) em 

estacas executadas in loco, além de provas de carga dinâmicas em estacas pré-moldadas e 

metálicas.  

 Em meio às diversas pesquisas executadas neste campo podem ser citadas: Peixoto 

(2001), em que foram executados diversos ensaios tipo SPT-T; Fontaine (2004), o qual 

executou ensaios de Cone Elétrico, e Pressiômetro; Carvalho et al (2000), onde são fornecidas 

características geotécnicas obtidas por meio de diversos ensaios de campo e laboratório; 

Albuquerque (2001), onde foram executadas diversas provas de carga tipo estáticas lenta em 

estacas tipo escavadas, ômega e hélice contínua solicitadas à esforços de compressão e  

Nogueira (2004), onde foi estudado o comportamento à compressão de estacas tipo raiz. 

 Diversos ensaios laboratoriais, desde os mais básicos (ensaios de simples 

caracterização) até os mais específicos (ensaios triaxiais, compressão edométrica, etc) já foram 

realizados com amostras deformadas e indeformadas extraídas do campo experimental. Estas 

amostras foram retiradas por meio da escavação de poços e trincheiras. Os resultados obtidos 

dos ensaios serviram de subsídio para diversas pesquisas. Dentre estas podem ser verificados 

os estudos de Giachetti (1991), o qual caracterizou o campo experimental; Albuquerque 

(1996), no qual complementa os dados fornecidos por Giachetti (1991), Monacci (1995), onde 

se verifica o comportamento do subsolo local em termos de sua colapsividade, Paschoalin 

Filho (2002), que estudou diversas características deste solo em seu estado “natural” e 

compactado em diferentes teores de umidade. Apresenta-se na figura 2.2 um croqui do campo 

experimental com o posicionamento das estacas raiz, hélice contínua, ômega, escavada e pré-

moldada estudadas e na figura 2.3 o posicionamento das estacas metálicas tipo perfil I e trilho 

TR-37 também estudadas nesta pesquisa. 
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Figura 2.2. Croqui do Campo Experimental da Feagri/Unicamp. 
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Onde: P1, P2 e P3= Estacas metálicas tipo perfil metálico; TR-1 e TR-2=Estacas tipo trilho TR-37. 

 
Figura 2.3. Posicionamento das estacas metálicas tipo perfil I e trilho TR-37 utilizadas. 
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2.1.2 Aspectos geológicos 

 

 O subsolo da região do Campo Experimental é formado por magmatitos básicos, sendo 

observada a presença de rochas intrusivas básicas da formação Serra Geral.  Este subsolo 

ocupa um total de 98km2, correspondendo a 14% da área total do município de Campinas.  

  Segundo Albuquerque (2001), os corpos de diabásio também são encontrados 

encaixados na Formação Itararé e no Complexo Cristalino, sob formas de sills e diques. Nos 

afloramentos, é possível verificar a fratura dos diabásios, formando blocos pequenos. 

  Em termos pedológicos, o solo presente na região pode ser classificado como latossolo 

roxo, que é composto por quartzo, ilmenita, magnetita, caulinita, gibsita e hidróxidos de ferro, 

sendo que este solo pode possuir camadas de espessura na ordem de 5 a 30m. 

O subsolo do Campo Experimental, de acordo com Albuquerque (1996) é constituído 

por um solo poroso originado pela intemperização de diabásio, apresentando uma primeira 

camada de 6,5m de espessura, constituída de argila silto-arenosa de alta porosidade, seguida 

de uma camada de silte-argiloso até 19m; o nível d' água é encontrado a 17,7m. A figura 2.4 

apresenta uma seção esquemática do perfil geotécnico da região de Campinas/SP.  

 

 
Figura 2.4. Perfil geotécnico da região de Campinas. 

  

 De acordo com Albuquerque (2001) pode-se dizer que a camada superior do Campo 

Experimental é constituída de um solo maduro que sofreu grande processo de intemperização. 
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A grande porosidade pode ser explicada pelo fenômeno da lixiviação, o que causou o 

carreamento de finos para o horizonte mais profundo. A segunda camada é composta por um 

solo residual jovem, que guarda consigo ainda características e fragmentos herdados pela 

rocha de origem. Apresenta-se na figura 2.5 o perfil geológico obtido por duas sondagens de 

simples reconhecimento (SP06 e SP08).  

 

 
Figura 2.5. Perfil obtido por meio de sondagem tipo SPT. Paschoalin Filho (2002)  

 

2.1.3 Aspectos geotécnicos 

 

 Neste tópico serão apresentados alguns parâmetros obtidos por meio de ensaios 

laboratoriais e de campo executados no Campo Experimental em estudo.  
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 Apresenta-se na figura 2.6 a distribuição granulométrica do perfil do Campo 

Experimental e na figura 2.7 seus Limites de Atterberg e Índice de Plasticidade. 
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Figura 2.6. Distribuição granulométrica do perfil (Feagri/Unicamp). 

Figura 2.7. Limites de consistência do perfil (Feagri/Unicamp). 
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 De acordo com a figura 2.6 pode-se verificar que a partir da profundidade de 6,5m a 

fração argila do perfil sofre gradativamente uma tendência de redução, tornando-se o perfil 

mais siltoso. A fração areia praticamente não se altera com a profundidade. 

 Por meio da figura 2.7, pode-se perceber que apesar de ser essencialmente argilosa, a 

primeira camada (até a cota –6,5m em média) apresenta valores de Limite de Liquidez 

inferiores ao da segunda camada, composta por solo mais siltoso. Este fato ocorre em função 

da presença de material expansivo (montmorilonita) nesta segunda camada conforme se pode 

observar no quadro 2.1 apresentado por Giachetti (1991). 

 

Quadro 2.1. Classificação e caracterização do subsolo do campo experimental. 

Camadas 

(m) 

Gênese Textura Mineralogia Micromorfologia Classificação 

Unificada 

MCT 

 

0,0 à 6,5 

Parte 

coluvionar e 

parte residual 

de Diabásio 

Argila silto-

arenosa, 

marrom 

avermelhada. 

Caulinita, 

Gibsita, óxidos 

de Fe e Al e 

quartzo. 

Galerias de origem 

animal, atividades 

biológicas. 

 

 

CL 

 

 

LG´ 

 

6,5 à 10 

Residual de 

Diabásio 

Silte argilo-

arenoso, 

variegado. 

Caulinita, 

montmorilonita 

e fragmentos 

de rocha 

Predominância de 

materiais de 

alteração. 

 

MH 

 

NG´ 

 

 A tabela 2.1 apresenta alguns parâmetros geotécnicos obtidos por Albuquerque (1996). 

São apresentados na tabela 2.2 parâmetros referentes à compressibilidade do subsolo local. 
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Tabela 2.1. Parâmetros geotécnicos do Campo Experimental da Feagri/Unicamp. 

Prof. 

 (m) 

ρnat 

kN/m3 

ρs 

kN/m3 

ρd 

kN/m3 

w 

(%) 

e n 

(%) 

c 

(kPa)* 

φo *  Rc  

(kPa) 

Sr 

(%) 

1,0 13,4 29,7 10,7 24,3 1,77 63,8 5 31,5 26,2 40,8 

2,0 13 29,1 10,6 23,4 1,76 63,7 11 31,5 48,0 38,7 

3,0 13 29,5 10,6 22,8 1,79 64,1 2 30,5 40,7 37,6 

4,0 13 30,1 10,5 23,7 1,86 65,0 0 26,5 11,2 38,4 

6,0 15,4 30,1 12,4 24,6 1,44 59,0 18 18,5 54,1 1,44 

7,0 15,4 29,1 12,2 26,3 1,40 58,2 31 22,5 76,1 1,40 

8,0 14,8 29,5 11,5 28,1 1,56 60,1 18 25,5 59,7 1,56 

9,0 15,0 30,1 11,6 29,9 1,60 61,5 64 14,5 50,6 1,60 

10,0 15,1 30,1 11,6 30,5 1,60 61,6 78 22,8 67,0 1,60 

12,0 16,1 29,6 12,0 33,8 1,46 59,4 87 18,3 145,1 1,46 

14,0 16,4 30,6 12,3 32,8 1,48 59,7 76 19,1 185,4 1,48 

16,0 16,7 30,1 12,0 39,2 1,51 60,1 55 22,0 218,7 1,51 

*  Valores em termos de tensões totais.ρnat= peso específico natural; ρs= peso específico dos sólidos; ρd= peso específico aparente seco 

máxima; W= teor de umidade; e= índice de vazios; n= porosidade; c= coesão; φ = ângulo de atrito; Rc= resistência à compressão simples, Sr= 

grau de saturação. 

 

Tabela 2.2. Parâmetros de compressibilidade Campo Experimental da Feagri/Unicamp. 

GiachettiI (1991). 

Profundidade 
(m) 

σ´v médio 

(kPa) 
eo Cc σ´ad 

(kPa) 
OCR 

0,95 13 1,765 0,62 52 4 
2,10 30 1,758 0,60 130 4,3 
3,20 44 1,788 0,58 198 4,5 
4,50 61 1,855 0,60 91 1,5 
7,85 110 1,556 0,65 120 1,1 
8,90 127 1,597 0,60 140 1,1 

σ´v= tensão geostática normal efetiva; eo= índice de vazios inicial; Cc= índice de compressão do solo; σ´ad = tensão de pré adensamento do 

subsolo (obtida pelo método de PACHECO & SILVA); OCR= razão de sobre adensamento (Over Consolidation Ratio). 

 

 Características de colapsividade do subsolo do Campo Experimental foram estudadas por 

Monacci (1995). Para tal, foi utilizado o critério de Vargas (1978) que define como sendo 

colapsíveis aqueles solos cujo coeficiente de colapso estrutural (i) seja maior que 2%. O valor 

de i pode ser obtido por meio da equação 2.1: 
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ei

ec
i

+
∆=

1
   (2.1) 

Onde: 

∆ec= variação do índice de vazios devido ao colapso estrutural; 

ei= índice de vazios anterior a inundação. 

σ = pressão de inundação. 

 

 Na tabela 2.3 são apresentados os índices de colapso para as profundidades de 0,75m, 

5,0m e 8,0m obtidos por meio de ensaios de compressão edométrica. 

 

Tabela 2.3. Coeficientes de colapso estrutural do subsolo do Campo Experimental da Feagri-

Unicamp. Peixoto (2001) 

Profundidade 0,75m Profundidade 5,00m Profundidade 8,00m 

σ (kPa) i (%) σ( kPa) i(%) σ(kPa) i(%) 

5,00 4,97 --- --- --- --- 

9,80 11,09 9,80 2,41 --- --- 

19,40 7,40 19,40 3,76 --- --- 

29,10 9,20 --- --- --- --- 

38,70 9,98 38,70 7,72 38,70 3,10 

77,30 23,19 77,30 15,51 77,30 5,26 

 

 Na tabela 2.4 são apresentados os valores de Nspt obtidos por meio de diversos ensaios 

de SPT (Standard Penetration Test) executados neste Campo Experimental. A figura 2.8 

apresenta a variação destes parâmetros com a profundidade.  
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Tabela 2.4. Valores de Nspt determinados para o Campo Experimental. 

Prof 
(m) 

SP 
1 

SP 
2 

SP 
3 

SP 
4 

SP 
5 

SP 
6 

SP 
7 

SP 
8 

SP 
9 

SP 
10 

SP 
11 

SP 
12 

SP 
13 

SP 
14 

SP 
15 

SP 
16 

SP 
17 

SP 
18 

SP 
19 

SP 
20 

SP 
21 

SP 
22 

SP 
23 

SP 
24 

SP 
25 

SP 
26 

SP 
27 

SPT 
méd 

sd Cv 
(%) 

1 1,2 1,5 1,5 1,5 2 1,5 1 1,2 10 3,2 1,8 2,1 3,1 3,1 3 2 2 2,1 3,8 2,2 3,7 5 4,4 4,5 4 5,3 3,0 3,0 1,9 63,3 

2 1,7 1,8 0,7 1,9 0,5 2 1,2 1,2 1,8 2,5 3,9 5,8 2,2 2,1 2 3 2 4,2 4,1 1,9 2,6 3,7 4 3,6 4,5 5 3 2,7 1,4 52 

3 2,6 1,9 1,2 1,7 1 4 2 2 3,1 2,8 3,8 0,9 1,9 2,1 3 3 2 4 4,8 2,1 3,2 5 3,9 4,8 4,8 4,8 2,81 2,9 1,3 45 

4 3,4 4 2 2,7 3 5 4 2 4 3,9 4,8 4,1 3 3 2 4 4 4,5 5 3,2 6,6 5,5 4,4 4,5 5 5,3 5,14 4,0 1,1 27,5 

5 4 3 4 5 4 4 3 5 5 3,9 7,7 5 5 5,2 5 4 4 7,3 7,2 4,1 6,8 6,4 5 4,7 5 5,1 5 4,9 1,2 24,5 

6 6 4 8 7 3 6 5 8 6,9 5,6 4,4 5,5 --- 5,8 6 5 6 6,2 7,3 4,8 6,2 8 7 9 8 8 7 6,5 1,4 21,5 

7 4 8 6 6 5 6 6 4 8,2 5,5 3,8 6 --- 7,7 6 4 5 5,2 3,6 1 7,7 6,4 9 7 9 9 7 6,2 1,9 30,6 

8 8 8 8 10 6 7 5 6 7 5,8 4 7 --- 5,6 4 4 5 6,7 3,3 --- 10 5,8 10 7 7,0 11 9 6,8 2,0 29,4 

9 6 8 12 13 8 7 7 7 6,8 6,6 6,7 5,5 --- 7,2 7 5 6 9 4,3 --- 7 8,4 7,7 5,8 9 11 10 7,6 2,1 27,6 

10 11 10 14 18 10 8 9 7 10 7 7 8,3 --- 8,7 8 5 7 10 6,2 --- 7 7 6,4 9 12 13 12 9,2 2,9 31,5 

11 10 8 14 20 7 9 10 9 12,4 8,4 7 6,6 --- 9,7 7 8 8 10,3 8,3 --- 10 9 8 10 18 14 13 10,2 3,4 33,3 

12 9 10 12 7 8 10 9 10 9,7 11 7,5 6 --- 8 10 8 8 9,3 7,7 --- 12 10 16 11 17 16 14 10,2 2,9 28,4 

13 9 8 9 7 11 10 9 8 9,7 7,9 6,2 7,5 --- 7,7 11 9 15 7,5 5,4 --- 11 11 15 10 15 19 14 10,1 3,3 32,6 

14 8 9 15 9 9 10 9 8 9,1 8,2 6,4 6,2 --- 18 9 8 8 6,7 5,2 --- 13 13 15 10 18 18 11 10,4 3,8 36,5 

15 8 5 14 10 12 8 11 8 6 9,3 8 6,6 --- 11 8 7 8 3,9 5,2 --- 10 10 16 9 16 15 12 9,5 3,3 34,7 

16 7 9 14 18 9 9 6 28 11,8 9 8,7 10 --- --- 10 5 7 1,9 8 --- 14 12 17 10 14 18 11 11,1 5,4 48,6 

17 6 8 26 21 12 8 7 30 24,6 15,5 9,7 16 --- --- 11 7 6 6,6 7 --- 13 13 20 9 15 20 9 13,4 7,0 52,2 

18 6 12 32 21 11 10 9 29 21 23 15 62,7 --- --- 10 7 9 13 7,7 --- 11 16 20 12 25 20 11 17,2 12,0 70,6 

19 7 14 34 25 14 10 14 42 29 21 17,4 80,8 --- --- 41 15 16 19 --- --- 16 20 45 28 29 15 12 24,0 16,2 67,5 

20 5 22 --- 40 15 25 14 50 46 71,1 13 65,3 --- --- 27 23 22 13,4 --- --- 47 16 34 33 23 35 31 30,5 17,2 56,4 

21 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 21 --- --- --- --- --- --- 15 --- --- 36 18 20 31 22 29 38 25,6 8,2 32 

22 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 27,1 --- --- --- --- --- --- 16,5 --- --- 21 28 18 28 24 22 26 23,4 4,3 18,4 

23 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 19,4 --- --- --- --- --- --- 20,7 --- --- --- --- --- --- --- --- 25 21,7 2,9 13,4 

24 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 17 --- --- --- --- --- --- 16 --- --- --- --- --- --- --- --- 28 20,3 6,6 32,5 

25 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 19,4 --- --- --- --- --- --- 17,6 --- --- --- --- --- --- --- --- 31 22,7 7,3 32,2 

26 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 27 --- --- --- --- --- --- 19,7 --- --- --- --- --- --- --- --- 36 27,6 8,2 30 

27 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 22 --- --- --- --- --- --- 18,6 --- --- --- --- --- --- --- --- --- 20,3 2,4 12 

28 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 22,8 --- --- --- --- --- --- --- --- --- 22,8 ---  

29 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 31 --- --- --- --- --- --- --- --- --- 31,0 ---  

30 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 36 --- --- --- --- --- --- --- --- --- 36,0 ---  
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31 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 33 --- --- --- --- --- --- --- --- --- 33,0 ---  
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Figura 2.8. Variação do Valor de Nspt com a profundidade. 
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 São apresentados na tabela 2.5 os torques máximos e residuais obtidos por meio de 

sondagens SPT-T. 

 

Tabela 2.5. Valores de torque máximo e residual obtidos em ensaios SPT-T com torquímetro 

analógico. Peixoto (2001). 

Profundidade 

(m) 

SP8 SP10 SP11 SP9 SP13 SP14 SP18 Torque 

médio 

Desvio 

padrão 

Cv 

(%) 

T máx (kgf.m) 

T res. (kgf.m) 

1,0 2,0 

1,0 

1,7 

0,0 

1,6 

0,4 

2,0 

1,0 

2,5 

1,0 

3,0 

1,0 

3,8 

0,9 

2,37 

0,75 

0,73 

0,37 

30,8 

49,3 

2,0 3,0 

1,5 

2,5 

0,8 

2,0 

0,5 

0,8 

0,0 

1,4 

0,9 

1,7 

0,8 

5,0 

1,0 

2,34 

0,78 

1,27 

0,43 

54,2 

55,1 

3,0 1,0 

0,5 

1,7 

0,4 

2,8 

0,9 

1,0 

0,0 

2,2 

0,9 

1,5 

0,5 

4,0 

1,0 

2,02 

0,6 

1,00 

0,33 

49,5 

55,0 

4,0 3,4 

2,5 

4,0 

1,0 

4,0 

2,0 

1,0 

0,0 

2,3 

0,9 

1,5 

1,0 

2,8 

0,9 

2,71 

1,18 

1,09 

0,76 

40,2 

64,4 

5,0 6,0 

4,0 

3,6 

0,9 

3,6 

3,0 

1,5 

0,0 

2,9 

1,4 

4,0 

2,0 

9,3 

1,9 

4,41 

1,88 

2,35 

1,22 

53,3 

64,9 

6,0 3,9 

3,0 

4,0 

1,5 

3,9 

3,0 

1,8 

0,5 

---- 3,9 

2,0 

7,0 

4,0 

4,08 

2,33 

1,52 

1,14 

37,2 

48,9 

7,0 6,0 

4,0 

3,6 

2,0 

6,0 

4,0 

2,8 

1,0 

---- 5,9 

3,0 

6,8 

4,9 

5,18 

3,15 

1,45 

1,32 

28,0 

42,0 

8,0 8,0 

6,5 

5,7 

4,0 

6,9 

4,9 

3,8 

2,0 

---- 6,7 

3,8 

9,0 

7,0 

6,68 

4,70 

1,65 

1,69 

24,7 

36,0 

9,0 6,5 

5,5 

5,7 

4,8 

12,0 

6,0 

5,6 

3,8 

---- 10,0 

7,0 

12,0 

8,0 

8,63 

5,85 

2,80 

1,38 

32,4 

23,6 

10,0 11,7 

7,8 

8,0 

6,0 

10,0 

5,5 

10,0 

7,0 

---- 13,7 

11,7 

12,0 

10,0 

10,90 

8,0 

1,81 

2,20 

16,6 

27,5 

11,0 11,0 

8,5 

8,8 

5,9 

9,0 

6,5 

10,8 

6,9 

---- 16,6 

12,7 

14,0 

9,0 

11,70 

8,25 

2,78 

2,27 

23,7 

27,5 

12,0 9,8 

7,8 

12,0 

8,0 

7,8 

5,9 

10,5 

6,7 

---- 14,0 

10,0 

12,0 

9,0 

11,01 

7,90 

1,95 

1,36 

17,7 

17,2 

13,0 14,0 

8,0 

9,8 

7,3 

9,8 

6,9 

10,0 

7,5 

---- 14,7 

10,8 

12,0 

8,0 

11,71 

8,08 

2,02 

1,27 

17,2 

15,7 

14,0 10,5 10,0 14,7 8,2 ---- 20,0 9,8 12,2 4,01 32,8 



 

26 

 

8,6 6,5 10,3 5,6 12,0 6,8 8,3 2,26 27,2 

15,0 12,0 

8,0 

13,0 

9,0 

19,0 

16,0 

10,0 

7,0 

---- 20,0 

11,0 

6,0 

3,0 

13,33 

9,0 

4,89 

3,96 

36,6 

44,0 

16,0 17,0 

14,0 

14,4 

10,5 

20,0 

15,0 

18,0 

14,0 

---- ---- 4,3 

3,5 

14,74 

11,40 

5,52 

4,24 

37,5 

37,2 

17,0 25,0 

14,0 

21,5 

18,6 

25,0 

20,0 

28,0 

23,0 

---- ---- 15,0 

10,3 

22,90 

17,18 

4,45 

4,50 

19,4 

26,2 

18,0 58,4 

54,7 

30,0 

23,0 

24,5 

19,6 

28,0 

26,0 

---- ---- 28,0 

23,0 

33,78 

26,26 

12,44 

12,94 

36,8 

49,3 

19,0 88,4 

96,4 

30,0 

19,0 

20,0 

17,0 

32,0 

28,0 

---- ---- 35,0 

28,0 

41,08 

37,68 

24,19 

29,71 

58,8 

78,8 

20,0 88,4 

80,4 

59,6 

59,6 

---- 49,4 

43,9 

---- ---- 19,6 

16,6 

54,25 

50,12 

24,59 

23,29 

45,3 

46,5 

21,0 ---- 45,0 

40,0 

---- 51,9 

51,9 

---- ---- 21,0 

18,0 

39,3 

36,63 

13,24 

14,04 

33,6 

38,3 

22,0 ---- 23,5 

18,6 

---- ---- ---- ---- 23,0 

18,0 

23,25 

18,3 

0,25 

0,30 

1,1 

1,6 

23,0 ---- 24,5 

17,6 

---- ---- ---- ---- 30,0 

24,0 

27,25 

20,8 

2,75 

3,20 

10,1 

15,4 

24,0 ---- 24,0 

24,0 

---- ---- ---- ---- 26,0 

20,0 

25,0 

22,0 

1,0 

2,0 

4,0 

10 

25,0 ---- 25,4 

19,6 

---- ---- ---- ---- 20,0 

18,0 

22,70 

18,80 

2,70 

0,80 

11,8 

4,2 

26,0 ---- 26,0 

20,0 

---- ---- ---- ---- 24,0 

20,0 

25,0 

20,0 

1,0 

0,0 

4,0 

0,0 

27,0 ---- 30,0 

25,0 

---- ---- ---- ---- 22,0 

18,0 

26,0 

21,5 

4,0 

3,5 

15,4 

16,3 

28,0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 40,0 

30,0 

40,0 

30,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

29,0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 40,0 

33,0 

40,0 

33,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

30,0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 48,0 

34,0 

48,0 

34,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

31,0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 40,0 

35,0 

40,0 

35,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 
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  A figura 2.9 demonstra a variação dos valores de torque máximo, mínimo e médios 

com a profundidade. 
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Figura 2.9. Variação dos torques médios máximos e mínimos com a profundidade utilizando-

se torquímetro analógico. 

 

  Na tabela 2.6 são apresentados os torques máximos e mínimos obtidos por meio de 

torquímetro elétrico para o Campo Experimental da Feagri/Unicamp. 
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Tabela 2.6. Valores de torque máximo e mínimo obtidos em ensaios SPT-T com torquímetro 

elétrico. Peixoto (2001). 

Profundidade 

(m) 

SP8 SP10 SP11 SP9 SP13 SP14 Torque 

médio 

Desvio 

padrão 

Cv 

(%) 

T máx (kgf.m) 

T res. (kgf.m) 

1,0 2,28 

0,76 

1,82 

0,59 

1,46 

0,05 

2,17 

0,61 

3,44 

0,96 

3,34 

0,77 

2,42 

0,62 

0,74 

0,28 

30,5 

45,2 

2,0 1,02 

0,44 

2,02 

2,02 

2,22 

0,60 

3,18 

1,06 

1,85 

1,00 

2,03 

0,90 

2,05 

0,79 

0,63 

0,51 

30,7 

64,5 

3,0 1,57 

0,48 

1,79 

0,61 

 

 

1,36 

0,45 

2,23 

0,84 

1,97 

1,01 

1,86 

0,67 

0,30 

0,22 

16,1 

32,8 

4,0 1,54 

0,67 

2,97 

1,07 

2,23 

2,23 

3,08 

1,58 

2,83 

1,05 

2,05 

1,01 

2,72 

1,15 

0,56 

0,51 

20,6 

44,3 

5,0 2,21 

0,70 

2,27 

1,41 

3,86 

1,50 

5,85 

3,47 

3,06 

1,13 

3,79 

1,27 

3,50 

1,64 

1,23 

0,88 

35,1 

53,6 

6,0 2,27 

0,64 

4,70 

2,61 

3,83 

1,85 

4,86 

2,80 

 

 

3,47 

1,29 

3,94 

2,00 

0,94 

1,81 

23,8 

90,5 

7,0 3,45 

1,33 

4,77 

3,07 

4,40 

2,66 

5,78 

3,40 

 

 

6,48 

2,23 

5,22 

2,42 

1,06 

0,72 

20,3 

29,7 

8,0 5,01 

2,09 

7,26 

4,15 

5,64 

2,09 

9,05 

5,79 

 

 

6,61 

3,62 

7,05 

4,04 

1,41 

1,40 

20,0 

34,6 

9,0 6,03 

3,55 

6,48 

5,04 

7,33 

4,54 

6,69 

4,90 

 

 

10,71 

7,14 

7,96 

5,14 

1,70 

1,18 

21,3 

22,9 

10,0 11,24 

11,24 

8,52 

5,93 

9,89 

5,09 

10,27 

7,47 

 

 

14,78 

11,03 

10,77 

7,29 

2,11 

2,58 

19,6 

35,4 

11,0 11,24 

7,00 

10,24 

6,53 

9,02 

5,07 

10,87 

7,68 

 

 

17,58 

11,48 

11,80 

7,86 

2,99 

2,15 

25,3 

27,3 

12,0 11,37 

6,98 

13,00 

8,50 

9,08 

6,62 

10,37 

6,97 

 

 

13,05 

10,32 

11,33 

7,70 

1,53 

1,38 

13,5 

18,0 

13,0  

 

10,20 

7,42 

8,85 

5,75 

13,16 

8,45 

 

 

15,08 

10,45 

12,01 

8,24 

2,44 

1,71 

20,3 

20,7 

14,0  

 

11,03 

7,98 

9,61 

6,64 

10,91 

7,79 

 

 

19,97 

13,87 

14,04 

9,77 

4,16 

2,84 

29,6 

29,0 

15,0 11,49 12,83 14,25 11,81  20,65 15,13 3,38 22,3 
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7,74 9,16 9,45 7,47  12,75 10,26 1,92 18,7 

16,0  

 

14,51 

11,95 

18,89 

14,16 

17,06 

11,92 

 

 

 

 

17,48 

12,89 

1,83 

1,05 

10,4 

8,0 

17,0  

 

19,66 

15,17 

20,87 

14,81 

23,29 

14,63 

 

 

 

 

23,34 

16,41 

1,83 

0,80 

7,8 

4,8 

18,0 29,39 

29,39 

 

 

27,06 

19,44 

 

 

 

 

 

 

27,36 

20,36 

1,27 

5,50 

4,6 

27,0 

19,0 31,28 

27,52 

33,06 

23,26 

25,33 

18,74 

 

 

 

 

 

 

28,82 

21,93 

3,35 

3,64 

11,6 

16,6 

20,0  

 

43,28 

36,16 

22,13 

15,02 
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 Na figura 2.10 é apresentado um relatório de sondagem SPT-T determinado no campo 

experimental em estudo. 

Figura 2.10. Relatório de Sondagem SPT com verificação de Torque. 
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  São apresentados nas tabelas 2.7 e 2.8 valores de fs e qc médios para cada 25cm 

obtidos por meio de ensaios de Cone Elétrico executado no Campo Experimental. As figuras 

2.11 e 2.12 representam a variação destes parâmetros com a profundidade. 

 

Tabela 2.7. Valores médios de fs obtidos para cada 25cm. 

Profundidade 

(m) 

CP1 

(kPa) 

CP2 

(kPa) 

CP3 

(kPa) 

CP4 

(kPa) 

CP5 

(kPa) 

CP6 

(kPa) 

CP7 

(kPa) 

CP8 

(kPa) 

CP9 

(kPa) 

Média Sd Cv 

(%) 

0,00 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 

0,25 119 --- 73 200 37 101 27 77 58 86,5 
 

55,06 
 

63,6 

0,50 141 --- 32 198 87 122 23 91 32 90,8 
 

61,54 
 

67,7 

0,75 125 --- 47 119 57 93 25 41 4 63,9 
 

44,04 
 

68,9 

1,00 101 --- 73 24 17 68 18 8 0 38,6 
 

36,78 
 

95,3 

1,25 45 --- 52 10 11 45 11 5 5 23,0 
 

20,40 
 

88,6 

1,50 16 --- 7 1 10 31 12 5 1 10,4 
 

9,83 
 

94,5 

1,75 7 --- 3 0 10 21 12 6 4 7,9 
 

6,53 
 

82,6 

2,00 7 --- 2 1 13 14 9 4 6 7,0 
 

4,78 
 

68,3 

2,25 26 --- 2 1 12 13 5 3 4 8,3 
 

8,45 
 

101,8 

2,50 18 --- 0 0 26 16 5 1 2 8,5 
 

10,06 
 

118,3 

2,75 7 --- 1 0 34 18 3 2 4 8,6 
 

11,73 
 

136,4 

3,00 11 --- 0 0 19 16 10 4 3 7,9 
 

7,24 
 

91,6 

3,25 18 20 0 0 32 21 15 3 10 13,2 
 

10,89 
 

82,5 

3,50 17 15 3 3 31 27 9 9 9 13,7 
 

9,90 
 

72,2 

3,75 13 12 1 3 30 23 6 6 5 11,0 
 

9,75 
 

88,6 

4,00 11 14 7 2 65 18 10 10 12 16,6 
 

18,70 
 

112,6 

4,25 23 10 5 17 42 17 8 7 11 15,6 
 

11,47 
 

73,5 

4,50 23 9 2 14 31 14 4 4 19 13,3 
 

9,75 
 

73,3 

4,75 16 14 0 10 33 18 15 1 11 13,1 
 

9,78 
 

74,6 

5,00 51 12 0 27 50 33 44 11 6 26,0 
 

19,60 
 

75,4 

5,25 53 31 4 38 73 57 46 41 7 38,9 
 

22,48 
 

57,7 

5,50 22 64 4 58 454 65 18 31 17 81,4 
 

141,50 
 

174 

5,75 56 58 6 16 67 99 67 64 44 53,0 
 

28,11 
 

53,0 

6,00 73 55 10 31 115 89 79 51 37 60,0 
 

32,35 
 

54,0 

6,25 85 51 17 59 147 120 79 25 40 69,2 
 

43,22 
 

62,4 

6,50 95 98 39 87 155 169 125 37 65 96,7 
 

46,67 
 

48,2 
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6,75 128 104 84 49 135 158 139 18 111 102,9 
 

45,47 
 

44,1 

7,00 140 104 91 60 113 173 129 33 93 104,0 
 

41,88 
 

40,2 

7,25 138 143 161 61 123 158 85 56 113 115,3 
 

39,75 
 

34,4 

7,50 131 167 166 71 124 155 137 64 135 127,8 
 

37,41 
 

29,3 

7,75 89 173 196 78 127 142 162 54 149 130,0 
 

47,31 
 

36,4 

8,00 135 173 149 108 145 138 117 92 164 135,7 
 

26,19 
 

19,3 

8,25 147 162 141 122 132 142 160 158 143 145,2 
 

13,29 
 

9,15 

8,50 132 167 170 93 134 135 152 156 147 142,9 
 

23,28 
 

16,3 

8,75 139 178 160 116 111 130 140 154 163 143,4 
 

22,31 
 

15,5 

9,00 146 162 148 130 113 129 154 152 169 144,8 
 

17,71 
 

12,2 

9,25 132 148 158 132 122 117 94 153 174 136,7 
 

24,26 
 

17,7 

9,50 173 165 155 128 112 122 79 161 183 142,0 
 

33,85 
 

23,8 

9,75 159 167 150 126 123 112 131 183 171 146,9 
 

24,81 
 

16,8 

10,00 161 154 141 123 118 122 122 147 161 138,8 
 

17,80 
 

12,8 

10,25 163 149 167 107 124 151 144 175 157 148,6 
 

21,44 
 

14,4 

10,50 160 165 182 129 136 130 140 175 168 153,9 
 

20,31 
 

13,2 

10,75 160 178 155 121 136 119 137 175 147 147,6 
 

21,38 
 

14,4 

11,00 178 177 166 131 133 117 135 146 134 146,3 
 

22,03 
 

15,05 

11,25 193 177 162 128 141 144 147 141 183 157,3 
 

22,41 
 

14,24 

11,50 172 172 167 138 152 121 130 140 171 151,4 
 

19,90 
 

13,1 

11,75 165 165 151 139 137 133 131 142 158 146,8 
 

13,35 
 

9,1 

12,00 145 164 129 116 130 129 120 144 177 139,3 
 

20,31 
 

14,6 

12,25 173 159 161 100 140 159 137 135 186 150,0 
 

25,25 
 

16,8 

12,50 137 170 132 100 115 139 117 123 166 133,2 
 

23,13 
 

17,4 

12,75 116 151 124 105 107 132 117 139 162 128,1 
 

19,60 
 

15,3 

13,00 106 149 115 88 118 117 121 124 153 121,2 
 

19,97 
 

16,4 

13,25 202 153 122 68 116 125 122 111 150 129,9 
 

36,52 
 

28,1 

13,50 130 137 106 72 92 123 89 102 138 109,9 
 

23,37 
 

21,2 

13,75 121 109 103 86 79 140 79 112 132 106,8 
 

22,26 
 

20,8 

14,00 97 106 94 73 78 151 96 104 131 103,3 
 

24,46 
 

23,6 

14,25 107 115 105 73 92 115 97 86 138 103,1 
 

18,97 
 

18,4 

14,50 84 104 86 94 79 103 75 89 117 92,3 
 

13,51 
 

14,6 

14,75 74 100 83 167 69 86 67 102 116 96,0 
 

31,26 
 

32,5 

15,00 84 104 70 125 65 104 69 88 114 91,4 
 

21,45 
 

23,5 
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15,25 76 78 90 83 90 114 62 71 117 86,8 
 

18,53 
 

21,3 

15,50 58 98 61 103 82 90 82 73 106 83,7 
 

17,36 
 

20,7 

15,75 59 94 60 --- 79 84 51 81 105 76,6 
 

18,63 
 

24,3 

16,00 64 111 57 --- 61 84 62 64 104 75,9 
 

21,19 
 

27,9 

16,25 76 214 83 --- 109 75 60 63 111 98,9 
 

50,21 
 

50,7 

16,50 66 146 84 --- 149 68 53 64 91 90,1 
 

37,34 
 

41,4 

16,75 51 92 86 --- 98 78 50 79 92 78,3 
 

18,40 
 

23,5 

17,00 73 92 168 --- 86 94 59 70 89 91,4 
 

33,29 
 

36,4 

17,25 122 92 147 --- 104 78 62 73 105 97,9 
 

27,82 
 

28,4 

17,50 89 89 181 --- 81 69 45 67 74 86,9 
 

40,60 
 

46,7 

17,75 90 85 184 --- 84 73 41 63 75 86,9 
 

42,19 
 

48,5 

18,00 109 98 150 --- 109 69 60 50 76 90,1 
 

32,78 
 

36,4 

18,25 167 131 188 --- 137 87 57 48 116 116,4 
 

49,85 
 

42,8 

18,50 178 192 170 --- 133 90 72 65 86 123,3 
 

51,43 
 

41,7 

18,75 138 264 159 --- 164 179 55 72 83 139,3 
 

68,59 
 

49,2 

19,00 89 310 161 --- 151 266 82 63 91 151,6 
 

91,46 
 

60,3 

19,25 98 143 161 --- 135 --- 79 88 140 120,6 
 

31,68 
 

26,2 

19,50 141 114 147 --- 113 --- 89 86 103 113,3 
 

23,61 
 

20,8 

19,75 204 111 116 --- 224 --- 104 68 88 130,7 
 

59,37 
 

45,4 

20,00 83 258 182 --- 608 --- 180 77 83 210,1 
 

188,12 
 

89,5 

20,25 --- 289 408 --- 505 --- --- 84 103 277,8 
 

184,94 
 

66,5 

20,50 --- 385 --- --- 466 --- --- --- 98 316,3 
 

193,37 
 

61,1 

20,75 --- 455 --- --- 156 --- --- --- 136 249,0 
 

178,68 
 

71,7 

21,00 --- 502 --- --- 139 --- --- --- 146 262,3 
 

207,59 
 

79,1 

21,25 --- --- --- --- 183 --- --- --- 188 185,5 
 

3,54 
 

1,9 

21,50 --- --- --- --- 243 --- --- --- 155 199,0 
 

62,23 
 

31,3 

21,75 --- --- --- --- 196 --- --- --- 142 169,0 
 

38,18 
 

22,6 

22,00 --- --- --- --- 154 --- --- --- 184 169,0 
 

21,21 
 

12,5 

22,25 --- --- --- --- 196 --- --- --- 195 195,5 
 

0,71 
 

0,36 

22,50 --- --- --- --- 183 --- --- --- 178 180,5 
 

3,54 
 

1,9 

22,75 --- --- --- --- 166 --- --- --- 200 183,0 
 

24,04 
 

13,1 

23,00 --- --- --- --- 178 --- --- --- --- 178,0 
 

--- --- 

23,25 --- --- --- --- 234 --- --- --- --- 234,0 
 

--- --- 

23,50 --- --- --- --- 176 --- --- --- --- 176,0 
 

--- --- 
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23,75 --- --- --- --- 291 --- --- --- --- 291,0 
 

--- --- 

24,00 --- --- --- --- 182 --- --- --- --- 182,0 
 

--- --- 

24,25 --- --- --- --- 148 --- --- --- --- 148,0 
 

--- --- 

24,50 --- --- --- --- 140 --- --- --- --- 140,0 
 

--- --- 

24,75 --- --- --- --- 135 --- --- --- --- 135,0 
 

--- --- 

25,00 --- --- --- --- 140 --- --- --- --- 140,0 
 

--- --- 

25,25 --- --- --- --- 191 --- --- --- --- 191,0 
 

--- --- 

25,50 --- --- --- --- 170 --- --- --- --- 170,0 
 

--- --- 

25,75 --- --- --- --- 138 --- --- --- --- 138,0 
 

--- --- 

26,00 --- --- --- --- 125 --- --- --- --- 125,0 
 

--- --- 

26,25 --- --- --- --- 198 --- --- --- --- 198,0 
 

--- --- 

26,50 --- --- --- --- 179 --- --- --- --- 179,0 
 

--- --- 

26,75 --- --- --- --- 163 --- --- --- --- 163,0 
 

--- --- 

27,00 --- --- --- --- 176 --- --- --- --- 176,0 
 

--- --- 

27,25 --- --- --- --- 161 --- --- --- --- 161,0 
 

--- --- 
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Figura 2.11. Variação de valores de fs com a profundidade obtidos, por meio de ensaios de 

CPT. 
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Tabela 2.8. Valores médios de qc obtidos para cada 25cm. 

Profundi

dade 

(m) 

CP1 

(MPa) 

CP2 

(MPa) 

CP3 

(MPa) 

CP4 

(MPa) 

CP5 

(MPa) 

CP6 

(MPa) 

CP7 

(MPa) 

CP8 

(MPa) 

CP9 

(MPa) 

Média Sd Cv 

(%) 

0,00 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 

0,25 2,31 --- 1,63 4,09 1,95 4,19 2,39 3,81 2,38 2,84 
 

1,02 
 

35,9 

0,50 1,38 --- 1,71 3,49 1,87 1,97 2,0 3,56 2,12 2,26 
 

0,81 
 

35,8 

0,75 1,12 --- 3,50 3,59 1,53 1,86 2,17 3,59 0,47 2,23 
 

1,21 
 

54,2 

1,00 1,02 --- 4,66 2,43 1,15 1,65 3,22 2,93 0,52 2,20 
 

1,38 
 

62,7 

1,25 1,03 --- 3,47 1,65 1,32 1,51 3,07 2,37 2,56 2,12 
 

0,88 
 

41,5 

1,50 1,13 --- 2,65 1,31 1,21 1,35 2,95 2,62 1,94 1,90 
 

0,75 
 

39,5 

1,75 1,25 --- 2,18 1,25 1,32 1,41 2,52 2,46 2,50 1,86 
 

0,60 
 

32,2 

2,00 1,26 --- 1,85 1,47 1,67 1,35 2,13 2,29 2,41 1,80 
 

0,44 
 

24,4 

2,25 1,48 --- 1,24 1,55 1,41 1,28 2,41 2,15 1,86 1,67 
 

0,43 
 

25,7 

2,50 1,68 --- 1,31 1,33 1,82 1,40 2,22 2,08 2,17 1,75 
 

0,38 
 

21,7 

2,75 1,83 --- 1,27 1,37 1,99 1,68 1,90 2,31 2,37 1,84 
 

0,40 
 

21,7 

3,00 2,29 --- 1,86 1,31 2,04 1,68 2,54 2,41 2,44 2,07 
 

0,43 
 

20,7 

3,25 2,74 1,46 2,43 1,54 2,40 1,89 3,36 2,66 2,77 2,36 
 

0,62 
 

26,3 

3,50 3,03 1,54 2,32 2,29 2,81 1,81 2,46 2,99 3,08 2,48 
 

0,55 
 

22,2 

3,75 2,37 1,86 2,75 2,41 2,83 1,54 2,42 2,57 2,38 2,35 
 

0,41 
 

17,4 

4,00 2,48 1,95 3,55 2,16 2,42 1,79 2,51 2,61 2,54 2,45 
 

0,50 
 

20,4 

4,25 2,55 2,21 3,23 2,72 2,21 1,88 2,41 2,51 3,01 2,53 
 

0,42 
 

16,6 

4,50 2,60 1,98 2,79 2,95 2,15 1,61 2,30 2,41 3,13 2,44 
 

0,49 
 

20,0 

4,75 2,32 2,09 2,48 2,83 2,51 1,81 2,79 1,53 2,84 2,36 
 

0,47 
 

19,9 

5,00 2,85 2,03 2,48 2,98 2,83 2,11 3,13 2,32 2,51 2,58 
 

0,39 
 

15,1 

5,25 3,94 2,51 2,91 2,86 4,0 2,46 3,17 2,87 2,62 3,04 
 

0,57 
 

18,7 

5,50 3,05 2,96 3,34 3,05 3,11 2,84 3,57 3,14 2,77 3,09 
 

0,25 
 

8,0 

6,00 2,78 2,81 3,69 2,62 2,58 1,80 3,43 3,66 3,14 2,95 
 

0,61 
 

20,6 

6,25 2,65 2,23 3,51 2,98 2,37 2,40 3,58 3,33 3,32 2,93 
 

0,53 
 

18,1 

6,50 2,58 2,35 3,89 3,27 2,28 2,40 3,25 2,89 3,52 2,94 
 

0,58 
 

19,7 

6,75 2,17 2,29 4,66 2,89 1,99 2,06 3,13 2,78 3,26 2,80 
 

0,84 
 

30,0 

7,25 1,91 2,13 3,72 2,46 1,82 1,80 2,48 2,72 2,59 2,40 
 

0,60 
 

25,0 

7,50 1,81 1,96 3,45 2,50 1,92 1,72 2,23 2,64 2,48 2,30 
 

0,54 
 

23,4 

7,75 1,81 1,89 3,21 2,30 2,07 1,58 2,11 2,59 2,56 2,24 
 

0,49 
 

21,8 

8,00 1,85 1,82 2,62 2,02 2,10 1,62 1,97 2,35 2,45 2,09 
 

0,33 
 

15,7 
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8,25 1,72 1,55 2,57 1,89 1,72 1,79 2,14 2,49 2,25 2,01 
 

0,36 
 

18,0 

8,50 1,59 1,80 2,41 1,75 1,72 1,69 1,83 2,48 2,07 1,93 
 

0,32 
 

16,6 

8,75 1,79 2,15 2,24 1,79 1,53 1,80 2,26 2,34 2,34 2,03 
 

0,30 
 

14,7 

9,00 1,82 1,63 2,15 1,84 1,81 1,70 1,85 2,25 2,08 1,90 
 

0,21 
 

11,0 

9,25 2,05 1,68 2,32 1,84 1,65 1,69 1,86 2,07 2,44 1,96 
 

0,29 
 

14,7 

9,50 2,03 1,65 2,32 1,86 1,57 1,64 1,94 2,18 2,59 1,98 
 

0,34 
 

17,2 

9,75 1,88 1,65 2,17 1,90 2,04 1,79 1,78 2,26 2,15 1,96 
 

0,21 
 

10,7 

10,00 1,88 1,64 1,89 1,70 1,97 1,88 2,06 1,94 1,92 1,88 
 

0,13 
 

7,0 

10,25 1,96 1,48 2,37 1,72 2,19 2,05 2,11 2,28 2,13 2,03 
 

0,28 
 

13,8 

10,50 1,96 1,86 2,25 2,11 2,12 1,55 2,06 2,21 2,11 2,03 
 

0,21 
 

10,3 

10,75 1,98 1,82 2,26 1,80 2,14 2,01 2,02 2,38 1,65 2,01 
 

0,23 
 

11,4 

11,00 2,08 1,85 2,07 1,86 2,09 1,80 2,12 2,22 2,15 2,03 
 

0,15 
 

7,4 

11,25 2,15 1,77 2,44 1,78 2,02 2,09 1,98 2,18 2,15 2,06 
 

0,21 
 

10,2 

11,50 2,07 1,80 2,29 2,01 2,14 2,18 2,06 2,28 2,02 2,09 
 

0,15 
 

7,2 

11,75 1,86 1,87 2,01 2,01 2,07 2,03 1,93 2,07 2,24 2,01 
 

0,12 
 

6,0 

12,00 1,87 1,78 2,13 1,96 2,01 1,87 2,10 2,18 2,20 2,01 
 

0,15 
 

7,5 

12,25 2,01 1,90 2,21 1,93 1,93 2,02 2,00 2,14 2,09 2,03 
 

0,10 
 

5,0 

12,50 1,68 2,02 2,10 1,91 1,91 1,86 1,97 1,92 2,09 1,94 
 

0,13 
 

6,7 

12,75 1,59 1,87 2,05 1,92 1,85 1,82 1,96 2,21 1,90 1,91 
 

0,17 
 

9,0 

13,00 1,68 1,81 1,98 2,02 1,87 1,63 1,97 2,10 1,90 1,88 
 

0,16 
 

8,5 

13,25 1,73 1,82 2,04 1,96 1,84 1,76 1,72 1,87 1,92 1,85 
 

0,11 
 

6,0 

13,50 1,64 1,64 1,99 1,96 1,72 1,86 1,59 1,87 1,88 1,79 
 

0,15 
 

8,3 

13,75 1,50 1,43 1,93 2,25 1,84 1,78 1,61 1,98 1,84 1,80 
 

0,25 
 

13,8 

14,00 1,60 1,52 1,68 2,37 1,71 1,71 1,73 1,81 1,73 1,76 
 

0,24 
 

13,6 

14,25 1,65 1,54 1,77 2,45 1,81 1,89 1,63 1,70 1,78 1,80 
 

0,26 
 

14,4 

14,50 1,72 1,70 1,57 2,84 1,64 1,86 1,55 1,67 1,68 1,80 
 

0,40 
 

22,2 

14,75 1,67 1,69 1,75 3,47 1,69 1,77 1,54 1,67 1,64 1,88 
 

0,60 
 

31,2 

15,00 1,56 1,43 1,74 4,12 1,80 1,97 1,61 1,67 1,54 1,94 
 

0,83 
 

42,8 

15,25 1,66 1,71 2,10 2,99 1,92 1,98 1,65 1,49 1,60 1,90 
 

0,45 
 

23,7 

15,50 1,54 1,68 1,82 3,00 1,97 1,77 1,82 1,41 1,65 1,85 
 

0,46 
 

24,9 

15,75 1,72 1,63 1,98 2,90 1,95 1,64 1,52 1,56 1,63 1,84 
 

0,43 
 

23,3 

16,00 1,60 2,28 2,25 --- 2,13 1,38 1,61 1,53 1,58 1,80 
 

0,36 
 

20,0 

16,25 1,68 2,96 2,46 --- 3,04 1,62 1,63 1,46 1,66 2,06 
 

0,65 
 

31,5 

16,50 1,71 1,79 2,27 --- 2,58 1,69 1,57 1,42 1,65 1,84 
 

0,39 
 

21,1 
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16,75 2,04 1,87 2,13 --- 2,19 1,90 1,54 1,51 1,40 1,82 
 

0,30 
 

16,4 

17,00 2,32 1,56 4,16 --- 1,98 1,62 1,70 1,54 1,73 2,08 
 

0,88 
 

42,3 

17,25 2,51 1,64 2,99 --- 2,42 1,72 1,68 1,67 1,80 2,05 
 

0,51 
 

24,8 

17,50 2,47 1,78 3,77 --- 2,62 1,76 1,59 1,42 1,55 2,12 
 

0,80 
 

37,7 

17,75 2,53 1,92 3,18 --- 2,84 1,58 1,72 1,41 1,62 2,10 
 

0,66 
 

31,4 

18,00 2,96 2,17 3,18 --- 3,11 1,64 1,85 1,55 1,66 2,27 
 

0,71 
 

31,2 

18,25 3,45 2,44 3,51 --- 3,18 1,81 1,66 1,38 1,82 2,41 
 

0,86 
 

35,7 

18,50 3,40 4,11 3,54 --- 3,15 2,10 1,74 1,28 1,76 2,64 
 

1,04 
 

39,4 

18,75 2,10 6,53 2,73 --- 3,14 4,65 1,83 1,56 1,55 3,01 
 

1,76 
 

58,5 

19,00 1,64 5,35 3,04 --- 2,77 3,89 2,33 1,54 1,81 2,80 
 

1,30 
 

46,4 

19,25 1,63 1,75 2,70 --- 2,73 2,59 3,01 1,81 1,99 2,28 
 

0,54 
 

23,7 

19,50 5,09 1,77 2,51 --- 2,94 --- 3,14 1,93 1,93 2,76 
 

1,16 
 

42,0 

19,75 3,17 2,18 2,49 --- 14,05 --- 3,65 1,78 1,73 4,15 
 

4,42 
 

106,5 

20,00 2,11 7,12 7,28 --- 22,97 --- 4,29 2,17 2,06 6,86 
 

7,46 
 

108,7 

20,25 --- 7,51 14,49 --- 15,85 --- --- 2,26 2,04 8,43 
 

6,55 
 

77,6 

20,50 --- 9,72 --- --- 6,36 --- --- --- 2,54 6,21 
 

3,59 
 

57,8 

20,75 --- 13,28 --- --- 2,90 --- --- --- 3,17 6,45 
 

5,92 
 

91,8 

21,00 --- 12,19 --- --- 2,89 --- --- --- 3,18 6,09 
 

5,29 
 

86,8 

21,25 --- --- --- --- 3,59 --- --- --- 3,58 3,59 
 

0,01 
 

0,3 

21,50 --- --- --- --- 4,02 --- --- --- 2,48 3,25 
 

1,09 
 

33,5 

21,75 --- --- --- --- 3,05 --- --- --- 2,61 2,83 
 

0,31 
 

10,9 

22,00 --- --- --- --- 2,92 --- --- --- 3,09 3,01 
 

0,12 
 

3,9 

22,25 --- --- --- --- 3,41 --- --- --- 2,86 3,14 
 

0,39 
 

12,4 

22,50 --- --- --- --- 2,92 --- --- --- 2,75 2,84 
 

0,12 
 

4,2 

22,75 --- --- --- --- 3,03 --- --- --- 3,46 3,25 
 

0,30 
 

9,2 

23,00 --- --- --- --- 3,66 --- --- --- --- 3,66 
 

--- --- 

23,25 --- --- --- --- 4,49 --- --- --- --- 4,49 
 

--- --- 

23,50 --- --- --- --- 3,43 --- --- --- --- 3,43 
 

--- --- 

23,75 --- --- --- --- 5,95 --- --- --- --- 5,95 
 

--- --- 

24,00 --- --- --- --- 3,38 --- --- --- --- 3,38 
 

--- --- 

24,25 --- --- --- --- 3,00 --- --- --- --- 3,00 
 

--- --- 

24,50 --- --- --- --- 3,17 --- --- --- --- 3,17 
 

--- --- 

24,75 --- --- --- --- 3,61 --- --- --- --- 3,61 
 

--- --- 

25,00 --- --- --- --- 3,50 --- --- --- --- 3,50 
 

--- --- 
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25,25 --- --- --- --- 3,64 --- --- --- --- 3,64 
 

--- --- 

25,50 --- --- --- --- 3,85 --- --- --- --- 3,85 
 

--- --- 

25,75 --- --- --- --- 3,47 --- --- --- --- 3,47 
 

--- --- 

26,00 --- --- --- --- 3,87 --- --- --- --- 3,87 
 

--- --- 

26,25 --- --- --- --- 3,75 --- --- --- --- 3,75 
 

--- --- 

26,50 --- --- --- --- 4,01 --- --- --- --- 4,01 
 

--- --- 

26,75 --- --- --- --- 4,03 --- --- --- --- 4,03 
 

--- --- 

27,00 --- --- --- --- 4,48 --- --- --- --- 4,48 
 

--- --- 

27,25 --- --- --- --- 4,03 --- --- --- --- 4,03 
 

--- --- 
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Figura 2.12. Variação dos valores de qc com a profundidade, obtidos por meio de ensaios de 

CPT. 

 

  Na tabela 2.9 são apresentados os valores de coeficiente de atrito FR (fs/qc) obtidos 

a partir dos ensaios de CPT executados. A figura 2.13 apresenta a variação deste parâmetro 

com a profundidade. 
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Tabela 2.9. Valores médios de FR (%) obtidos para cada 25cm. 

Profundidade 

(m) 

FRCP1 

(%) 

FRCP2 

(%) 

FRCP3 

(%) 

FRCP4 

(%) 

FRCP5 

(%) 

FRCP6 

(%) 

FRCP7 

(%) 

FRCP8 

(%) 

FRCP9 

(%) 

FR 

med 

(%) 

Sd Cv 

(%) 

0,00 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 

0,25 
51,5 

--- 
44,8 48,9 19,0 24,1 11,3 20,2 24,4 30,5 14,6 47,8 

0,50 
102,2 

--- 
18,7 56,7 46,5 61,9 11,5 25,6 15,1 42,3 29,7 70,2 

0,75 
111,6 

--- 
13,4 33,1 37,2 50,0 11,5 11,4 8,5 34,6 32,8 94,7 

1,00 
99,0 

--- 
15,7 9,9 14,8 41,2 5,6 2,7 0,0 23,6 31,4 133 

1,25 
43,7 

--- 
15,0 6,1 8,3 29,8 3,6 2,1 1,9 13,8 15,2 110 

1,50 
14,15 

--- 
2,6 0,8 8,3 23,0 4,1 1,9 0,5 6,9 9,2 133,3 

1,75 
5,6 

--- 
1,4 0,0 7,6 14,9 4,8 2,4 1,6 4,8 5,6 117 

2,00 
5,6 

--- 
1,1 0,7 7,8 10,4 4,2 1,7 2,5 4,2 3,8 90,4 

2,25 
17,6 

--- 
1,6 0,6 8,5 10,16 2,1 1,4 2,1 5,5 5,9 107,2 

2,50 
10,7 

--- 
0,0 0,0 14,3 11,4 2,2 0,5 0,9 5,0 6,0 120 

2,75 
3,8 

--- 
0,8 0,0 17,1 10,7 1,6 0,9 1,7 4,6 6,1 132,6 

3,00 
4,8 

--- 
0,0 0,0 9,3 9,5 3,9 1,7 1,2 3,8 4,1 108 

3,25 
6,6 12,3 0,0 0,0 13,3 11,1 4,5 1,1 3,6 5,0 5,3 106 

3,50 
5,6 11,0 1,3 1,3 11,0 14,9 3,7 3,0 0,0 5,7 5,3 93 

3,75 
5,5 7,0 0,4 1,2 10,6 14,9 2,5 2,3 2,1 5,2 4,9 94,2 

4,00 
4,4 5,6 2,0 0,9 26,9 10,0 4,0 3,8 4,7 6,9 7,9 115 

4,25 
9,0 10,4 1,5 6,2 19,0 9,0 3,3 2,8 3,6 7,2 5,4 75,0 

4,50 
8,8 11,6 0,8 4,7 14,4 8,7 1,7 1,6 6,1 6,5 4,8 74 

4,75 
6,9 7,7 0,0 3,5 13,1 9,9 5,4 0,6 3,9 5,7 4,2 73,7 

5,00 
17,9 25,1 0,0 9,0 17,7 15,6 14,1 4,7 2,4 11,8 8,3 70,3 

5,25 
13,4 21,1 1,4 13,3 18,2 23,2 14,5 14,3 2,7 13,6 7,4 54,4 

5,50 
7,2 7,4 1,2 19,0 146,0 22,9 5,0 9,9 6,1 25,0 45,9 183,6 

5,75 
19,0 19,2 1,7 6,5 22,1 20,3 22,2 19,5 13,1 16,0 7,3 45,6 

6,00 
26,2 26,0 2,7 11,8 44,6 49,4 23,0 13,9 11,8 23,3 15,5 66,5 

6,25 
32,0 38,1 4,8 19,8 62,0 50,0 22,1 7,5 12,0 27,6 19,6 71,0 

6,50 
36,8 40,4 10,0 26,6 68,0 70,4 38,4 12,8 18,5 35,8 21,9 61,2 

6,75 
58,9 55,9 18,0 16,9 68,0 76,7 44,4 6,5 34,1 42,1 24,7 58,6 

7,25 
73,3 65,7 24,5 24,4 62,1 96,1 52,0 12,1 35,9 49,6 27,4 55,2 

7,50 
76,2 70,4 46,7 24,4 64,1 91,9 38,1 21,2 45,6 53,2 24,0 45,1 

7,75 
72,4 69,3 51,7 30,9 59,9 98,1 65,0 24,7 52,7 58,3 22,1 37,9 

8,00 
48,1 48,9 74,8 38,6 60,5 87,6 82,2 23,0 60,8 58,3 21,0 36,0 

8,25 
78,5 87,1 58,0 57,1 84,3 77,1 54,7 37,0 72,9 67,4 16,6 24,6 

8,50 
92,4 81,7 58,5 69,7 76,7 84,0 87,4 63,7 69,1 75,9 11,4 15,1 

8,75 
73,7 61,4 75,9 52,0 87,6 75,0 67,2 66,7 62,8 69,1 10,3 15,0 

9,00 
76,4 85,3 74,4 63,0 61,3 76,5 75,7 68,4 78,4 73,3 7,7 10,5 

9,25 
71,2 86,9 63,8 70,6 68,5 76,3 82,8 73,4 69,3 73,6 7,3 10,0 

9,50 
65,0 80 68,1 71,0 77,7 71,3 48,4 70,2 67,2 68,8 9,0 13,1 

9,75 
92,0 104,8 71,4 67,4 54,9 68,1 44,4 71,2 85,1 73,2 18,4 25,1 

10,00 
84,6 96,9 79,4 74,1 62,4 59,6 63,6 94,3 89,1 78,2 14,1 18 

10,25 
82,1 108,8 59,5 71,5 53,9 59,5 57,8 64,5 75,6 70,3 17,1 24,3 
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10,50 
83,2 87,6 74,2 50,7 58,5 97,4 69,9 79,2 74,4 75,0 14,3 19,0 

10,75 
80,8 87,9 80,5 71,7 63,5 64,7 69,3 73,5 101,8 77,1 12,2 15,8 

11,00 
76,9 86,5 74,9 65,0 65,1 66,1 64,6 78,8 68,4 71,8 7,8 10,8 

11,25 
82,8 100,6 68,0 73,6 65,8 56,0 68,2 67,0 62,3 71,6 13,1 18,3 

11,50 
93,2. 107,2 70,7 63,7 65,9 66,1 71,3 61,8 90,6 71,6 15,9 22,2 

11,75 
92,5 92,0 83,1 68,6 73,4 59,6 67,3 67,6 76,3 75,6 11,5 15,2 

12,00 
88,2 92,7 70,9 70,9 68,1 71,1 62,4 65,1 71,8 73,5 10,2 13,9 

12,25 
72,1 76,3 58,4 60,1 67,3 63,9 60,0 67,3 84,7 67,8 8,7 12,8 

12,50 
103,0 85,6 76,7 52,3 73,3 85,5 69,5 70,3 89,0 78,3 14,5 18,5 

12,75 
86,2 73,3 64,4 52,1 62,1 76,4 59,7 55,6 87,4 68,6 12,9 18,8 

13,00 
69,0 64,1 62,6 52,0 57,2 81,0 59,4 66,2 85,3 66,3 10,8 16,3 

13,25 
61,3 58,2 56,4 45,0 64,1 66,5 70,3 66,3 79,7 63,1 9,7 15,4 

13,50 
123,2 123,2 61,3 34,7 67,4 67,2 76,7 59,3 79,8 77,0 29,2 38,0 

13,75 
86,7 90,9 54,9 32,0 50,0 69,1 55,3 51,5 75,0 62,8 19,1 30,4 

14,00 
75,6 79,6 61,3 36,3 46,2 81,9 45,7 61,9 76,3 62,7 16,8 26,8 

14,25 
58,8 63,0 53,1 29,8 43,1 79,9 58,9 61,2 73,6 57,9 15,0 26,0 

14,50 
62,2 63,0 66,9 25,7 56,1 61,8 62,6 51,5 82,1 59,1 15,1 25,5 

14,75 
50,3 49,7 49,1 27,1 46,7 58,2 48,7 53,3 71,3 50,5 11,5 22,7 

15,00 
47,4 51,7 47,7 40,5 38,3 43,6 41,6 61,1 75,3 49,7 11,8 23,7 

15,25 
50,6 49,1 33,3 41,8 33,8 52,5 41,8 59,1 71,2 48,1 12,2 25,4 

15,50 
49,4 45,2 49,4 27,7 45,7 64,4 34,1 50,3 70,9 48,6 13,3 27,4 

15,75 
33,7 35,6 30,8 35,5 42,1 54,9 53,9 46,8 65,0 44,2 11,7 26,5 

16,00 
36,9 25,9 26,7 

--- 
37,1 60,9 31,7 52,9 66,4 42,3 15,7 37,1 

16,25 
38,1 21,6 23,2 

--- 
20,1 51,8 38,0 43,8 62,6 37,4 15,3 40,9 

16,50 
44,4 42,4 36,5 

--- 
42,2 44,4 38,2 44,4 67,3 45,0 9,5 21,1 

16,75 
32,3 35,3 39,4 

--- 
68,1 35,8 34,4 42,4 65,0 44,1 14,2 32,2 

17,00 
22,0 32,7 20,7 

--- 
49,5 48,1 29,4 51,3 53,2 38,4 13,6 35,4 

17,25 
29,1 44,5 56,2 

--- 
35,5 54,6 35,1 41,9 49,4 43,3 9,7 22,4 

17,50 
49,4 68,5 39,0 

--- 
39,7 44,3 39,0 51,4 67,7 49,9 12,2 24,4 

17,75 
35,2 46,3 56,9 

--- 
28,5 43,7 26,2 47,5 45,7 41,25 10,4 25,2 

18,00 
30,4 41,5 57,9 

--- 
27,0 44,5 22,2 40,6 45,2 38,7 11,5 29,7 

18,25 
31,6 44,7 42,7 

--- 
34,3 38,1 36,1 36,2 41,7 38,2 4,5 11,8 

18,50 
49,1 40,6 53,1 

--- 
43,5 41,4 32,7 37,5 65,9 45,5 10,4 22,8 

18,75 
84,8 27,2 62,3 

--- 
42,3 19,3 39,3 41,7 55,5 46,5 20,7 44,5 

19,00 
84,1 25,8 52,3 

--- 
59,2 46,0 23,6 46,7 45,8 48,0 19,1 39,8 

19,25 
54,6 50,8 59,6 

--- 
55,3 102,7 27,2 34,8 45,7 53,8 22,6 42,0 

19,50 
19,2 55,4 64,1 

--- 
45,9 

--- 
25,1 45,6 72,5 46,8 17,2 36,7 

19,75 
44,5 64,7 59,0 

--- 
8,0 

--- 
24,4 48,3 59,5 44,0 19,8 45,0 

20,00 
96,7 28,7 15,9 

--- 
9,7 

--- 
24,2 31,3 42,7 35,6 31,1 87,3 

20,25 --- 
11,1 12,6 

--- 
38,3 

--- --- 
34,1 40,7 27,4 15,9 58,0 

20,50 --- --- --- --- 
79,4 

--- --- --- 
40,5 60,0 27,5 45,8 

20,75 --- --- --- --- 
160,7 

--- --- --- 
30,9 95,8 91,8 95,8 

21,00 --- --- --- --- 
54,0 

--- --- --- 
42,8 48,4 7,9 16,3 

21,25 --- --- --- --- 
38,7 

--- --- --- 
40,8 39,7 1,45 3,6 

21,50 --- --- --- --- 
45,5 

--- --- --- 
75,8 60,6 21,4 35,3 
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21,75 --- --- --- --- 
79,7 

--- --- --- 
59,4 69,5 14,3 20,5 

22,00 --- --- --- --- 
67,1 

--- --- --- 
45,9 56,5 15,0 26,5 

22,25 --- --- --- --- 
45,1 

--- --- --- 
64,3 54,7 13,6 24,8 

22,50 --- --- --- --- 
67,1 

--- --- --- 
70,9 69,0 2,7 4,0 

22,75 --- --- --- --- 
60,4 

--- --- --- 
51,4 55,9 6,4 11,4 

23,00 --- --- --- --- 
45,3 

--- --- --- --- 
45,3 

--- --- 

23,25 --- --- --- --- 
39,6 

--- --- --- --- 
39,6 

--- --- 

23,50 --- --- --- --- 
68,2 

--- --- --- --- 
68,2 

--- --- 

23,75 --- --- --- --- 
29,6 

--- --- --- --- 
29,6 

--- --- 

24,00 --- --- --- --- 
86,1 

--- --- --- --- 
86,1 

--- --- 

24,25 --- --- --- --- 
60,7 

--- --- --- --- 
60,7 

--- --- 

24,50 --- --- --- --- 
46,7 

--- --- --- --- 
46,7 

--- --- 

24,75 --- --- --- --- 
38,8 

--- --- --- --- 
38,8 

--- --- 

25,00 --- --- --- --- 
38,6 

--- --- --- --- 
38,6 

--- --- 

25,25 --- --- --- --- 
38,5 

--- --- --- --- 
38,5 

--- --- 

25,50 --- --- --- --- 
49,6 

--- --- --- --- 
49,6 

--- --- 

25,75 --- --- --- --- 
49,0 

--- --- --- --- 
49 

--- --- 

26,00 --- --- --- --- 
35,7 

--- --- --- --- 
35,7 

--- --- 

26,25 --- --- --- --- 
33,3 

--- --- --- --- 
33,3 

--- --- 

26,50 --- --- --- --- 
49,3 

--- --- --- --- 
49,3 

--- --- 

26,75 --- --- --- --- 
44,4 

--- --- --- --- 
44,4 

--- --- 

27,00 --- --- --- --- 
36,4 

--- --- --- --- 
36,4 

--- --- 

27,25 --- --- --- --- 
43,7 

--- --- --- --- 
43,7 

--- --- 
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Variação de FR com a profundidade
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Figura 2.13. Variação dos valores de FR com a profundidade. 

 

Baseados em ensaios de campo, Albuquerque (2001) comenta que o solo da primeira 

camada apresenta índices médios de resistência à penetração de Nspt  menor ou igual a 5, qc 

menor que 1500kPa, Tmáx menor ou igual a 2 e Tmínimo igual a 1, na segunda camada Nspt<35, 

qc<3000kPa, Tmáx <35 e Tmímino < 24. 

A figura 2.14 apresenta a execução do ensaio de cone CPT no Campo Experimental da 

Feagri. A figura 2.15 apresenta a execução da sondagem SPT-T. 
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Figura 2.14. Execução do ensaio de cone elétrico no campo experimental da Feagri. 

 

 

 

Figura 2.15. Execução da sondagem tipo SPT-T, operação de escavação com trado manual. 
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A figura 2.16 apresenta a variação do coeficiente de empuxo em repouso (ko) do 

Campo Experimental com a profundidade estimado por meio da correlação de Jaky (1948). 

 

Figura 2.16. Variação do valor de ko estimado com a profundidade. 

 

 Deve-se ressaltar que o valor de ko real do campo experimental não está disponível, 

dessa maneira não é possível fazer uma comparação dos valores obtidos por meio da 

correlação com valores reais de campo. Salienta-se que a estimativa dos valores de coeficiente 

de empuxo em repouso em solos residuais é assunto complexo, pelo fato de que seu valor 

dependerá da rocha que deu origem ao solo. 

 Resultados de ensaio pressiométrico foram obtidos por meio do trabalho realizado por 

Fontaine (2004), com os quais se estimam através de correlações empíricas, os valores do 

módulo de elasticidade e de cisalhamento conforme mostra a tabela 2.10. 
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Tabela 2.10. Valores do módulo de elasticidade e cisalhamento do solo.(FONTAINE, 2004). 

Profundidade (m) E (MPa) G (MPa) 

2,0 3,11 1,17 

4,0 10,1 3,80 

8,0 11,65 4,38 

10,0 13,03 4,90 

12,0 13,06 4,91 

14,0 10,49 3,94 

16,0 6,98 2,62 

 

2.2 EXECUÇÃO DAS ESTACAS TESTE 

 

 Para esta pesquisa foram executadas no total 17 estacas dos seguintes tipos: Raiz, 

Hélice Contínua, Ômega, Escavada Convencional, Pré-moldada de Concreto, Metálica tipo 

perfil I e Trilho TR37. No quadro 2.2 são apresentadas as características de cada estaca 

executada. 

 

Quadro 2.2. Estacas teste estudadas nesta pesquisa. 

Tipo de Estaca Quantidade Comprimento Diâmetro Perímetro 

Raiz 4 3 com 12m 

1 com 23m 

3 com 410mm 

1 com 310mm 

1,29m 

0,97m 

Perfil metálico tipo I 

Gerdau w250x32,7 

 

3 

 

2 com 18m 

1com 12m 

 

De= 350 mm* 

 

1,09m 

Trilho TR37 2 1 com 18m 

1 com 20,5m 

De = 140 mm* 0,44m 

Escavada 3 Todas com 12m Todas com  

400 mm 

1,25m 

Hélice Contínua 3 Todas com 12m Todas com  

400 mm 

1,25m 

Ômega 1 12m 370 mm 1,16 m 

Pré-moldada de 

concreto 

1 14m 180mm 0,56m 

* Diâmetro Equivalente referente a uma circunferência com mesmo perímetro (Deq= U/π) 
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2.2.1 Execução das estacas raiz 

  

A execução das quatro estacas teste foi de acordo com os procedimentos recomendados 

pela ABEF (1999).  

As estacas foram executadas com argamassa industrializada da Votorantim Cimentos, 

divisão Votomassa, denominada Votomassa Grout ou Argamassa Estrutural para Fundação, a 

qual foi operacionalizada no local pelo Sistema Matrix. As características da argamassa 

industrializada utilizada encontram-se listadas na tabela 2.11. Para maiores detalhes a respeito 

do sistema empregado para a execução da argamassa utilizada, bem como do sistema Matrix, 

recomenda-se a consulta à Laister et all (2004).A pressão A pressão de ar comprimido 

empregada no adensamento da argamassa foi de 3,0kg/cm2. 

 

Tabela 2.11. Características físicas da argamassa industrializada utilizada. 

Densidade aparente 15,5kN/m3 

Densidade fresca 22 kN/m3 

Índice de espalhamento (flow) 340mm 

Água para mistura 15,2% 

 

Os equipamentos utilizados para a execução das estacas teste foram: gerador de 

energia, perfuratriz rotativa hidráulica sobre esteiras acionada por motor a diesel Cló-Zironi 

CR-12 com torre treliçada, bomba d’água, compressor de ar, bomba para a injeção da 

argamassa, conjunto extrator e dois conjuntos para acumulação de água (reservatórios). As 

figuras seguintes apresentam o aspecto dos equipamentos utilizados. 
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Figura 2.17. Perfuratriz utilizada.            Figura 2.18. Extrator pneumático de camisa  
metálica. 

                  

Figura 2.19. Gerador de energia.         Figura 2.20. Reservatório de água e bomba de água. 

 

 As estacas teste foram dotadas de armadura longitudinal até uma profundidade de 4,0m 

que foram inseridas na escavação por auxílio de caminhão Munck conforme figura 2.21. Na 

tabela 2.12 são apresentadas as características das armaduras utilizadas. Vale ressaltar que as 

estacas foram armadas somente até esta cota e não em seu comprimento total em função da 

presença de um tirante de aço que foi inserido no centro, ao longo de toda a estaca, 

colaborando este na resistência do elemento estrutural. 
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Figura 2.21. Inserção da armadura na escavação. 

 

Tabela 2.12. Características das armaduras utilizadas nas estacas teste. 

Comprimento da 
estaca 

Armadura 
longitudinal 

Bitola do 
estribo 

Diâmetro do 
estribo 

12m 6 φ 16 mm 6,3 mm 280 mm 
23m 7 φ 20 mm 6,3 mm 200 mm 

 
No interior de cada estaca teste ao longo de todo seu comprimento, foram inseridos 

seguimentos de tirantes de aço vazado de seção circular com diâmetro externo de 73 mm e 

interno de 44,5 mm com 6 m de comprimento em cada elemento, conforme apresentado na 

figura 2.22. Notar na mesma figura que os tirantes são dotados de rosca, o que auxilia no 

emprego de luvas na solidarização de outros segmentos, além de incrementar a ancoragem 

deste na argamassa.  
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Figura 2.22. Tirantes utilizados no interior das estacas teste. 

 

Dessa maneira, para as estacas teste com 12m de comprimento foram inseridos 2 

segmentos de tirante de 6m e para a estaca de 23m foram inseridos 4 segmentos de tirante de 

6m no interior do fuste. Para a inserção dos tirantes nas estacas foi utilizada a torre treliçada da 

perfuratriz. Para o acoplamento da ponta do tirante ao cabo de aço do guincho da perfuratriz, 

foi projetada uma luva especial que possuía uma aba que fosse possível o levantamento das 

barras. Esta aba também era móvel e possuía a capacidade de girar em falso acompanhando o 

movimento giratório gerado pelo rosqueamento do tirante em luvas de solidarização. Pode-se 

visualizar na figura 2.23 o detalhe do levantamento do tirante com a luva projetada na ponta. 
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Figura 2.23 - Detalhe da luva especial durante o levante do tirante. 

 

A figura 2.24 apresenta o levantamento pelo guincho da perfuratriz de um tirante para 

logo após ser inserido no interior do fuste escavado. 

 

 

            Figura 2.24 - Levantamento de um segmento de tirante de 6m. 
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Cada segmento de tirante possuía um comprimento de 6,0m, dessa maneira estes eram 

solidarizados por meio de luvas metálicas dotadas de rosca cônica conforme se verifica na 

figura 2.25. O curso de rosqueamento de um segmento de tirante era limitado até uma das 

metades da luva por meio uma saliência. Este mecanismo garantia que os tirantes 

solidarizados pela luva apresentassem mesmo comprimento de rosqueamento. 

 

 

Figura 2.25. Luva de solidarização de segmentos de tirante. 

 

Na base dos tirantes, inseridos na escavação do fuste, foram instaladas luvas metálicas 

com aletas soldadas em sua base. Estas aletas objetivaram servir de “espaçadores e guias”, 

com o intuito de manter o tirante alinhado com o eixo da escavação do fuste. A figura 2.26 

apresenta uma destas luvas utilizadas. Na figura 2.27 pode-se visualizar esta luva rosqueada na 

ponta do tirante. 
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Figura 2.26. Luva com aletas utilizada na base do tirante. 

 

 

Figura 2.27. Luva com aletas rosqueada na base do tirante. 

 

O primeiro tirante a ser inserido na perfuração continha em sua ponta a luva especial 

demonstrada nas figuras 2.26 e 2.27. Para a inserção de um novo tirante era necessário manter 

o segmento anteriormente depositado suspenso na escavação do fuste. Dessa maneira foi 

também projetado um dispositivo com a forma de garfo metálico, o qual era imediatamente 

colocado entre a base da luva e a superfície do terreno, mantendo assim o segmento de tirante 
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anteriormente inserido suspenso, enquanto o segmento seguinte era acoplado e rosqueado na 

luva. Esta operação, bem como o “garfo” metálico, pode ser verificada nas figuras 2.28 e 2.29. 

Apresenta-se na figura 2.30 o aspecto deste equipamento. 

 

 

Figura 2.28. Garfo metálico travando a luva na superfície do terreno e mantendo o primeiro 

segmento do tirante suspenso na escavação do fuste. 

 

 

Figura 2.29.  Operação de solidarização de um segmento de tirante a outro por meio da 

utilização de luvas metálicas. 
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Figura 2.30. Vistas do “garfo metálico” utilizado na suspensão dos segmentos de tirante no 

interior da escavação. 

 

2.2.2 Execução das estacas escavadas, hélice contínua e ômega 

 

As estacas tipo hélice contínua, escavada simples (sem utilização de lama bentonítica) 

e Ômega foram executadas de acordo com as recomendações adotadas pela ABEF (1999). 

Para as estacas Escavadas a armadura foi colocada antes da concretagem. Já no caso 

das estacas Hélice-Contínua e Ômega, devido o processo executivo de concretagem optou-se 

por introduzir a armadura após a concretagem. A armadura longitudinal das estacas foi 

composta por 4 barras de aço do tipo CA-50 de 16mm de diâmetro e estribos de 6,3mm de 

diâmetro espaçados a cada 20cm. 

Nesses dois tipos de estacas, hélice contínua e ômega, o concreto utilizado foi do tipo 

bombeável com consumo de cimento na razão de 400 kg/m3, empregando-se como agregados 

pedrisco e areia. Esse concreto apresentou slump ± 240 mm. Para as estacas Escavadas o valor 

do fck do concreto utilizado foi de 15 MPa apresentando um slump de + 70mm. 

 O equipamento empregado para execução das estacas hélice-contínua e ômega 

consistiu em uma perfuratriz tipo MAIT HR-200, com capacidade de torque para penetração 

do trado no terreno na faixa entre 220 kN.m a 340 kN.m. A figura 2.31 apresenta a perfuratriz 

utilizada em ação no campo experimental. 
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O espaçamento entre as estacas executadas a serem ensaiadas foi 4,80m entre eixos, o 

que corresponde a 12 vezes o diâmetro nominal das estacas. Este espaçamento, previsto em 

norma, serviu para garantir que a realização dos ensaios não afetasse com o solo circundante 

às estacas vizinhas. Para maiores detalhes a respeito do processo executivo das estacas teste 

pode-se consultar Albuquerque (2001). 

Figura 2.31. Perfuratriz utilizada para execução de estacas hélice contínua e ômega. 

 

2.2.3 Execução das estacas metálicas e trilho TR37 

 

 Foram executadas 3 estacas metálicas tipo perfil de seção I com bitola w250x32,7 da 

Gerdau Açominas e 2 trilhos tipo TR37. O processo executivo destas ocorreu em concordância 

às recomendações citadas pela ABEF (1999) no capítulo referente a estacas cravadas. Os 

perfis de 18m de comprimento e o trilho TR-37 de 20,5m foram cravados até apresentarem 

nega equivalente a 50mm. 

Para a cravação das estacas foi utilizado equipamento de bate-estacas com massa de 

pilão equivalente a 1,9 toneladas e altura de queda de 0,70m e movimentação por meio de 

roletes metálicos. Sobre cada estaca foi utilizado um capacete metálico com o intuito de 

proteger a ponta da estaca a possíveis deformações geradas pelo impacto do pilão. Entre o 

capacete metálico e a estaca foram utilizadas “coxins” de madeira compensada objetivando 
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amortecer o impacto do capacete sobre a cabeça da estaca. Sobre o capacete foi utilizado um 

cepo de madeira para amortecer o impacto do pilão sobre o capacete. 

Como cada elemento de estaca, quer fosse trilho ou perfil, possuía 12m e 6m de 

comprimento comercial e a pesquisa necessitava de comprimentos em grandezas variáveis, 

houve a necessidade de se executar soldas entre elementos com o intuito de solidarizá-los e 

atingir os comprimentos desejados. Foram executadas também talas metálicas com o intuito de 

se reforçar ainda mais cada emenda. As figuras seguintes apresentam algumas etapas do 

processo executivo.  Nas tabelas 2.13 e 2.14 são apresentadas as características das estacas 

metálicas e dos trilhos cravados.  

 

Tabela 2.13. Características do perfil I utilizado. 

Bitola 

(mmxkg/m) 

Massa 
linear 

(kg/m) 

d 

(mm) 

bf 

(mm) 

tw 

(mm) 

tt 

(mm) 

h 

(mm) 

d´ 

(mm) 

Área 

(cm2) 

W 250 x 
32,7 

32,7 258 146 6,1 9,1 240 220 42,1 

Onde: 

d= altura; 

bf=largura da aba; 

tw=espessura da alma; 

tt=espessura da aba; 

h=altura interna; 

d´= altura livre da alma. 

Tabela 2.14. Características do trilho utilizado. 

Tipo SPE 

(cm2) 

SPNE 

(cm2) 

SL 

(m2/ml) 

S 

(cm2) 

A 

(mm) 

B 

(mm) 

C 

(mm) 

D 

(mm) 

Massa 

(kg/m) 

TR37 

(ASCE 
7540) 

 

113 

 

47,3 

 

0,44 

 

47,3 

 

122,2 

 

122,2 

 

62,7 

 

13,5 

 

37,11 

 
Onde: 

SPE=área de ponta embuchada; 

SPNE =área de ponta não embuchada; 

SL=área lateral por metro de estaca; 

S=área da seção transversal. 



 

57 

 

    

 Figura 2.32. Recebimento dos Perfis.              Figura 2.33. Recebimento dos Trilhos. 

 

 

Figura 2.34. Pilão de 1,9 toneladas utilizado. 
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Figura 2.35. Capacetes utilizados na cravação das estacas. 

 

 

Figura 2.36. Verificação do prumo do perfil metálico. 
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Figura 2.37. Cravação das estacas metálicas. 

 

 

Figura 2.38. Execução de solidarização por meio de soldagem em trilho. 
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Figura 2.39. Verificação da nega em trilho. 

 

 Uma das dificuldades enfrentadas nesta etapa da pesquisa foi idealizar a maneira como 

cada estaca deveria ser tracionada. Ao contrário das estacas moldadas in loco, como as que 

foram anteriormente comentadas, não haveria a possibilidade de se concretar no interior destas 

qualquer tipo de tirante. Dessa forma pensou-se em soldar um segmento de tirante no topo de 

cada estaca metálica, entretanto esta idéia foi imediatamente descartada, uma vez que haveria 

o sério risco de a solda não agüentar, o que certamente causaria sérios acidentes.  

 Assim sendo, foi projetada uma garra metálica que foi acoplada na estaca por cima e 

solidarizada a esta por meio de pinos de aço que a travariam em furos pré-executados no 

perfil. Sobre a garra foi executada uma rosca onde se pôde rosquear o tirante de reação para 

execução da prova de carga. Todo o conjunto, tanto a garra como os pinos foram 

dimensionados para resistir a esforços predominantemente de cisalhamento. Os furos 

executados nos perfis metálicos, também foram devidamente dimensionados com o intuito de 
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se evitar possíveis rasgos em função dos altos carregamentos que seriam aplicados pelo 

sistema da prova de carga. Tanto a garra, bem como os pinos foram executados em aço ABNT 

1040, caracterizado por sua satisfatória resistência e facilidade de usinagem. Os tirantes 

utilizados nesta etapa foram os mesmos utilizados nas provas de carga das estacas raiz.  

 Para a correta execução dos furos nos perfis foi executado um gabarito de madeira 

compensada. Após a demarcação dos locais dos furos, as estacas foram perfuradas por meio de 

uma serra copo, para somente depois serem cravadas. Pode-se notar pela figura 2.40 o aspecto 

do perfil cravado e perfurado. Na figura 2.41 nota-se a garra acoplada ao perfil. 

 

 

Figura 2.40. Perfil metálico perfurado e cravado. 

 

Figura 2.41. Garra metálica acoplada ao perfil metálico. 
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 Pode-se perceber na figura 2.41, que na parte superior da garra foram soldadas chapas 

metálicas (em amarelo) com o intuito de servirem de apoio aos relógios comparadores que 

seriam utilizados nas provas de carga, eliminando-se dessa forma a necessidade de execução 

de blocos de coroamento. Verifica-se também o tirante rosqueado na garra além dos pinos 

travando o acessório à estaca. Na figura 2.42 são apresentados os relógios apoiados sobre as 

chapas.  Na figura 2.43 verifica-se o plano de perfuração do perfil metálico. 

 

 

Figura 2.42. Relógios apoiados sobre as chapas da garra. 
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Figura 2.43. Plano de perfuração do perfil metálico (dimensões em mm). 

 

 No eixo da garra foi executado um corte no sentido longitudinal de 15 mm com o 

intuito de possibilitar o encaixe desta no perfil sem que sobrasse muita folga. Os pinos 

utilizados foram usinados com diâmetro de 28 mm para permitir seu fácil travamento nos 

orifícios da garra e do perfil. Deve-se salientar que para que esta operação fosse executada 

com sucesso tomou-se, durante a fase de cravação, especial atenção na manutenção da correta 

verticalidade de cada elemento da estaca, aferindo-se seu prumo a cada metro cravado. Na 

figura 2.44 é representado o croqui executivo da garra metálica. 
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Figura 2.44. Croqui executivo da garra (dimensões em mm). 
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 Para o ensaio dos trilhos também foi projetada uma garra metálica análoga àquela 

anteriormente descrita. Apresenta-se na figura 2.45 os elementos de trilho perfurados na 

ponta e na figura 2.46 é apresentada a garra acoplada ao trilho. 

 

 

Figura 2.45. Ponta dos trilhos perfurada. 

 

 

Figura 2.46. Garra metálica acoplada ao trilho. 
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CAPÍTULO 3  

 

PROVAS DE CARGA EXECUTADAS 
 
 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

 A Norma Brasileira NBR 6122/96 afirma que a carga admissível de uma estaca 

pode ser obtida, desde que se utilizem valores de carga máxima determinados por meio de 

provas de carga utilizando-se um fator de segurança equivalente a 1,6. Para o cálculo da 

carga admissível utilizando-se métodos semi-empíricos a norma estabelece um fator de 

segurança de 2,0.  

 Quanto ao número de ensaios, a NBR 6122-96 fixa no item 7.8.3.2 nota b, que para 

estacas pré-moldadas de concreto, as provas de carga estáticas comprimidas deverão ser 

executadas em um número de 1% do conjunto de estacas de mesmas características. Para 

estacas escavadas, de acordo com o item 7.9.7.2.4, em obras com mais de 100 estacas para 

cargas de trabalho acima de 3000kN recomenda-se a execução de pelo menos uma prova 

de carga, de preferência em estaca instrumentada.  

Para o caso de resultados não satisfatórios, ainda para estacas escavadas, deve-se 

ser revisado o programa de execução das provas de carga, item 7.9.7.2.5. 

 

3.2  EXECUÇÃO DAS PROVAS DE CARGA PARA ESTA PESQUISA 

 

 Foram executadas provas de carga estáticas do tipo lenta para as estacas raiz, 

ômega, hélice contínua e escavada e provas de carga do tipo mista para as estacas 

metálicas (perfis I e trilhos). A prova de carga mista foi conduzida de maneira lenta até 

atingir a carga de trabalho estimada do elemento de fundação, para logo após iniciar-se o 

carregamento rápido até a ruptura. A realização das provas de carga estática lentas, bem 

como sua montagem ocorreu de acordo com o recomendado pela NBR 12.131/91. Deve-se 

ressaltar que estas provas foram executadas antes da revisão que a NBR 12.131 sofreu em 

2006. As estacas estudadas, antes de sua execução, tiveram suas cargas máximas 

inicialmente estimadas por meio do método de Décourt & Quaresma (1998) com o intuito 

de serem determinados os incrementos de carga das provas. Deve-se ressaltar que as 

provas de carga foram executadas até que os deslocamentos verticais não mais 
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estabilizassem para um determinado incremento de carga. Após a ruptura as estacas, na 

maioria das vezes, foram conduzidas a um deslocamento vertical igual ou superior a 30% 

do seu diâmetro. 

 

3.2.1 Aplicação do carregamento 

 

 Para aplicação do carregamento empregou-se um conjunto composto de um macaco 

hidráulico com capacidade de aplicação de carga de 200 toneladas, acionado por uma 

bomba hidráulica dotada de manômetro. O macaco hidráulico possui em seu eixo um furo 

central para passagem de tirantes solidarizados às estacas. Para o controle da carga 

aplicada pelo macaco hidráulico utilizou-se uma célula de carga calibrada.  Nas figuras 3.1 

e 3.2 são apresentados a célula de carga e o macaco hidráulico utilizados. 

 

 

Figura 3.1 Célula de carga utilizada. 

 

Figura 3.2. Macaco hidráulico.  
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 Na figura 3.3 pode-se verificar que a célula de carga é comprimida pelo macaco 

hidráulico na medida em que este solicita a estaca teste. Verifica-se também o sistema de 

travamento do tirante sobre a célula de carga que consistiu em uma chapa metálica e uma 

luva rosqueável. A carga aplicada na célula de carga pode ser observada por meio de uma 

caixa de aquisição de dados, conforme se apresenta na figura 3.4. Para as estacas 

instrumentadas, como o caso das estacas tipo raiz de 12m de comprimento, utilizou-se 

também uma caixa seletora de canais para se executar as leituras dos extensômetros 

elétricos de resistência (strain gages) posicionados na seção de referência e a profundidade 

de 5,0m. 

 Nota-se na figura 3.5 a caixa seletora de canais conectada à caixa de aquisição de 

dados. 

 

 

Figura 3.3. Célula de carga e macaco hidráulico. 

 

Figura 3.4. Caixa de aquisição de dados. 
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Figura 3.5. Caixa seletora de canais conectada à caixa de aquisição de dados. 

3.2.2 Execução do sistema de reação 
 

 O sistema de reação consistiu em uma viga metálica projetada para suportar 

esforços de até 1500 kN em sua parte central. Esta é constituída por um perfil duplo “I”, 

tendo um comprimento de 5,30 m, altura de 0,75m e largura de 0,80m. A massa dessa viga 

é de 3,1 toneladas. Sobre viga foi posicionado o macaco hidráulico e a célula de carga 

conforme verificado na figura 3.3 apresentada.  A figura 3.6 apresenta a instalação da viga 

sobre a estaca teste utilizando-se auxílio de caminhão Munck. A viga metálica era instalada 

sobre dois blocos de coroamento, onde sob estes foram executadas estacas de reação. A 

figura 3.7 representa uma prova de carga executada em uma estaca tipo raiz.  Na tabela 3.1 

é apresentada uma relação das estacas que foram executadas para servir de reação para 

cada prova de carga executada. 

 

 

Figura 3.6. Instalação da viga de reação com auxílio de caminhão Munck. 
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Figura 3.7. Prova de carga executada em estaca raiz. 

 

 As figuras 3.8 à 3.10 apresentam o esquema de montagem das provas de carga 

executadas. 

Macaco
Célula de carga

Luva de travamento

Viga de reação

Bloco

Estaca de reação
Estaca teste

                Relógio comparador

Luva

Bomba

 

Figura 3.8. Esquema de montagem de prova de carga de estacas moldadas “in loco”. 
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Macaco
Célula de carga

Luva de travamento

Tirante

Viga de reação

Bloco

Estaca de reação

Luva

Bomba

Luva de tração

Perfil metálico

Relógio comparador

 

Figura 3.9. Esquema de montagem de prova de carga de estaca tipo perfil metálico. 

Macaco
Célula de carga

Luva de travamento

Tirante

Viga de reação

Bloco

Estaca de reação

Luva

Bomba

Luva de tração

Trilho TR-37

Relógio comparador

 

Figura 3.10. Esquema de montagem de prova de carga de estaca tipo trilho (notar 

diferença entre a luva apresentada na figura 3.9).  
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Tabela 3.1. Relação das estacas utilizadas como reação nas provas de carga realizadas. 

Prova de carga Tipo de estaca 

de reação 

utilizado 

Comprimento estaca 

teste (m) 

Diâmetro estaca teste 

(mm) 

Estacas raiz. Hélice contínua 18 370 

Estacas trilho e perfis 

metálicos. 

Escavadas 16 400 

Estacas hélice contínua, 

escavada e ômega. 

Hélice contínua 18 400 

 

3.2.3 Verificação dos deslocamentos verticais 
 
 Para a observação dos deslocamentos verticais decorrentes em cada estágio de 

carregamento, foram utilizados relógios comparadores com precisão de leitura de 0,01mm 

e curso de 50mm. Estes relógios possuíam bases magnetizadas que eram fixadas em 

vigotas metálicas em balaço, instaladas paralelamente à estaca teste. A haste dos relógios 

apoiava-se sobre placas de acrílico coladas em cada extremidade do bloco de coroamento 

da estaca teste. Para o caso das estacas metálicas perfil e tipo trilho as hastes dos relógios 

ficavam apoiadas diretamente nas garras de tração, conforme comentado em item anterior. 

As figuras 3.11 e 3.12 apresentam o posicionamento dos relógios comparadores. 

 

 

Figura 3.11. Posicionamento dos relógios comparadores sobre bloco de estaca teste tipo 

raiz.  
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Figura 3.12. Relógio comparador com haste apoiada na garra de tração. 

 

 Por meio das figuras 3.11 e 3.12 apresentadas pode-se notar a presença de um 

pequeno caibro de madeira preso as vigotas por presilhas metálicas.  

Este procedimento foi tomado com o intuito de garantir maior rigidez do conjunto, 

evitando com que as vigotas metálicas se movimentassem. 

 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

3.3.1- CURVAS CARGA X DESLOCAMENTO 

 

3.3.1.1- Estacas tipo trilho  

 

 Na figura 3.13 apresentam-se as curvas: carga x deslocamento, obtidas para as 

estacas tipo trilho TR-37. Na tabela 3.2 são apresentados os valores de cargas e 

deslocamentos máximos obtidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

74 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

0 50 100 150 200 250 300

carga (kN)

re
ca

lq
ue

 (
m

m
)

estaca L=20,5m

estaca L=18m

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.13. Curvas carga x deslocamento obtidas para as estacas tipo trilho TR-37. 

 

Tabela 3.2. Valores de cargas e deslocamentos máximos obtidos para as estacas tipo trilho. 

Estaca Comprimento 

(m) 

Carga Máxima 

(kN) 

Deslocamento 

Máximo (mm) 

Estaca TR1 18 267 20,0 

Estaca TR2 20,5 278 47,7 

 

Através da observação da figura 3.13 e da tabela 3.2 pode-se verificar que as estacas trilho 

com 18 e 20,5m de comprimento apresentaram cargas máximas iguais a 267 e 278 kN 

respectivamente. 

 

3.3.1.2 – Estaca tipo perfil I 

 

A figura 3.14 apresenta as curvas carga x deslocamento obtidas para as estacas 

metálicas tipo perfil I. Na tabela 3.3 são apresentados os valores de cargas e deslocamentos 

máximos obtidos. 
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Figura 3.14. Curvas carga x deslocamento obtidas para as estacas metálicas perfil I. 

 

Tabela 3.3. Valores de cargas e deslocamentos máximos obtidos para os perfis metálicos 

tipo I. 

Estaca Comprimento 

(m) 

Carga Máxima 

(kN) 

Deslocamento 

Máximo (mm) 

Estaca P1 18 998 32,14 

Estaca P2 18 980 31,32 

Estaca P3 12 500 30,39 

 

 Através da observação da figura 3.14 e da tabela 3.3 pode-se verificar que as 

estacas P1 e P2, ambas de 18m de comprimento, apresentaram valores de cargas máximas 

atingidas bem próximas, ou seja, uma diferença de apenas 1,8%. Em relação aos 

deslocamentos máximos as estacas estudadas apresentaram uma diferença de 3%. Os 

valores de carga máxima e deslocamento médios obtidos foram de 989 kN e 31,73mm. 

A estaca P3, de 12m de comprimento, apresentou valores de carga de máxima e 

deslocamento máximo de 500kN e 30,39mm respectivamente.  
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3.3.1.3 – Estacas raiz 

 

A figura 3.15 apresenta as curvas carga x deslocamento obtidas para as estacas tipo 

raiz. Na tabela 3.4 são apresentados os valores das cargas máximas atingidas e os 

deslocamentos máximos obtidos. 

 

Figura 3.15. Curvas carga x deslocamento obtidas para estacas raiz. 

 

Tabela 3.4. Valores de cargas máximas atingidas e deslocamentos máximos obtidos para 

as estacas raiz 

Estaca Comprimento 

(m) 

Carga Máxima 

(kN) 

Deslocamento 

Máximo (mm) 

Estaca T1 12 910 26,58 

Estaca T2 12 980 45,28 

Estaca T3 12 910 44,60 

Estaca T4 23 1300 26,43 

 

 Por meio da figura 3.15 e da tabela 3.4 verifica-se que as estacas T1 e T3 

apresentaram mesmos valores de carga máxima. A estaca T2 apresentou valor de carga 

máxima atingida igual a 980kN, cerca de 7,5% acima dos valores apresentados pelas 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

carga (kN)

re
ca

lq
ue

 (
m

m
)

estaca T1 estaca T4 L=23m estaca T2 estaca T3



 

77 

 

estacas T1 e T3. Os valores médios obtidos para carga e deslocamento máximos para as 

estacas tipo raiz de 12m de comprimento foram de 945 kN e 38,82 mm. 

 A estaca raiz de 23m apresentou uma carga máxima de 1300 kN e um 

deslocamento referente a esta de 26,43mm. Tal fato decorreu da necessidade de 

interrupção da prova de carga em função de limitações no sistema de reação da prova. 

Dessa forma foi necessário estimar a carga de máxima por meio do Método de Van der 

Veen (1953), o qual forneceu o valor de 1410 kN, ou seja, aproximadamente 8% acima do 

valor obtido pela prova de carga. 

 

3.3.1.4 – Estacas escavadas 

 

A figura 3.16 apresenta as curvas carga x deslocamento obtidas para as estacas 

escavadas. Na tabela 3.5 são apresentados os valores de cargas e deslocamentos máximos 

obtidos. 

 

Figura 3.16. Curvas carga x deslocamento obtidas para as estacas escavadas. 
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Tabela 3.5. Valores de cargas e deslocamentos máximos obtidos para as estacas 

escavadas. 

Estaca Comprimento 

(m) 

Carga Máxima 

(kN) 

Deslocamento 

Máximo (mm) 

Estaca EC01 12 600 16,62 

Estaca EC02 12 600 41,48 

Estaca EC03 12 600 34,20 

 

 As provas de carga executadas para as estacas escavadas foram levadas até a carga 

máxima de 600 kN, valor este definido pela capacidade do tirante Dywidag utilizado no 

sistema de reação da prova (600kN). Dessa maneira houve necessidade de se estimar as 

cargas de máximas para cada estaca utilizando-se o método de Van der Veen (1953). Os 

valores estimados foram: 700 kN e 630kN para as estacas EC01 e EC03 respectivamente. 

A diferença entre as cargas máximas obtidas pelas provas de carga executadas nas estacas 

EC01 e EC03 e as cargas de rupturas estimadas foram de 14,3% e 4,8% respectivamente. 

  

3.3.1.5 – Estacas hélice contínua 

 

Na figura 3.17 são apresentadas as curvas carga x deslocamento obtidas para as 

estacas tipo hélice contínua. Na tabela 3.6 são apresentados os valores de cargas e 

deslocamentos máximos obtidos. 
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Figura 3.17. Curvas carga x deslocamento obtidas para as estacas hélice contínua. 

 

Tabela 3.6. Valores de cargas e deslocamentos máximos obtidos para as estacas hélice 

contínua. 

Estaca Comprimento 

(m) 

Carga Máxima 

(kN) 

Deslocamento 

Máximo (mm) 

Estaca HC01 12 600 12,40 

Estaca HC02 12 600 10,78 

Estaca HC03 12 600 16,39 

  

Da mesma maneira que o ocorrido para as estacas escavadas, a prova foi levada até 

a capacidade do tirante Dywidag utilizado (600kN), inserido no interior de cada estaca de 

reação. Dessa maneira foram estimadas as cargas máximas por meio do método de Van der 

Veen (1953). Os valores obtidos foram: 700kN para as estacas HC01 e HC03 e 600kN  

para a estaca HC02.  
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3.3.1.6 – Estaca ômega 

 

A figura 3.18 apresenta a curva carga x deslocamento obtida para a estaca tipo 

ômega. Na tabela 3.7 são apresentados os valores de cargas e deslocamentos máximos 

obtidos. 

 

Figura 3.18. Curva carga x deslocamento obtida para estaca ômega. 

 

Tabela 3.7. Valores de carga e deslocamento máximos obtidos para a estaca ômega. 

Estaca Comprimento 

(m) 

Carga Máxima 

(kN) 

Deslocamento 

Máximo (mm) 

Estaca OM 01 12 900 12,3 

 

 A prova de carga realizada na estaca tipo ômega foi interrompida com carga 

equivalente a 900kN em função de limitações do tirante Dywidag utilizado no sistema de 

reação. Dessa maneira foi estimada sua carga máxima pelo método de Van der Veen 

(1953), equivalente a 1051 kN. 

 

3.3.1.7 – Estaca pré-moldada 

 

 Na figura 3.19 apresenta-se a curva carga x deslocamento obtida para a estaca tipo 

pré-moldada de concreto, executada por Albuquerque et al  (2000). Na tabela 3.8 são 

apresentados os valores de cargas e deslocamentos máximos obtidos. 
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Figura 3.19. Curva carga x deslocamento obtida para estaca pré-moldada. 

 

Tabela 3.8. Valores de carga e deslocamento máximo obtidos para a estaca pré-moldada. 

Estaca Comprimento 

(m) 

Carga Máxima 

(kN) 

Deslocamento 

Máximo (mm) 

Estaca pré-moldada  14 200 26,1 

 

3.3.2 – DESLOCAMENTOS VERTICAIS OBTIDOS POR MEIO DA S PROVAS DE 

CARGA 

 

A seguir, na tabela 3.9, são apresentados os recalques obtidos a partir das provas de 

carga executadas nas estacas em estudo. 
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Tabela 3.9. Deslocamentos verticais (ρ) obtidos nas cargas máximas (PC) e em PC/2. 

TIPO DE ESTACA 
 
 
 

L 
(m) 

 
 
 

D 
(mm) 

 

PC 
(kN) 

 
 
 

ρmáximo 
(mm) 

ρmáximo/ 
diâmetro 

 
(%) 

 

PC/2 
(kN) 

ρ PC/2 
(mm) 

ρ PC/2/ 
diâmetro 

 
(%) 

 

RAIZ TI 12 410 910 26,6 6,5 455 2,49 0,6 
RAIZ T2 12 410 980 45,3 11,0 490 2,51 0,6 
RAIZ T3 12 410 910 44,6 11,0 455 2,77 0,7 
RAIZ T4 

23 
310 1300* 

/1410** 
26,4 8,5 705 5,80 1,9 

PERFIL I P1 - w250x32,7 18 350+ 998 32,2 44,0 499 5,70 1,6 
PERFIL I P2- w250x32,7 18 350+ 980 31,3 42,8  490 5,81 1,7 
PERFIL I P3- w250x32,7 12 350+ 500 30,4 41,5 250 1,40 0,4 
TRILHO TR1- TR37 18 140+ 267 20 25,8 134 2,55 1,8 
TRILHO TR2 – TR37 20,5 140+ 278 47,7 61,5 140 4,74 3,4 
ESTACA ESCAVADA 
EC01 12 

400 600*/ 
700** 

16,6# 4,2 350 4,92 1,2 

ESTACA ESCAVADA 
EC02 

12 
 

400 600 
 

41,5 10,4 300 4,46 1,1 

ESTACA ESCAVADA 
EC03 12 

400 600*/ 
630** 

34,3# 8,6 315 4,80 1,2 

ESTACA HÉLICE HC01 
12 

400 600*/ 
700 

12,4# 3,1 350 4,62 1,1 

ESTACA HÉLICE HC02 
12 

400 600*/ 
600** 

10,8# 2,7 300 1,54 0,4 

ESTACA HÉLICE HC03 
12 

400 600*/ 
700** 

16,4# 4,1 350 5,14 1,3 

ESTACA OMEGA OM 01 12 
 

370 900*/ 
1051** 

12,3# 3,96 525 3,7 1,0 

ESTACA PRÉ-MOLDADA 
CONCRETO PT01 14 

 

 
180 

 
200 

 

 
26,1 

 
14,5 

 

 
100 

 
0,80 

 
0,4 

* Valor máximo obtido na prova de carga; **Valor estimado por meio de Van der Veen (1953); # recalque referente a carga máxima 

obtida pela prova de carga;+ Diâmetro equivalente em função do perímetro da estaca. 

 

 De acordo com a tabela 3.9 verifica-se que as estacas raiz de 12m de comprimento 

apresentaram deslocamento vertical médio para a carga PC/2 aproximadamente de 2,6mm, 

o que consiste em 0,63% do diâmetro destas. A estaca raiz de 23m de comprimento 

apresentou deslocamento referente a PC/2 equivalente a 5,80mm, o que corresponde quase 

2% do diâmetro desta.  

 Os perfis metálicos de 18m de comprimento apresentaram valor de deslocamento 

vertical para a carga PC/2 equivalente a 5,75mm, ou seja, 1,65% do diâmetro equivalente 

destas. A estaca de 12m de comprimento apresentou deslocamento vertical na carga PC/2 

de 1,40mm. 

 A estaca tipo trilho de 18m de comprimento apresentou um deslocamento vertical 

para a carga PC/2 de 2,55mm, o que equivale a 1,8% do seu diâmetro. A estaca de 20,5m 
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apresentou um valor de deslocamento vertical de 4,74mm, o que equivale a 3,4% do seu 

diâmetro.  

 As estacas escavadas apresentaram um deslocamento vertical médio para a carga 

PC/2 equivalente a 4,7mm, equivalendo a 1,17% de seu diâmetro. 

As estacas tipo hélice contínua apresentaram um deslocamento vertical médio 

mobilizado para a carga PC/2 de 3,8mm, equivalendo a 0,95% de seu diâmetro. 

 Para a estaca tipo ômega o deslocamento vertical obtido para a carga PC/2 foi de 

3,7mm, o que equivale a 1% do seu diâmetro. 

 Em relação à estaca pré-moldada de concreto, o deslocamento vertical referente à 

carga PC/2 foi de 0,8mm, o que equivale a 0,4%. 

 Observando-se a tabela 3.9 pode-se verificar que os valores de deslocamento, 

obtidos para as cargas PC/2, apresentam variabilidade quando considerado um mesmo tipo 

de estaca, por exemplo: a estaca raiz apresentou um valor máximo de  5,80mm para estaca 

de 23m de comprimento e um valor mínimo de 2,49 para a estaca T3 de 12m de 

comprimento. Os valores de deslocamento vertical também apresentaram variabilidade em 

relação ao tipo de estaca considerado. 

 Observa-se também o valor máximo de ρPC/2/diâmetro equivalente a 1,9% 

(desconsiderando-se a estaca trilho de 20,5m de comprimento), o que pode ser uma 

orientação do máximo que se pode esperar para a realização de futuros estudos neste 

subsolo. 

 

3.3.3 – RESISTÊNCIAS LATERAIS UNITÁRIAS MÉDIAS OBTI DAS (rl) 

 

Conhecidas as cargas máximas atingidas para cada estaca e suas áreas laterais foi 

possível a estimativa de suas respectivas resistências laterais unitárias médias (rl), 

admitindo-se ruptura na ligação estaca/solo. Na tabela 3.10 são apresentados os valores de 

rl obtidos. A figura 3.20 apresenta a comparação entre os valores obtidos para cada tipo de 

estaca. 
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Tabela 3.10. Valores de rl calculados para cada estaca. 

TIPO DE ESTACA 
 
 
 

L 
(m) 

 
 
 
 

D 
(mm) 

 

PC 
(kN) 

 
 
 
 

SL 
(m2) 

rl 
(KPa) 

rl 
médio para 
cada tipo de 

estaca 
(KPa) 

RAIZ TI 12 410 910 15,48 59,0 60,4 
RAIZ T2 12 410 980 15,48 63,3 60,4 
RAIZ T3 12 410 910 15,48 59,0 60,4 
RAIZ T4 23 310 1410* 22,31 63,2 63,2 
PERFIL I P1 - w250x32,7 18 350 998 19,62 51,0  50,5 
PERFIL I P2- w250x32,7 18 350 980 19,62 50,0 50,5 
PERFIL I P3- w250x32,7 12 350 500 13,08 38,2 38,2 
TRILHO TR1- TR37 18 140 267 7,92 33,7 33,7 
TRILHO TR2 – TR37 20,5 140 278 9,02 30,8 30,8 
ESTACA ESCAVADA EC01 12 

 
400 700* 

 
15,07 46,4 43,0 

ESTACA ESCAVADA EC02 12 
 

400 600 
 

15,07 40,0 43,0 

ESTACA ESCAVADA EC03 12 
 

400 630* 
 

15,07 42,0 43,0 

ESTACA HÉLICE HC01 12 400 700* 15,07 46,4 44,3 
ESTACA HÉLICE HC02 12 400 600* 15,07 40,0 44,3 
ESTACA HÉLICE HC03 12 400 700* 15,07 46,4 44,3 
ESTACA OMEGA OM 01 12 

 
370 1051* 

 
13,92 75,5 75,5 

ESTACA PRÉ-MOLDADA 
PT01 

14 
 

180 200 
 

7,92 25,25 25,25 

* Estimado por Van der Veen (1953). 

 

 

Figura 3.20. Comparação entre os valores de rl  médios calculados para cada tipo de 

estaca. 
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 De acordo com a figura 3.20 percebe-se que a estaca tipo ômega foi a que 

apresentou maior valor de rl  em relação às estacas estudadas.  

As estacas hélice contínua e escavada apresentaram praticamente o mesmo 

comportamento em relação à mobilização da resistência lateral unitária. A diferença de rl 

apresentada entre ambas às estacas foi de apenas 3%. 

 A estaca raiz apresentou, após a estaca ômega, o maior valor de resistência lateral 

unitária dentre as estacas de 12m, enquanto que a estaca pré-moldada apresentou o menor 

valor dentre todas.   

 Os menores valores de rl  foram para as estacas tipo trilho e pré-moldada de 

concreto, ou seja, estacas de pequena seção transversal e mais susceptíveis aos efeitos 

negativos do drapejamento (descolamento entre o fuste e o solo em função da vibração 

induzida pela cravação).  

 Considerando-se o tipo de material e forma de instalação o rl  dos perfis metálicos 

tipo I e trilho, provavelmente deveriam estar mais próximos, o que não ocorreu. O perfil 

metálico de 18m de comprimento apresentou valor de rl 1,5 vezes superior ao valor de rl 

obtido pelo trilho de 18m. 

  Pelo tipo de material, provavelmente o rl  da estaca de pré-moldada deveria estar 

mais próximo ou ser superior ao da estaca escavada, provavelmente não ocorrendo isto 

pelo efeito negativo do drapejamento da estaca pré-moldada.  

 

3.3.3.1 Comparação entre resistências laterais unitárias na tração e na compressão 

 

 É apresentada na tabela 3.11 uma comparação entre os valores de rl obtidos por 

meio desta pesquisa e os valores de atrito lateral médio de algumas estacas semelhantes 

próximas (executadas em mesma época) submetidas à esforços de compressão executadas 

por Nogueira (2004), Albuquerque (2001) e Albuquerque et al (2000) no mesmo campo 

experimental. Deve-se salientar que as provas de carga citadas possuíram mesmos critérios 

de ruptura que as estacas estudadas nesta pesquisa, ou seja, considerou-se como carga 

máxima de cada estaca àquela em que não havia mais estabilização dos deslocamentos 

verticais. 
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Tabela 3.11. Comparação entre valores de rl de estacas comprimidas e tracionadas. 

TIPO DE ESTACA 
 
 
 
 

Área lateral 
 

 (m2) 

rlcompressão 

 
(KPa) 

 
 

rl tração 

 
(KPa) 

 
 

rl tração/ 
rlcompressão 

rltração/ 
rlcompressão 
médio para 
cada tipo de 

estaca 

RAIZ T1 15,45 62,2* (1) 59 0,95 0,97 

RAIZ T2 15,45 62,2*(1) 63 1,02 0,97 

RAIZ T3 15,45 62,2*(1) 59 0,95 0,97 

RAIZ T4 22,40 81*(1) 63,2 0,77 0,77 

ESTACA ESCAVADA EC01 15,08 41*(2) 46,4 1,13 1,04 

ESTACA ESCAVADA EC02 15,08 41*(2) 40,0 0,98 1,04 

ESTACA ESCAVADA EC03 15,08 41*(2) 42,0 1,02 1,04 

ESTACA HÉLICE HC01 15,08 57,2*(2) 46,4 0,81 0,77 

ESTACA HÉLICE HC02 15,08 57,2*(2) 40,0 0,70 0,77 

ESTACA HÉLICE HC03 15,08 57,2*(2) 46,4 0,81 0,77 

ESTACA OMEGA OM 01 13,94 86,1*(2) 75,5 0,88 0,88 

ESTACA PRÉ CONCRETO 7,91 27,8 (3) 25,25 0,91 0,91 

* Valores médios de estacas comprimidas; (1) Nogueira (2004); (2) Albuquerque (2001); (3) Albuquerque et al 

(2001). 

 

De acordo com a tabela 3.11 pode-se verificar que para as estacas tipo raiz de 12m 

de comprimento a resistência lateral unitária média à tração corresponde a 97% da 

resistência lateral de uma estaca semelhante comprimida. Para a estaca raiz de 23m de 

comprimento esta proporção ficou na ordem de 77%. 

A estaca pré-moldada apresentou resistência lateral à tração como correspondente a 

91% da resistência lateral a compressão. 

Para as estacas escavadas, a resistência lateral unitária média à tração (determinada 

a partir de carga de ruptura estimada por Van der Veen) é 4% superior que a resistência 

lateral desta estaca comprimida. 

As estacas hélice contínuas apresentaram valor de resistência lateral média à tração 

(determinada a partir de carga de ruptura estimada por Van der Veen) correspondente a 

77% da resistência lateral de uma estaca semelhante comprimida. A proporção da estaca 

ômega ficou em 88%. 

 Na média, a resistência lateral à tração (obtida a partir dos valores de rl médios 

determinados para cada tipo de estaca) correspondeu a 91% da resistência a compressão 

unitária, com um valor mínimo de 0,77 para as estacas Hélice Contínua e máximo de 1,04 

para as estacas escavadas (sd=0,12 e coeficiente de variação=13%).  
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 Dessa maneira, observa-se que a utilização do rl à tração como uma porcentagem 

do rl à compressão, utilizada na prática, pode ser válida, não se podendo, no entanto 

estabelecer um valor fixo para esta porcentagem. 
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CAPÍTULO 4  
 

MÉTODOS PARA A PREVISÃO DE RECALQUES 
 
 

Foram utilizados métodos para estimativa de recalques para as cargas de trabalho 

(PC/2) obtidas, para cada estaca estudada, por meio das provas de carga executadas. Os 

recalques estimados foram confrontados com os valores determinados pelas provas de 

carga. Foram utilizados os seguintes métodos: Vesic (1969, 1975a) e Poulos & Davis 

(1980) apud Garcia (2005). 

 

4.1 IMPORTÂNCIA DA OBSERVAÇÃO DOS RECALQUES 

 

De acordo com Carneiro (1999) pode parecer natural acreditar que a previsão de 

recalques tenha se tornado uma ciência exata, em virtude do progresso atingido nos últimos 

anos e pela disponibilidade dos métodos de análise por meio de elementos finitos. Isto, 

porém não é verdade e os autores apresentam a seguinte citação de Terzaghi (1936): 

“Aqueles que esperam da Mecânica dos Solos um conjunto de regras simples e de 

fácil aplicação para o cálculo de recalques, ficarão profundamente desiludidos. Isto seria 

o mesmo que pretender uma regra simples para traçar um perfil geológico a partir de uma 

única sondagem. A natureza do problema não admite a possibilidade de se aplicarem 

regras. Se um engenheiro quiser aproveitar o desenvolvimento das técnicas mais recentes 

sobre o problema, ele terá que estudar, antes de qualquer coisa, os critérios para garantir 

registros de recalques que sejam confiáveis e aí então, começa a observar as construções 

do seu bairro para tirar suas conclusões. Somente após ter feito isto durante certo 

período, ele poderá perceber o valor das informações que podem ser proporcionadas pela 

Mecânica dos Solos”. 

De acordo com Albuquerque et al. (2001) apud Nogueira (2004), a estimativa do 

recalque do topo de uma estaca é muito importante para qualquer projeto de fundações, 

pois a carga de trabalho deverá ser função dos recalques que a estrutura pode tolerar. 

 A correta estimativa dos recalques é de fundamental importância para a adequada 

previsão do comportamento das fundações de uma maneira geral, sendo que cada 

edificação, em função do seu grau de responsabilidade, deverá impor ao projetista um 

limite máximo de recalque.  
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 Devido à construção de estruturas maiores e de acabamentos mais exigentes, 

prevalece sempre no dimensionamento de fundações a condicionante dos recalques 

admissíveis, em comparação com critérios de segurança perante a ruptura. 

 Carneiro (1999) faz uma referência ao assunto citando que os valores dos recalques 

das estacas escavadas em areia, correspondem a cerca de quatro vezes àqueles 

correspondentes a estacas cravadas. Para caso de argilas, estes valores (das estacas 

escavadas) chegam a ser duas vezes maiores que das estacas cravadas de mesmas 

dimensões. O autor também cita que prevalecem os métodos baseados na teoria da 

elasticidade para estimar recalques nas fundações. 

 O desempenho de uma obra de engenharia civil ao longo de sua vida útil, 

especialmente de sua fundação, dependerá do grau de alteração do maciço do solo durante 

a fase de execução desta última. O comportamento da fundação sob ação da carga de 

trabalho pode ser analisado por meio da curva carga-tempo-recalque dos apoios da obra. 

 A norma brasileira NBR 6122-96 cita que em obras de fundações onde as cargas 

mais importantes forem verticais, a verificação e medição dos recalques constituem 

recursos fundamentais para a observação do comportamento da obra. A NBR 6122-96 

ainda comenta que tal medida tem como principal objetivo possibilitar a comparação de 

valores medidos com aqueles estimados, visando, dessa maneira, o refinamento dos 

métodos utilizados na previsão dos recalques. 

 Alonso (1991), apud Albuquerque (1996) comenta que apesar de sua importância, a 

observação e o controle dos recalques têm sido negligenciados pelo meio técnico. 

 De acordo com Albuquerque (1996), em uma fundação, mesmo garantindo-se a 

segurança em relação à ruptura, não existe a certeza de que a mesma apresentará um bom 

desempenho, pois existe a necessidade de se verificar se o recalque satisfaz as condições 

de trabalho. 

 As propostas existentes para a previsão dos recalques de fundações de edificações 

correspondem as somatórias das seguintes parcelas: a) recalques imediatos; b) recalques 

diferidos ou de adensamento primário; c) recalques secundários. Vargas (1978). 

 De acordo com Garcia (2005) algumas metodologias desenvolveram diversas 

formulações, algumas com elevado grau de complexibilidade, dificultando a aplicação de 

alguns métodos para a finalidade desejada. Muitas vezes, as considerações adotadas para a 

interpretação dos recalques de fundações são intrínsecas ao princípio que rege o método 

empregado. Alguns modelos baseiam-se na Teoria da Elasticidade, principalmente nas 

equações de Mindlin. 
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 Há trabalhos empíricos que foram desenvolvidos ao longo dos anos que relacionam 

a intensidade do recalque ao tipo de solo, à intensidade da carga (em relação à carga última 

Qu) e a análise do ponto de vista de cada autor, como mostra a tabela 4.1. 

 

Tabela 4.1. Pontos notáveis da curva carga vs recalque de estacas de deslocamento 

Tipo de solo Nível de carga Recalque Autor 

Argila 85% de Qu 2,4⋅δ50 Torstensson (1973) * 

Argila 100% de Qu 4,0⋅δ50 Torstensson (1973) * 

Areia 75% de Qu 2,0⋅δ50 Sellgren (1985) * 

Areia 85% de Qu 2,5⋅δ50 De Beer (1988) 

Areia 100% de Qu 5,0⋅δ50 Sellgren (1985) * 

* apud Garcia (2005). 

 

 Penna (1985) sugere a aplicação da Teoria da Elasticidade na análise de recalque de 

estacas. Na maioria dos trabalhos, a estaca é dividida em segmentos uniformemente 

carregados e a solução é obtida por meio da imposição de compatibilidade de 

deslocamento entre os elementos da estaca e do solo adjacente. Os deslocamentos dos 

elementos da estaca são determinados por meio do cálculo dos encurtamentos elásticos, 

resultantes dos carregamentos axiais compressivos. Os deslocamentos dos solos adjacentes 

são, em geral, obtidos pela aplicação da equação de Mindlin. A principal diferença entre os 

diversos métodos se encontra na forma de conceituação da distribuição da resistência 

lateral ao longo da estaca. 

 Para a utilização das teorias baseadas na equação de Mindlin, o meio deverá ser 

homogêneo e isotrópico. Sabe-se que na realidade o módulo de elasticidade dos solos varia 

de acordo com a profundidade, ocasionando certa imprecisão em sua determinação, 

havendo, além disso, o problema de instalação da estaca. Albuquerque (1996). 

 Segundo Carneiro (1999), os métodos semi-empíricos foram desenvolvidos 

inicialmente para prever recalques em areias devido à dificuldade em se amostrar e ensaiar 

estes materiais em laboratório de maneira representativa das condições de campo. Dessa 

forma, as correlações permitiriam a estimativa das propriedades de deformação por meio 

de ensaios outros que não são aqueles que visam observar o comportamento tensão versus 

deformação dos solos. 
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 De acordo com o autor, as correlações podem ser estabelecidas entre resultados de 

ensaios de penetração e: 

- propriedades de deformação obtidas em ensaios (tipo tensão x deformação) executados 

em amostras retiradas próximas;  

 

- propriedades de deformação obtidas por meio de retro análises de medições de recalques 

de fundações. 

 

4.2 MÉTODOS PARA A PREVISÃO DE RECALQUES 

 

4.2.1 Método de Vesic (1969, 1975a) 

 

Este consiste em um método semi-empírico baseado na forma de distribuição do 

atrito lateral e do tipo de estaca em estudo. O recalque de uma estaca é obtido por meio do 

somatório de três parcelas: 

 

Se=recalque devido ao encurtamento elástico da estaca; 

Sp=recalque do solo devido à carga de ponta da estaca; 

Sf=recalque do solo devido às cargas de atrito ao longo do fuste. 

 

Dessa maneira pode-se escrever: 

   (4.1) 
 

O recalque por encurtamento elástico da estaca Se pode ser obtido em função da 

distribuição do atrito lateral e do valor da carga de ponta, por meio da equação 4.2 

seguinte: 

 

    (4.2) 
 
Onde: 
 
Qp= carga na ponta no estágio de carregamento (kN); 

Qlat= carga lateral no estágio de carregamento (kN); 

A= área de seção transversal da estaca (m2); 

Ec= módulo de elasticidade do material da estaca (MPa)*; 
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αss= fator que depende da distribuição do atrito ao longo do fuste; 

L= comprimento da estaca (m). 

* Foi utilizado o módulo de elasticidade à tração das estacas estudadas. 

 

Na figura 4.1 podem-se verificar as várias maneiras de distribuição do atrito e os 

respectivos valores de αss. 

A parcela de recalque devido à carga transmitida na ponta pode ser obtida de 

acordo com a equação 4.3 a seguir: 

 

   (4.3) 
 

Para a parcela de recalque devida à carga transmitida ao longo do fuste tem-se: 

  (4.4) 
 

Nestas expressões, Cp e Cs são coeficientes que dependem do tipo de estaca e tipo 

de solo. Na tabela 4.2 são apresentados os valores de Cp.   

 

Tabela 4.2. Valores de Cp. 

Tipo de solo Estaca cravada Estaca escavada 

Areia (densa a fofa) 0,02 a 0,04 0,09 a 0,18 

Argila (rija a mole) 0,02 a 0,04 0,04 a 0,08 

Silte (denso a fofo) 0,03 a 0,05 0,09 a 0,12 

 

 O valor de Cs pode ser obtido por meio da equação seguinte: 

 

   (4.5) 
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Figura 4.1. Distribuição de atrito 

 

De acordo com Albuquerque (2001) o emprego deste método é simples, pois não há 

a necessidade do conhecimento de parâmetros do solo de difícil obtenção, como por 

exemplo, o módulo de elasticidade do solo. É importante ressaltar, que o autor leva em 

consideração no método o tipo de estaca empregada. 

 

4.2.1.1 Resultados obtidos e discussões  

 

 Para a estimativa dos recalques por meio do método de Vesic (1969, 1975a) foram 

desconsideradas as parcelas referentes ao encurtamento elástico da estaca e a parcela de 

recalque devido à carga transmitida na ponta. Os valores adotados de Cp para a execução 

do método foram 0,02 para as estacas de deslocamento e 0,04 para as estacas moldadas “in 

loco”. Estes valores estão de acordo com as recomendações sugeridas pelo autor conforme 

tabela 4.2 apresentada. 

 Foram previstos os recalques referentes às cargas PC/2, determinadas pelos ensaios. 

Para as estacas cuja prova de carga foi interrompida precocemente os recalques foram 

previstos utilizando-se nos cálculos de PC/2 as cargas máximas obtidas pelas provas de 

carga e as cargas máximas estimadas pelo método de Van der Veen (1953). 

 Na tabela 4.3 são apresentados os valores de recalque (S=Sf) para as cargas PC/2 

previstos por meio do método em questão. 

 

 

αss=0,5 αss=0,33 

αss=0,5 αss=0,67 
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Tabela 4.3. Valores de recalques estimados para as cargas PC/2, para cada estaca 

estudada, por meio do método de Vesic (1969, 1975a). 

TIPO DE ESTACA 
 
 
 

L 
(m) 

 
 
 

PC 
(kN) 

 
 
 

PC**/2 
(kN) 

ρ PC/2 
(mm) 

Sf 
(mm) 

Sf/  
ρPC/2 

 

Sf/ρ PC/2 
 

médio 

SD Cv  
(%) 

RAIZ TI 12 910 455 2,77 92,47 33,4  
35,8 

 
1,68 

 
4,7 RAIZ T2 12 980 490 2,51 92,47 36,8 

RAIZ T3 12 910 455 2,49 92,47 37,1 
RAIZ T4 

23 
1300* 

/1410** 
650*/ 
705** 

5,7*/ 
6,0** 

89,56 15,7*/ 
14,9** 

15,7*/ 
14,9** 

--- --- 

PERFIL I P1 - w250x32,7 18 998 499 5,70 45,29 7,9 7,85 0,05 0,6 

PERFIL I P2- w250x32,7 18 980 490 5,81 45,29 7,8 
PERFIL I P3- w250x32,7 12 500 250 1,40 40,70 29,1 29,1 --- --- 

TRILHO TR1- TR37 18 267 134 2,55 24,15 9,5 9,5 --- --- 

TRILHO TR2 – TR37 20,5 278 140 4,74 25,22 5,3 5,3 --- --- 

ESTACA ESCAVADA 
EC01 12 

600*/ 
700** 

300*/ 
350** 

2,8*/ 
4,92** 

90,74 32,4*/ 
18,4** 

 
24,7*/ 
19,2** 

 

 
5,46*/ 
0,79** 

 
22*/ 
4,1** ESTACA ESCAVADA 

EC02 
12 
 

600 
 

300 4,46 90,74 20,3 
 

ESTACA ESCAVADA 
EC03 12 

600*/ 
630** 

300*/ 
315** 

4,24*/ 
4,80** 

90,74 21,4*/ 
19**  

ESTACA HÉLICE HC01 
12 

600*/ 
700 

300*/ 
350** 

3,0*/ 
4,62** 

90,74 30*/ 
20**  

 
37,5*/ 

32,23** 
 

 
15,7*/ 
19** 

 

 
42*/ 
59** 

 
ESTACA HÉLICE HC02 

12 
600*/ 
600** 

300 1,54 90,74 59 

ESTACA HÉLICE HC03 
12 

600*/ 
700** 

300*/ 
350** 

4,0*/ 
5,14** 

90,74 22,7*/ 
17,7** 

ESTACA OMEGA OM 01 12 
 

900*/ 
1051** 

450*/ 
525** 

1,8*/ 
3,7** 

85,43 45,5*/ 
23,1** 

45,5*/ 
23,1** 

--- --- 

ESTACA PRÉ-MOLDADA 
CONCRETO PT01 

14 
 

200 
 

 
100 

 
0,80 

 
26,50 

 
33,1 

 
33,1 

 
--- 

 
--- 

* Valor de carga máxima obtido na prova de carga; **Valor de carga máxima estimado por meio de Van der Veen (1953).sd=desvio 

padrão, cv=coeficiente de variação. 

 

 Observando-se a tabela 4.3 verifica-se que o método de Vesic previu recalques, 

para qualquer estaca estudada, superiores aos observados pelas provas de carga. 

 

4.2.2 Método de Poulos & Davis (1980) 

 

 Os autores fazem uso da teoria da elasticidade linear para analisar o comportamento 

individual de uma estaca cilíndrica, incompressível e flutuante, sob carregamento axial, em 

solo elástico ideal de duas fases. Através de processo numérico que emprega a solução de 

Mindlin (1936) calcula-se a ação da estaca sobre o solo, conforme o sistema da figura 4.2. 

 Segundo Poulos & Davis (1980), para estacas em areias ou em solos não saturados, 

pode-se considerar que o recalque final (excluindo a possibilidade de movimentos de 

creep) ocorre imediatamente após a aplicação do carregamento, portanto ocorre sob 

condições drenadas. 
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(a) (b) 

Figura 4.2.(a) esquema analisado; (b) elemento da estaca. 

 

 Considerando a estaca com material incompressível e imersa em solo de camada 

finita com coeficiente de Poisson ν = 0.5, tem-se que: 

s

0

EB

IQ
w

⋅
⋅=  (4.6) 

Onde: 

w = recalque; 

Q = carga aplicada à estaca; 

B = diâmetro da estaca; 

Es = módulo de elasticidade do solo; 

I0 = fator de influência para deformações. 

 

O fator I0 é função de Bb / B, onde Bb é o diâmetro da base da estaca. 

 

 Para obtenção de I0 os autores propõem a utilização de ábacos como, por exemplo, 

o apresentado na Figura 4.3a. 
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Figura 4.3. Parâmetros para cálculo do recalque de estaca compressível: (a) fator de 

deslocamento I0 - camada finita (ν=0,5), (b) influência da compressibilidade 

da estaca, (c) camada de espessura finita do solo compressível, (d) coeficiente 

de Poisson do solo (Poulos & Davis, 1974), apud Garcia 2006. 

 

 Durante a realização de novos trabalhos os autores propuseram solução para o caso 

de estaca feita com material compressível, imersa em solo de espessura finita, com 

material de ponta resistente, através da equação 4.7: 

sEB

IQ
w

⋅
⋅=  (4.7) 

 sendo que: 

bvhk0 RRRRII ⋅⋅⋅⋅=  (4.8) 

Onde tem-se os seguintes fatores de correção: 

 

Rk = para compressibilidade da estaca; 

Rh = para a espessura h (finita) de solo compressível;  
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Rv = para o coeficiente de Poisson do solo; 

Rb = para a base ou ponta quando estiver em solo mais rígido. 

 

 Por meio da observação das figuras 4.3 e 4.4 podem-se estimar os valores de Rk, 

Rh, Rv e Rb, e conseqüentemente estimar o valor de I. 

  As condições de recalque são de fundamental importância para a previsão adequada 

do comportamento das fundações por estacas, pois se deve garantir que os recalques, 

principalmente os diferenciais, não prejudiquem o bom desempenho da estrutura. 

 

 

Figura 4.4. Parâmetros para cálculo do recalque de estaca em solo mais rijo: (a) condição 

L/B = 75, (b) condição L/B = 50, (c) condição L/B = 25, (d) condição L/B = 

10 e (e) condição L/B = 5 (Poulos & Davis, 1974) apud Garcia (2005). 
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4.2.2.1 Resultados obtidos e discussões  

 

 Para a estimativa dos recalques por meio do método de Poulos & Davis (1980) 

considerou-se o valor do coeficiente de Poisson do solo do campo experimental como 0,5. 

Deve-se ressaltar que Albuquerque (2001) relatou valor do coeficiente de Poisson igual 

0,4.  

 Foram previstos os recalques utilizando-se as cargas referentes a PC/2, utilizando-

se a carga máxima obtida pelas provas de carga de cada estaca estudada. Para as estacas 

cuja prova de carga foi interrompida precocemente os recalques foram previstos 

utilizando-se nos cálculos de PC/2 as cargas máximas obtidas pelas provas de carga e as 

cargas máximas estimadas pelo método de Van der Veen (1953). 

 Na tabela 4.4 são apresentados os valores de recalque (w) para as cargas PC/2 

previstos por meio do método em questão. 

 

Tabela 4.4. Valores de recalques estimados para as cargas PC/2, para cada estaca 

estudada, por meio do método de Poulos & Davis (1980). 

TIPO DE ESTACA 
 
 
 

L 
(m) 

 
 
 

PC 
(kN) 

 
 
 

PC**/2 
(kN) 

ρ PC/2 
(mm) 

W 
(mm) 

W/ ρ PC/2 
 

W/ ρ PC/2 
 

Médio. 

SD Cv 
(%) 

RAIZ TI 12 910 455 2,77 5,52 2,8  
2,60 

 
0,14 

 
5,4 RAIZ T2 12 980 490 2,51 5,95 2,5 

RAIZ T3 12 910 455 2,49 5,52 2,5 
RAIZ T4 

23 
1300* 

/1410** 
650*/ 
705** 

5,7*/ 
6,0** 

7,22*/ 
7,84** 

1,27*/ 
1,30** 

1,27*/ 
1,30** 

--- --- 

PERFIL I P1 - w250x32,7 18 998 499 5,70 4,91 5,7 5,75 0,05 0,9 

PERFIL I P2- w250x32,7 18 980 490 5,81 4,82 5,8 
PERFIL I P3- w250x32,7 12 500 250 1,40 3,56 1,4 1,4 --- --- 

TRILHO TR1- TR37 18 267 134 2,55 3,29 2,6 2,6 --- --- 

TRILHO TR2 – TR37 20,5 278 140 4,74 3,42 4,7 4,7 --- --- 

ESTACA ESCAVADA 
EC01 12 

600*/ 
700** 

300*/ 
350** 

2,8*/ 
4,92** 

3,73*/ 
4,35** 

1,33*/ 
0,9** 

 
1,02*/ 
0,85** 

 
0,22*/ 
0,03** 

 
21,6*/ 
3,5** ESTACA ESCAVADA 

EC02 
12 
 

600 
 

300 4,46 3,73 0,84 

ESTACA ESCAVADA 
EC03 12 

600*/ 
630** 

300*/ 
315** 

4,24*/ 
4,80** 

3,73*/ 
3,92** 

0,88*/ 
0,82** 

ESTACA HÉLICE HC01 
12 

600*/ 
700 

300*/ 
350** 

3,0*/ 
4,62** 

3,73*/ 
4,35** 

1,24*/ 
0,94** 

 
1,53*/ 
1,40** 

 

 
0,64*/ 
0,72** 

 

 
41,8*/ 
51,4** ESTACA HÉLICE HC02 

12 
600*/ 
600** 

300 1,54 3,73 2,42 

ESTACA HÉLICE HC03 
12 

600*/ 
700** 

300*/ 
350** 

4,0*/ 
5,14** 

3,73*/ 
4,35** 

0,94*/ 
0,85** 

ESTACA OMEGA OM 01 12 
 

900*/ 
1051** 

450*/ 
525** 

1,8*/ 
3,7** 

6,05*/ 
7,07 

3,4*/ 
1,92** 

3,4*/ 
1,92** 

--- --- 

ESTACA PRÉ-MOLDADA 
CONCRETO PT01 

14 
 

200 
 

 
100 

 
0,80 

 
1,91 

 
2,4 

 
2,4 

 
--- 

--- 

* Valor de carga máxima obtido na prova de carga; **Valor de carga máxima estimado por meio de Van der Veen (1953). 
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 De acordo com a tabela 4.4 para as estacas tipo raiz de 12m de comprimento o 

método estimou valores de recalque para as cargas PC/2 superiores aos obtidos pelas 

provas de carga. O valor médio de W/ρPC/2 previsto pelo método foi de 2,60, sd=0,14, 

cv=5,4% e desvios máximos e mínimos em relação à média equivalentes a +0,20 e -0,10. 

 Para as estacas tipo perfil metálico de 18m de comprimento o método previu valor 

médio de W/ρPC/2 igual a 5,75, sd=0,05, cv=0,8% e desvios máximos e mínimos em relação 

à média equivalentes a +0,05 e -0,05. Para a estaca tipo perfil metálico o método também 

previu valor de recalque referente à carga PC/2 superior ao obtido pela prova de carga. 

 Observando-se as estacas tipo trilho TR37, o método estimou para ambas as estacas 

magnitudes de recalque referentes às cargas PC/2 superiores aos observados nas provas de 

carga. O mesmo também ocorreu para a estaca pré-moldada 

 Para as estacas tipo hélice contínua, ômega e raiz de 23m, o método previu para as 

duas condições estudadas (considerando PC/2 referente à carga máxima obtida pela prova 

de carga e estimada por meio do método de Van der Veen) valores de recalques superiores 

aos observados pelas provas de carga. 

As estacas escavadas apresentaram valor de W/ρPC/2 próximos da unidade tanto se 

considerando a carga máxima prevista pelo método de Van der Veen (1953) como a carga 

máxima observada pelas provas de carga. 

 De uma maneira geral o método previu valores de recalques superiores aos 

determinados por meio das provas de carga executadas. 
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CAPÍTULO 5  

 
UTILIZAÇÃO DE MÉTODOS DE EXTRAPOLAÇÃO DE 

CARGAS MÁXIMAS PRÓPRIOS PARA ESTACAS 

COMPRIMIDAS 
 

 

5.1 INTRODUÇÃO 

 

De acordo com a NBR 6122/96, no item 7.2.2.3, o carregamento de uma estaca ou 

um tubulão pode não indicar uma carga de ruptura nítida. Isto poderá ocorrer quando não 

se pretende levar o elemento de fundação à sua ruptura, ou devido a limitações do sistema 

de reação da prova de carga. Neste caso deve-se executar a extrapolação da curva carga x 

recalque para se avaliar a carga de ruptura. 

 De Beer (1988) apud Décourt (1998) considera que sendo “s”  o recalque de uma 

fundação provocado por uma carga Q a ela aplicada, a ruptura física é dada pela carga Quu 

correspondente a ∞=
∆
∆
Q

s
. 

 Embora esta definição seja conceitualmente precisa, esta é praticamente impossível 

de ser verificada na prática de engenharia por meio de provas de carga por envolver 

medida infinita.  

Existem no meio técnico métodos para a execução desta extrapolação. Entre estes 

podem ser citados os métodos: Van der Veen (1953), Método da NBR 6122-96, Davisson 

(1973), Método de Décourt (1998), Método de Mazurkiewicz (1972) entre outros. 

 De acordo com Massad (1994), prever a forma da curva carga versus recalque de 

estacas submetidas a cargas axiais tem sido uma preocupação de muitos engenheiros. As 

tentativas vão da exponencial de Van der Veen (1953) à hipérbole de Chin (1970), 

passando pela parábola de Mazurkiewicz (1972) e tantas outras.  

 Na literatura geotécnica há uma série de outros critérios para interpretação de 

provas de carga não conduzidas até a ruptura. Cintra & Aoki (1999) citam a norma inglesa, 

que define a ruptura convencional como sendo a carga equivalente a um recalque igual a 
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10% do diâmetro do elemento estrutural de fundação. Para o caso de estacas de outra 

geometria pode ser considerado seu diâmetro equivalente: 

 

π
A

Deq
.4=    (5.1) 

Onde: 

A= área da seção da estaca. 

 

 A ruptura convencional também pode ser definida como a carga correspondente a 

deformação na ponta da estaca em 10% do seu diâmetro para estacas de deslocamento e 

escavadas executadas em solos argilosos e de 30% de seu diâmetro no caso de estacas 

escavadas executadas em solos granulares. Cintra & Aoki (1999). 

 Este capítulo objetiva verificar e discutir a aplicabilidade de métodos consagrados 

para a extrapolação de cargas máximas, inicialmente desenvolvidos para estacas 

comprimidas, na extrapolação de cargas máximas de estacas tracionadas. 

 

5.2 MÉTODOS DE EXTRAPOLAÇÃO UTILIZADOS NESTA PESQUI SA 

 

Foram utilizados métodos para extrapolação de cargas de ruptura tendo como base 

os valores de provas de carga executadas. Os valores das cargas de ruptura estimados 

foram confrontados com os valores determinados pelas provas de carga. Foram utilizados 

os seguintes métodos: NBR 6122/96, Davisson (1973), Van der Veen (1953)(modificado 

por Aoki) e Décourt (1996).  

Faz-se a observação que estes métodos foram desenvolvidos para estacas 

comprimidas e ainda precisam de uma comprovação prática de sua aplicabilidade a estacas 

tracionadas.  

 

5.2.1 Método de Van der Veen (1953) 

  

 Um dos métodos mais utilizados é critério de ruptura física de Van der Veen 

(1953). Este método representa a curva carga x recalque pela expressão matemática: 

 

)1.( .seRP α−=   (5.2) 
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Onde: 

P=carga aplicada no topo da estaca (kN); 

R= carga última correspondente a assíntota vertical da curva (kN); 

s= deslocamento referente à carga P (mm); 

α= coeficiente que define a forma da curva. 

 

 A equação (5.2) foi reescrita por Aoki (1976) resultando na equação: 

 

]1.[ ).( breRP +−−= α    (5.3) 

Onde: 

b= ponto de intersecção com o eixo das ordenadas no gráfico tensão x deformação; 

r= recalque. 

 

 Pelo processo gráfico de Van der Veen (1953), arbitram-se vários valores de carga 

de ruptura (R) e para cada um destes valores determina-se o parâmetro X por meio da 

equação seguinte: 

 









−−=

Qr

Qpc
X 1ln      (5.4) 

 

Onde: 

Qpc= carregamento referente à prova de carga; 

Qr= carga de ruptura adotada. 

 

 Determinando os coeficientes de correlação (R2) para cada gráfico de deslocamento 

da prova de carga (mm) versus valores de X, verifica-se que a carga de ruptura será aquela 

em que o valor de R2 apresentar-se mais próximo da unidade. 

 Às vezes se discute o problema dos ensaios encerrados prematuramente, ainda no 

trecho praticamente linear da curva carga versus recalque. De acordo com Décourt & 

Niyama (1994), o critério de Van der Veen (1953) é aplicável somente se o ensaio atingiu 

dois terços da carga de ruptura. Entretanto torna-se impossível assegurar para uma prova 

de carga não rompida qual seria a proporção atingida para possibilitar a utilização do 

método. 
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 Deve-se considerar que o Método de extrapolação de Van der Veen (1953) baseia-

se em duas condições básicas: a) o formato da curva carga x recalque é do tipo 

exponencial; b) o modo de ruptura é do tipo física correspondendo a recalques 

teoricamente infinitos.  Dessa maneira é de se esperar que este método não forneça 

parâmetros satisfatórios em condições diferentes das anteriormente citadas.  

 

5.2.1.1 Resultados obtidos e discussões 

 

 São apresentados os valores das cargas máximas estimadas pelo método de Van der 

Veen (1953) para as estacas estudadas nesta pesquisa.  

 Foram estimadas pelo método cargas a partir do valor da carga máxima 

determinada pela prova de carga (PC) e também em pontos situados em valores referentes 

a 50, 60, 70, 80 e 90% destas. Este procedimento teve como objetivo verificar a 

aplicabilidade do método caso a prova de carga seja interrompida precocemente. 

 

5.2.1.1.1 Estacas metálicas tipo perfil I 

 

São apresentadas nas tabelas seguintes as cargas de máximas estimadas por meio do 

método de Van der Veen (1953) para as estacas tipo perfil metálico. 

 

Tabela 5.1. Cargas máximas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) 

considerando-se até o recalque atingido nas cargas máximas obtidas pelas 

provas de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

Pv.vPr 

(kN) 

Pv.v/ 

PC 

 

PV.V/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

T1 18 350 998 999 1,0  

1,0 

 

0,0 

 

0,0 T2 18 350 980 980 1,0 

T3 12 350 500 500 1,0 
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Tabela 5.2. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 50% das cargas máximas atingidas pelas provas 

de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

Pv.v50% 

(kN) 

Pv.v50%/ 

PC 

PV.V/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

T1 18 350 998 1460 1,46  

1,13 

 

0,33 

 

29 T2 18 350 980 1217 1,24 

T3 12 350 500 342 0,68 

 

Tabela 5.3. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 60% das cargas máximas atingidas pelas provas 

de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

Pv.v60% 

(kN) 

Pv.v60%/ 

PC 

PV.V/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

T1 18 350 998 2414 2,42  

1,72 

 

0,68 

 

39,5 T2 18 350 980 1901 1,94 

T3 12 350 500 394 0,79 

 

Tabela 5.4. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 70% das cargas máximas atingidas pelas provas 

de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

Pv.v70% 

(kN) 

Pv.v70%/ 

PC 

PV.V/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

T1 18 350 998 3482 3,48  

2,27 

 

1,03 

 

45,4 T2 18 350 980 2330 2,37 

T3 12 350 500 480 0,96 
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Tabela 5.5. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 80% das cargas máximas atingidas pelas provas 

de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

Pv.v80% 

(kN) 

Pv.v80%/ 

PC 

PV.V/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

T1 18 350 998 2387 2,39  

2,0 

 

0,81 

 

40,7 T2 18 350 980 2693 2,75 

T3 12 350 500 435 0,87 

 

Tabela 5.6. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 90% das cargas máximas atingidas pelas provas 

de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

Pv.v90% 

(kN) 

Pv.v90%/ 

PC 

PV.V/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

T1 18 350 998 1377 1,38  

1,57 

 

0,64 

 

40,7 T2 18 350 980 2389 2,43 

T3 12 350 500 452 0,90 

As figuras 5.1 a 5.3 apresentam os valores obtidos pela relação entre as cargas  

estimadas pelo método (para todos os pontos considerados) e as cargas obtidas pelos 

ensaios (PV.V/PC). 

 

 

Figura 5.1 - Valores de PV.V/PC obtidos pelo método de Van der Veen (1953) obtidos para 

a estaca metálica tipo perfil T1. 
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Figura 5.2 - Valores de PV.V/PC obtidos pelo método de Van der Veen (1953) obtidos para 

a estaca metálica tipo perfil T2. 

 

 

Figura 5.3 - Valores de PV.V/PC obtidos pelo método de Van der Veen (1953) obtidos para 

a estaca metálica tipo perfil T3. 

 

Pode-se observar que o método de Van der Veen (1953) apresentou valores 

estimados de carga de máxima iguais aos que foram obtidos pelas provas de carga, em 
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qualquer perfil estudado, quando utilizado no cálculo os recalque máximos obtidos nas 

provas de carga. 

Entretanto, verifica-se que os perfis metálicos de 18m de comprimento (T1 e T2) 

apresentaram valores de Pv.v/PC, obtidos a partir de 50, 60, 70, 80 e 90% da carga máxima 

obtida pelas provas de carga, maiores que a unidade e de grande variabilidade. Isto indica 

que se a prova de carga fosse interrompida precocemente o método não seria indicado.  

Verificando-se os valores das cargas máximas estimadas considerando-se recalques 

referentes às cargas intermediárias de 50, 60, 70, 80 e 90% da carga máxima obtida pela 

prova de carga, a estaca T1 apresentou valor médio de PV.V/PC referente a 2,23, desvio 

padrão equivalente a 0,77, coeficiente de variação igual a 34,5%, e desvios máximos e 

mínimos em relação à média equivalente a +1,25 e -0,85. A estaca T2 apresentou valor 

médio de PV.V/PC referente a 2,15, desvio padrão equivalente a 0,52, coeficiente de 

variação igual a 24,2% e desvios máximos e mínimos em relação à média equivalente a 

+0,60 e -0,91 

Para a estaca T3, de 12m de comprimento, os valores estimados de PV.V/PC foram 

menores que a unidade, indicando a aplicabilidade do método, para este caso, caso a prova 

de carga necessitasse ser interrompida. A estaca T3 apresentou valor médio de PV.V/PC 

igual a 0,84, desvio padrão equivalente a 0,10, coeficiente de variação igual a 12% e 

desvios máximos e mínimos em relação à média equivalente a +0,12 e -0,16. 

 

5.2.1.1.2 Estacas metálicas tipo trilho TR-37 

 

São apresentadas nas tabelas seguintes as cargas máximas estimadas por meio do 

método de Van der Veen (1953). 

 

Tabela 5.7. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque atingido nas cargas máximas obtidas pelas provas de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

Pv.vPr 

(kN) 

Pv.vPr/ 

PC 

 

PV.V/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

TR-1 18 140 267 267 1,0 1,0 0,0 0,0 

TR-2 20,5 140 278 278 1,0 
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Tabela 5.8. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 50% das cargas máximas atingidas pelas provas 

de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

Pv.v50%Pr 

(kN) 

Pv.v50%Pr/ 

PC 

 

PV.V/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

TR-1 18 140 267 243 0,91 0,84 0,07 8,3 

TR-2 20,5 140 278 211 0,76 

 

Tabela 5.9. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 60% das cargas máximas atingidas pelas provas 

de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

Pv.v60%Pr 

(kN) 

Pv.v60%Pr/ 

PC 

 

PV.V/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

TR-1 18 140 267 387 1,45 1,15 0,30 26,1 

TR-2 20,5 140 278 236 0,85 

 

Tabela 5.10. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 70% das cargas máximas atingidas pelas provas 

de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

Pv.v70%Pr 

(kN) 

Pv.v70%Pr/ 

PC 

 

PV.V/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

TR-1 18 140 267 887 3,32 2,26 1,06 47 

TR-2 20,5 140 278 334 1,20 
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Tabela 5.11. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 80% das cargas máximas atingidas pelas provas 

de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

Pv.v80%Pr 

(kN) 

Pv.v80%Pr/ 

PC 

 

PV.V/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

TR-1 18 140 267 413 1,54 1,17 0,37 31,6 

TR-2 20,5 140 278 222 0,8 

 

Tabela 5.12. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 90% das cargas máximas atingidas pelas provas 

de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

Pv.v90%Pr 

(kN) 

Pv.v90%Pr/ 

PC 

 

PV.V/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

TR-1 18 140 267 456 1,70 1,37 0,34 25 

TR-2 20,5 140 278 287 1,03 

 

As figuras 5.4 e 5.5 apresentam os valores obtidos pela relação entre as cargas 

estimadas pelo método (para todos os pontos considerados) e as cargas obtidas pelos 

ensaios (PV.V/PC). 
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Figura 5.4 - Valores de PV.V/PC obtidos pelo método de Van der Veen (1953) obtidos para 

a estaca metálica tipo trilho TR-1. 

 

 

Figura 5.5 - Valores de PV.V/PC obtidos pelo método de Van der Veen (1953) obtidos para 

a estaca metálica tipo trilho TR-2. 
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Pode-se verificar que o método de Van der Veen (1953) apresentou valores de 

carga estimados semelhante às cargas máximas obtidas pelas provas de carga quando 

analisados os pontos situados no recalque máxima atingido pela prova de carga. 

Para a estaca TR1, de 18m de comprimento, o método apresentou valores de 

Pv.v/PC acima da unidade considerando-se recalques equivalentes a 60, 70, 80, 90% da 

carga de máxima obtida pela prova de carga. Entretanto, o método apresentou valor de 

Pv.v/PC médio próximo à unidade quando considerado 50% da carga obtida pela prova. 

Isto indica que o método, neste caso, teria boa aplicabilidade caso a prova de carga 

houvesse sido interrompida em valor equivalente a carga PC/2. Porém não seria indicado, 

para a estaca ensaiada, caso a prova de carga fosse interrompida em carga acima de 50% 

da máxima. Esta estaca apresentou valor médio de PV.V/PC referente a 1,78, desvio padrão 

equivalente a 0,81, coeficiente de variação igual a 45,5% e desvios máximos e mínimos em 

relação à média equivalente a +1,54 e -0,87. 

O método apresentou para estaca TR2, de 20,5m de comprimento, valor médio de 

Pv.v/PC próximo a unidade, o que indica a aplicabilidade do método, para esta estaca, uma 

vez que a prova de carga viesse a ser interrompida prematuramente. Esta estaca apresentou 

valor médio de PV.V/PC, considerando-se recalques equivalentes a 50, 60, 70, 80, 90% da 

carga de máxima obtida pela prova de carga, igual a 0,93, desvio padrão equivalente a 

0,16, coeficiente de variação igual a 17,2% e desvios máximos e mínimos em relação à 

média equivalente a +0,27 e -0,17. 

 

5.2.1.1.3 Estacas raiz 

 

Foram estimadas cargas utilizando-se recalques referentes a 50, 60, 70, 80 e 90% da 

carga máxima obtida pela prova de carga somente para as estacas T1, T2 e T3, uma vez 

que estas apresentaram ruptura.  

Para a estaca T4, de 23m de comprimento, foi apenas estimada a carga máxima, 

uma vez que a prova de carga foi interrompida em função na insuficiência do sistema de 

reação da prova de carga. 

São apresentadas nas tabelas seguintes as cargas estimadas por meio do método de 

Van der Veen (1953). 
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Tabela 5.13. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque atingido nas cargas máximas obtidas pelas provas de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pv.vPr 

(kN) 

Pv.vPr/ 

PC 

 

PV.V/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

T1 12 410 910 913 1,0  

1,02 

 

0,03 

 

3,0 T2 12 410 980 980 1,0 

T3 12 410 910 910 1,0 

T4 23 310 1300* 1410 1,08 

* Carga máxima obtida no ensaio em função da insuficiência do sistema de reação. 

 

Tabela 5.14. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 50% das cargas máximas atingidas pelas provas 

de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

Pv.v50% 

(kN) 

Pv.v50%/ 

PC 

PV.V/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

T1 12 410 910 468 0,51  

0,50 

 

0,0 

 

0,0 T2 12 410 980 496 0,50 

T3 12 410 910 460 0,50 

 

Tabela 5.15. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 60% das cargas máximas atingidas pelas provas 

de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

Pv.v60% 

(kN) 

Pv.v60%/ 

PC 

PV.V/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

T1 12 410 910 594 0,65  

0,65 

 

0,0 

 

0,0 T2 12 410 980 640 0,64 

T3 12 410 910 594 0,65 
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Tabela 5.16. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 70% das cargas máximas atingidas pelas provas 

de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

Pv.v70% 

(kN) 

Pv.v70%/ 

PC 

PV.V/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

T1 12 410 910 686 0,75  

0,76 

 

0,01 

 

1,3 T2 12 410 980 765 0,78 

T3 12 410 910 696 0,76 

 

Tabela 5.17. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 80% das cargas máximas atingidas pelas provas 

de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

Pv.v80% 

(kN) 

Pv.v80%/ 

PC 

PV.V/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

T1 12 410 910 850 0,93  

0,91 

 

0,02 

 

2,2 T2 12 410 980 862 0,88 

T3 12 410 910 854 0,93 

 

Tabela 5.18. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 90% das cargas máximas atingidas pelas provas 

de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

Pv.v90% 

(kN) 

Pv.v90%/ 

PC 

PV.V/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

T1 12 410 910 917 1,0  

1,0 

 

0,0 

 

0,0 T2 12 410 980 980 1,0 

T3 12 410 910 900 0,99 

 

As figuras 5.6 a 5.8 apresentam os valores obtidos pela relação entre as cargas 

estimadas pelo método e as cargas máximas obtidas pelas provas de carga (PV.V/PC). 
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Figura 5.6- Valores de PV.V/PC obtidos pelo método de Van der Veen (1953) obtidos para 

a estaca raiz T1. 

 

 

Figura 5.7 - Valores de PV.V/PC obtidos pelo método de Van der Veen (1953) obtidos para 

a estaca raiz T2. 
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Figura 5.8 - Valores de PV.V/PC obtidos pelo método de Van der Veen (1953) obtidos para 

a estaca raiz T3. 

 

De uma maneira geral, de acordo com os parâmetros apresentados, pode-se 

verificar que o método de Van der Veen (1953) apresentou valores de Pv.v/PC médios 

menores que a unidade ao se considerar pontos situados até recalques referentes a 50, 60, 

70, 80 e 90% das cargas máximas obtidas pelas provas de carga.  

A estaca T1 apresentou valor médio de PV.V/PC, considerando-se recalques 

equivalentes a 50, 60, 70, 80, 90% da carga de máxima obtida pela prova de carga, igual a 

0,77, desvio padrão equivalente a 0,18, coeficiente de variação igual a 23,4% e desvios 

máximos e mínimos em relação à média equivalente a +0,23 e -0,16. 

A estaca T2 apresentou valor médio de PV.V/PC, considerando-se recalques 

equivalentes a 50,60, 70, 80, 90% da carga de máxima obtida pela prova de carga, igual a 

0,76, desvio padrão equivalente a 0,18, coeficiente de variação igual a 23,7% e desvios 

máximos e mínimos em relação à média equivalente a +0,24 e -0,16. 

A estaca T3 apresentou valor médio de PV.V/PC, considerando-se recalques 

equivalentes a 50, 60, 70, 80, 90% da carga de máxima obtida pela prova de carga, igual a 

0,77, desvio padrão equivalente a 0,18, coeficiente de variação igual a 23,4% e desvios 

máximos e mínimos em relação à média equivalente a +0,22 e -0,17. 
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  Ao se considerar o ponto referente à carga máxima, o método apresentou mesmo 

valor que o obtido pelas provas de carga. 

 

5.2.1.1.4 Estacas escavadas 

 

Foram estimadas pelo método cargas referentes a 50, 60, 70, 80 e 90% da carga 

máxima, obtida pela provas de carga, somente para as estaca EC02 uma vez que somente 

esta foi ensaiada até sua carga de ruptura. Para as demais estacas escavadas, foram apenas 

estimadas as possíveis cargas máximas, uma vez que as provas de carga foram 

interrompidas prematuramente em função na insuficiência do sistema de reação das provas 

de carga. 

São apresentadas nas tabelas seguintes as cargas estimadas por meio do método. 

 

Tabela 5.19. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque máximo atingido nas cargas máximas obtidas pelas provas 

de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

Pv.vpr 

(kN) 

Pv.vpr/ 

PC 

PV.V/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

EC01 12 400 600* 700 1,17  

1,07 

 

0,07 

 

6,5 EC02 12 400 600 600 1,00 

EC03 12 400 600* 630 1,05 

* Carga máxima obtida no ensaio em função da insuficiência do sistema de reação. 

 

Tabela 5.20. Carga estimada por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 50% da carga máxima atingida pela prova de 

carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pv.v50% 

(kN) 

Pv.v50%/ 

PC 

EC02 12 400 600 361 0,60 
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Tabela 5.21. Carga estimada por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 60% da carga máxima atingida pela prova de 

carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pv.v60% 

(kN) 

Pv.v60%/ 

PC 

EC02 12 400 600 444 0,74 

 

Tabela 5.22. Carga estimada por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 70% da carga máxima atingida pela prova de 

carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC(kN) Pv.v70% 

(kN) 

Pv.v70%/ 

PC 

EC02 12 400 600 520 0,87 

 

Tabela 5.23. Carga estimada por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 80% da carga máxima atingida pela prova de 

carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pv.v80% 

(kN) 

Pv.v80%/ 

PC 

EC02 12 400 600 572 0,95 

 

Tabela 5.24. Carga estimada por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 90% da carga máxima atingida pela prova de 

carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pv.v90% 

(kN) 

Pv.v90%/ 

PC 

EC02 12 400 600 667 1,11 

 

Na figura 5.9 são apresentados os valores obtidos pela relação entre as cargas 

estimadas pelo método e as cargas máximas obtidas pelas provas de carga (Pv.v/PC). 
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Figura 5.9 - Valores de PV.V/PC obtidos pelo método de Van der Veen (1953) obtidos para 

a estaca escavada EC02. 

 

Da mesma maneira que o ocorrido com as estacas tipo raiz, o método de Van der 

Veen (1953) apresentou valores de PV.V/PC próximos à unidade ao se considerar as cargas 

intermediárias referentes a 50, 60, 70, 80 e 90% da carga máxima obtida pela prova de 

carga. Tal fato indica a aplicabilidade deste método na estimativa da carga máxima caso a 

prova de carga fosse interrompida precocemente.  

A estaca EC02 apresentou valor médio de PV.V/PC, considerando-se recalques 

equivalentes a 50, 60, 70, 80, 90% da carga de máxima obtida pela prova de carga, igual a 

0,85, desvio padrão equivalente a 0,17, coeficiente de variação igual a 20% e desvios 

máximos e mínimos em relação à média equivalente a +0,26 e -0,25. 

 

5.2.1.1.5 Estacas hélice contínua 

 

Para as estacas hélice contínuas todas as provas de carga executadas tiveram de ser 

interrompidas prematuramente. Tal fato ocorreu em função da insuficiência do sistema de 

reação.  
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Entretanto, para a estaca HC02, o método de Van der Veen (1953) estimou carga 

máxima semelhante à carga máxima obtida pela prova de carga. Dessa maneira foram 

estimadas também cargas intermediárias situadas em pontos situados até recalques 

referentes a 50, 60, 70, 80 e 90% do valor de carga máxima obtida pela prova de carga para 

a estaca HC02. 

São apresentadas nas tabelas seguintes as cargas estimadas por meio do método. 

 

Tabela 5.25. Cargas estimadas por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque máximo atingido nas cargas máximas obtidas pelas provas 

de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

Pv.vpr 

(kN) 

Pv.vpr/ 

PC 

PV.V/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

HC01 12 400 600* 700 1,15  

1,10 

 

0,07 

 

6,4 HC02 12 400 600* 600 1,0 

HC03 12 400 600* 700 1,15 

* Carga máxima obtida no ensaio em função da insuficiência do sistema de reação. 

 

Tabela 5.26. Carga estimada por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 50% da carga máxima atingida pela prova de 

carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pv.v50% 

(kN) 

Pv.v50%/ 

PC 

HC02 12 400 600* 460 0,77 

* Carga máxima obtida no ensaio em função da insuficiência do sistema de reação. 

 

Tabela 5.27. Carga estimada por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 60% da carga máxima atingida pela prova de 

carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pv.v60% 

(kN) 

Pv.v60%/ 

PC 

HC02 12 400 600* 455 0,76 

* Carga máxima obtida no ensaio em função da insuficiência do sistema de reação. 
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Tabela 5.28. Carga estimada por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 70% da carga máxima atingida pela prova de 

carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pv.v70% 

(kN) 

Pv.v70%/ 

PC 

HC02 12 400 600* 485 0,80 

* Carga máxima obtida no ensaio em função da insuficiência do sistema de reação. 

 

Tabela 5.29. Carga estimada por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 80% da carga máxima atingida pela prova de 

carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pv.v80% 

(kN) 

Pv.v80%/ 

PC 

HC02 12 400 600* 530 0,88 

* Carga máxima obtida no ensaio em função da insuficiência do sistema de reação. 

 

Tabela 5.30. Carga estimada por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 90% da carga máxima atingida pela prova de 

carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pv.v90% 

(kN) 

Pv.v90%/ 

PC 

HC02 12 400 600* 600 1,0 

* Carga máxima obtida no ensaio em função da insuficiência do sistema de reação. 

 

Na figura 5.10 são apresentados os valores obtidos pela relação entre as cargas 

estimadas pelo método e a carga obtida pela prova de carga (Pv.v/PC) 
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Figura 5.10 - Valores de PV.V/PC obtidos pelo método de Van der Veen (1953) obtidos 

para a estaca escavada HC02. 

 

 Da mesma maneira que o ocorrido na estaca escavada, o método apresentou valores 

de Pv.v/PC abaixo da unidade. Isto indica a aplicabilidade do método em caso de 

interrupção precoce da prova de carga. 

A estaca HC02 apresentou valor médio de PV.V/PC, considerando-se recalques 

equivalentes a 60, 70, 80, 90% da carga de máxima obtida pela prova de carga, igual a 

0,84, desvio padrão equivalente a 0,09, coeficiente de variação igual a 10,7% e desvios 

máximos e mínimos em relação à média equivalente a +0,16 e -0,08. 

 

5.2.1.1.6 Estaca pré-moldada  

 

São apresentadas nas tabelas seguintes as cargas estimadas por meio do método de 

Van der Veen (1953) para a estaca pré-moldada. 
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Tabela 5.31. Carga estimada por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque máximo atingido na carga máxima obtidas pela provas de 

carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pv.vpr 

(kN) 

Pv.vpr/ 

PC 

PT01 14 180 200 200 1,0 

 

Tabela 5.32. Carga estimada por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 50% da carga máxima atingida pela prova de 

carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pv.v50% 

(kN) 

Pv.v50%/ 

PC 

PT01 14 180 200 112 0,56 

 

Tabela 5.33. Carga estimada por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 60% da carga máxima atingida pela prova de 

carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pv.v60% 

(kN) 

Pv.v60%/ 

PC 

PT01 14 180 200 136 0,68 

 

Tabela 5.34. Carga estimada por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 70% da carga máxima atingida pela prova de 

carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC(kN) Pv.v70% 

(kN) 

Pv.v70%/ 

PC 

PT01 14 180 200 140 0,70 
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Tabela 5.35. Carga estimada por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 80% da carga máxima atingida pela prova de 

carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pv.v80% 

(kN) 

Pv.v80%/ 

PC 

PT01 14 180 200 161 0,80 

 

Tabela 5.36. Carga estimada por meio do método de Van der Veen (1953) considerando-

se até o recalque situado em 90% da carga máxima atingida pela prova de 

carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pv.v90% 

(kN) 

Pv.v90%/ 

PC 

PT01 14 180 200 182 0,91 

 

 

Figura 5.11 - Valores de PV.V/PC obtidos pelo método de Van der Veen (1953) obtidos 

para a estaca pré-moldada. 

 

 De acordo com a figura 5.11 o método apresentou valores de Pv.v/PC menores que 

a unidade. Isto indica a aplicabilidade do método caso a prova de carga fosse 

prematuramente interrompida. 
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A estaca pré-moldada apresentou valor médio de PV.V/PC, considerando-se 

recalques equivalentes a 50, 60, 70, 80, 90% da carga de máxima obtida pela prova de 

carga, igual a 0,73, desvio padrão equivalente a 0,12, coeficiente de variação igual a 16,4% 

e desvios máximos e mínimos em relação à média equivalente a +0,18 e -0,17. 

 

5.2.1.1.7 Estaca ômega 

 

Como a prova de carga da estaca ômega não pôde ser levada até ao fim em função 

da incapacidade do sistema de reação, estimou-se para esta estaca somente a carga máxima 

pelo método de Van der Veen (1953). 

Apresenta-se na tabela seguinte a carga máxima estimada por meio do método. 

 

Tabela 5.37. Carga máxima estimada por meio do método de Van der Veen (1953). 

considerando-se até o recalque máximo atingido.  

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) Pv.vpr 

(kN) 

Pv.vpr/ 

PC 

OM01 12 370 900* 1051 1,17 

* Carga máxima obtida pela prova de carga em função da insuficiência do sistema de 

reação. 

 

5.2.2  Método da Norma Brasileira NBR 6122/96 

 

 A NBR 6122/96, item 7.2.2.3, recomenda a utilização da seguinte equação para a 

estimativa da carga máxima por meio da curva carga x recalque em caso de provas de 

carga onde não se atingiu a ruptura nítida: 

 

30.

. D

EA

LR +=ρ    (5.5) 

Onde: 

ρ=recalque de ruptura convencional; 

R= carga de ruptura convencional; 

L= comprimento da estaca; 

A=área da seção transversal da estaca; 

E*= módulo de elasticidade do material da estaca; 
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D= diâmetro do círculo circunscrito à estaca ou, no caso de barretes, o diâmetro do círculo 

de área equivalente ao da seção transversal. 

* Foi utilizado o módulo de elasticidade à tração das estacas estudadas. 

 

 Dessa forma, a partir de um valor adotado de R calcula-se o recalque 

correspondente por meio da equação 5.5. Adotando-se diversos valores de cargas e 

obtendo-se demais pontos (R, ρ) determina-se uma reta que interceptará a curva carga 

versus recalque. Esta reta deverá interceptar o eixo dos recalques a partir do ponto D/30. O 

ponto de intersecção entre a curva carga x recalque e a reta determinada caracteriza o valor 

da carga máxima estimada. A figura 5.12 apresenta a obtenção da carga de ruptura por 

meio do método. 

 

 

Figura 5.12. Carga máxima estimada pelo método. NBR 6122/96. 

 

5.2.2.1 Resultados obtidos e discussões 

 

5.2.2.1.1 Estacas metálicas perfil I 

 

São apresentadas na tabela 5.38 as cargas estimadas por meio do método da NBR 

6122/96.  

 

 

 

 

Carga 
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Tabela 5.38. Cargas máximas determinadas por meio do método da NBR 6122/96. 

Estaca L 

(m) 

D(mm) PC 

(kN) 

PNBR 

6122/96 

(kN) 

PNBR/PC PNBR/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

P1 18 350 998 970 0,97  

0,94 

 

0,04 

 

4,2% P2 18 350 980 955 0,97 

P3 12 350 500 445 0,89 

 

De acordo com a tabela 5.38 verifica-se que o método estimou valores próximos 

àqueles obtidos pelas provas de carga. 

 

5.2.2.1.2 Estacas metálicas trilho TR37 

 

São apresentadas na tabela 5.39 as cargas estimadas por meio do método para as 

estacas tipo trilho TR37.  

 

Tabela 5.39. Cargas máximas determinadas por meio do método da NBR 6122/96. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

PNBR 

6122/96 

(kN) 

PNBR/PC PNBR/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

TR1 18 140 267 250 0,94 0,83 0,11 13,2 

TR2 20,5 140 278 200 0,72 

 

Por meio da tabela 5.39 apresentada, verifica-se que para a estaca de 18m de 

comprimento a carga máxima obtida pelo método foi próxima à determinada pela prova de 

carga. Entretanto, para a estaca de 20,5m de comprimento, o método apresentou valor de 

PNBR/PC estimado mais distante da unidade. 

 

5.2.2.1.3 Estacas raiz 

 

São apresentadas na tabela 5.40 as cargas máximas obtidas por meio do método 

considerando-se as estacas tipo raiz. 
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Tabela 5.40. Cargas máximas determinadas por meio do método da NBR 6122/96. 

Estaca L 

(m) 

D(mm) PC 

(kN) 

PNBR 

6122/96 

(kN) 

PNBR/PC PNBR/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

T1 12 410 910 850 0,93  

0,94 

 

0,01 

 

1,1 T2 12 410 980 920 0,94 

T3 12 410 910 870 0,96 

T4 23 310 1300* -------- ------- ------- ------ ------ 

* Carga máxima obtida na prova de carga em função da insuficiência do sistema de reação. 

 

Observando-se a tabela 5.40 pode-se notar que para as estacas de 12m de 

comprimento o método apresentou valores de carga máxima bem próximos dos valores 

obtidos pelas provas de carga. Entretanto, para a estaca raiz de 23m de comprimento, o 

método proposto pela NBR 6122/96 não pôde ser aplicado como pode se verificar na 

figura 5.13. 
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Figura 5.13. Aplicação do método da NBR 6122/96 para estaca raiz de 23m de 

comprimento. 

 

De acordo com a figura 5.13, se verifica que a estaca raiz de 23m de comprimento 

não apresentou recalque suficiente para que o método pudesse ser aplicado.  
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5.2.2.1.4 Estacas escavadas 

 

São apresentadas na tabela 5.41 as cargas máximas obtidas por meio do método 

para as estacas escavadas 

 

Tabela 5.41. Cargas máximas determinadas por meio do método da NBR 6122/96. 

Estaca L 

(m) 

D(mm) PC 

(kN) 

PNBR 

6122/96 

(kN) 

PNBR/PC PNBR/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

EC01 12 400 600* 600 1,0  

0,90 

 

0,07 

 

7,8 EC02 12 400 600 530 0,88 

EC03 12 400 600* 500 0,83 

* Carga máxima obtida nas provas de carga em função da insuficiência do sistema de 

reação. 

 

 Para todas as estacas escavadas estudadas, o método apresentou valores estimados 

próximos às cargas máximas obtidas pelas provas de carga. 

 

5.2.2.1.5  Estacas hélice contínua 

 

São apresentadas na tabela 5.42 as cargas determinadas por meio do método 

considerando-se estacas tipo hélice contínuas.  

 

Tabela 5.42. Cargas máximas determinadas por meio do método da NBR 6122/96. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) PNBR 6122/96 

(kN) 

PNBR/PC 

HC01 12 400 600* *** *** 

HC02 12 400 600* *** *** 

HC03 12 400 600* 600 1,0 

* Carga máxima obtida no ensaio em função da insuficiência do sistema de reação. 

 

Observando-se a tabela 5.42 se pode perceber que o método apresentou valor 

estimado semelhante à carga máxima obtida pela prova de carga para a estaca HC03.  
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Entretanto o método não pôde ser aplicado para as estacas HC01 e HC02, da 

mesma maneira que o ocorrido para a estaca raiz de 23m, conforme se verifica nas figuras 

5.14 e 5.15. 

 

Figura 5.14. Aplicação do método da NBR 6122/96 para estaca hélice contínua HC01. 
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Figura 5.15. Aplicação do método da NBR 6122/96 para estaca hélice contínua HC02. 
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5.2.2.1.6  Estaca pré-moldada  

 

Apresenta-se na tabela 5.43 a carga estimada por meio do método para a estaca pré-

moldada. 

 

Tabela 5.43. Carga máxima determinada por meio do método da NBR 6122/96. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) PNBR 6122/96 

(kN) 

PNBR/PC 

PT01 14 180 200 175 0,87 

 

De acordo com a tabela 5.43 pode-se verificar que o método apresentou carga 

estimada referente a 87% da carga máxima obtida pela prova de carga. 

 

5.2.2.1.7  Estaca ômega 

 

Apresenta-se na tabela 5.44 a carga estimada por meio do método para a estaca tipo 

ômega. 

 

Tabela 5.44. Carga máxima determinada por meio do método da NBR 6122/96. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) PNBR 6122/96 

(kN) 

PNBR/PC 

PT01 12 370 900* ----------- ----------- 

*Carga máxima obtida pela prova de carga em função da insuficiência do sistema de 

reação. 

 

 Da mesma forma que o ocorrido para a estaca raiz de 23m de comprimento e para 

as estacas hélice contínua HC01 e HC02, este método não foi satisfatório pelo fato da 

prova de carga não ter atingido recalque suficiente conforme pode ser percebido 

observando-se a figura 5.16.  
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Figura 5.16. Aplicação do método da NBR 6122/96 para estaca ômega. 

 

5.2.3 Método de Davisson (1973) 

 

 Davisson (1973) define a ruptura convencional em uma prova de carga como a 

carga correspondente a um recalque igual ao obtido pela equação 5.6: 

 

 

mm
D

EA

LR
8,3

120.

. ++=ρ    (5.6) 

 

Onde: 

ρ=recalque de ruptura convencional; 

R= carga de ruptura convencional; 

L= comprimento da estaca; 

A=área da seção transversal da estaca; 

E*= módulo de elasticidade do material da estaca; 

D= diâmetro do círculo circunscrito à estaca ou, no caso de barretes, o diâmetro do círculo 

de área equivalente ao da seção transversal. 

* Foi utilizado o módulo de elasticidade à tração de cada estaca estudada. 
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Após se adotar um valor para a carga convencional R calcula-se o recalque 

correspondente a este valor por meio da equação 5.6. Adotando-se diversos valores de 

ruptura e obtendo-se demais pontos (R, ρ) determina-se uma reta que interceptará a curva 

carga versus recalque. A carga de ruptura convencional será aquela referente ao ponto de 

intersecção entre a curva carga x recalque e a reta obtida por meio da extrapolação. 

 

5.2.3.1 Resultados obtidos e discussões 

 

5.2.3.1.1 Estacas metálicas tipo perfil I 

 

São apresentadas na tabela 5.45 as cargas determinadas por meio do método para as 

estacas metálicas tipo perfil I.  

 

Tabela 5.45. Cargas máximas determinadas por meio do método de DAVISSON (1973). 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

PDAV. 

(kN) 

PDAV/PC PDAV/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

P1 18 350 998 980 0,98  

0,96 

 

0,03 

 

3,1 P2 18 350 980 960 0,98 

P3 12 350 500 455 0,91 

 

De acordo com a tabela 5.45 verifica-se que o método estimou valores de cargas 

máximas próximas daquelas obtidas pelas provas de carga executadas, ficando, dessa 

forma, os valores de PDAV/PC bem próximos da unidade. 

 

5.2.3.1.2 Estacas metálicas tipo trilho TR37 

 

São apresentadas na tabela 5.46 seguinte as cargas máximas estimadas por meio do 

método considerando-se as estacas metálicas tipo trilho TR37.  

 

 

 

 

 

 



 

133 

 

Tabela 5.46. Cargas máximas determinadas por meio do método de Davisson (1973). 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

PDAV. 

(kN) 

PDAV/PC PDAV/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

TR1 18 140 267 260 0,97 0,85 0,12 14,1 

TR2 20,5 140 278 205 0,73 

 

Observando-se a tabela 5.46 verifica-se que o método de Davisson (1973) estimou, 

para as estacas TR1 e TR2, valores de PDAV/PC próximos à unidade.  

 

5.2.3.1.3 Estaca pré-moldada  

 

Apresenta-se na tabela 5.47 a carga máxima estimada por meio do método para a 

estaca pré-moldada. 

 

Tabela 5.47. Carga máxima determinada por meio do método de Davisson (1973). 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) PDAV. (kN) PDAV/PC 

PT01 14 180 200 170 0,85 

 

De acordo com a tabela 5.47 pode-se verificar que o método apresentou carga 

estimada referente a 85% da carga máxima obtida pela prova de carga. 

 

5.2.3.1.4 Estaca ômega 

 

Apresenta-se na tabela 5.48 a carga máxima estimada por meio do método para a 

estaca tipo ômega. Apresenta-se na figura 5.17 a aplicação do método. 

 

Tabela 5.48. Carga máxima determinada por meio do método de Davisson (1973). 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) PDAV. (kN) PDAV/PC 

OM01 12 370 1051* 900 0,86 

* Estimado por Van der Veen (1953). 
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Figura 5.17. Aplicação do método de Davisson (1973) para estaca ômega. 

 

 Diferente do ocorrido para o método da NBR6122/96 a estaca ômega apresentou 

recalque suficiente para a utilização do método. Neste caso a carga estimada pelo método 

foi correspondente a carga máxima obtida pela prova de carga. 

 

5.2.3.1.5 Estacas raiz 

 

São apresentadas na tabela 5.49 as cargas máximas estimadas por meio do método 

para as estacas tipo raiz.  

 

Tabela 5.49. Cargas máximas determinadas por meio do método de Davisson (1973). 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

PDAV. 

(kN) 

PDAV/PC PDAV/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

T1 12 410 910 845 0,93  

0,91 

 

0,02 

 

2,2 T2 12 410 980 875 0,89 

T3 12 410 910 835 0,92 

T4 23 310 1300* *** *** *** *** *** 

* Carga máxima obtida no ensaio em função da insuficiência do sistema de reação. 

 

Observando-se a tabela 5.49 pode-se notar que para as estacas de 12m de 

comprimento o método apresentou valores de PDAV/PC menores que a unidade. 
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Entretanto, para a estaca de 23m de comprimento o método proposto por Davisson 

(1973) não pôde ser aplicado como pode se verificar na figura 5.18 a seguir. 
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Figura 5.18. Aplicação do método de Davisson (1973) para estaca raiz de 23m de 

comprimento. 

 

Como ocorrido com o método da NBR6122/96, a estaca raiz de 23m de 

comprimento não apresentou recalque suficiente para que o método de Davisson (1973) 

pudesse ser aplicado.  

Deve-se salientar que tanto o método de Davisson (1973), quanto o da NBR 

6122/96 são métodos gráficos de estimativa de capacidade de carga que se utilizam da 

curva carga x recalque e dependem, além de características do elemento estrutural, da 

magnitude dos recalques determinados pela prova.  
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5.2.3.1.6 Estacas escavadas 

 

São apresentadas na tabela 5.50 as cargas estimadas por meio do método de 

Davisson (1973) para as estacas escavadas.  

 

Tabela 5.50. Cargas máximas determinadas por meio do método de Davisson (1973). 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

PDAV. 

(kN) 

PDAV/PC PDAV/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

EC01 12 400 600* 500 0,83  

0,76 

 

0,05 

 

6,6 EC02 12 400 600 435 0,72 

EC03 12 400 600* 430 0,72 

* Carga máxima obtida no ensaio em função da insuficiência do sistema de reação. 

 

De uma maneira geral, verifica-se que o método de Davisson (1973) apresentou 

valor de PDAV/PC médio equivalente a 0,76. 

 

5.2.3.1.7 Estacas hélice contínua 

 

São apresentadas na tabela 5.51 as cargas estimadas por meio do método de 

Davisson (1973) para as estacas hélice contínuas.  

 

Tabela 5.51. Cargas máximas determinadas por meio do método de Davisson (1973). 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

PDAV. 

(kN) 

PDAV/PC PDAV/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

HC01 12 400 600* 575 0,96 0,91 0,06 6,6 

HC03 12 400 600* 510 0,85 

HC02 12 400 600 *** *** *** *** *** 

* Carga máxima obtida no ensaio em função da insuficiência do sistema de reação. 

 

O método apresentou valores de PDAV/PC próximos à unidade para as estacas HC01 

e HC02. Para a estaca HC03 não foi possível a aplicação do método, como se pode 

observar pela figura 5.19. 
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Figura 5.19. Aplicação do método de Davisson (1973) para estaca hélice contínua HC02. 

 

5.2.4 Método de Décourt (1996)  

 

 O método de Décourt (1996) é baseado na hipótese de que a rigidez R da fundação 

pode ser determinada pela relação entre carregamento aplicado no topo da estaca e 

deslocamento desta, ou seja, 
s

Q
R = , para qualquer intervalo de carga. 

 Aumentando-se gradualmente os carregamentos na estaca, a rigidez da fundação 

tenderia a zero no limite que ∞→s  e ultQQ →  .  

 A aplicação prática desse conceito, de acordo com Décourt (1996), se faz por meio 

do chamado Gráfico de Rigidez. Coloca-se neste o valor da rigidez no eixo das ordenadas e 

o valor do carregamento nas abscissas. A rigidez R, tipicamente, diminui com o 

incremento da carga Q e sendo o ensaio levado até valores pequenos de R, irá permitir que 

por meio de extrapolações criteriosas, seja então obtido o ponto de rigidez nula, que por 

definição esta associada à carga de ruptura física Quu. 

 De acordo com Décourt (1998) por meio da análise do gráfico de rigidez pode-se 

verificar se uma fundação apresentará ou não ruptura física. Por meio da verificação de 

inúmeros casos o autor pôde concluir que existem dois casos a serem estudados: 
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1) Fundações onde a ruptura física pode ocorrer: Neste caso, de acordo com o autor, a 

redução da rigidez (R) é nítida. Na medida em que o carregamento aplicado aproxima-

se de Quu, a lei de variação de R x Q é clara, podendo na maioria das vezes ser 

assimilada a uma reta. São poucos os tipos de fundações que tendem a apresentar este 

tipo de comportamento, podendo-se citar entre estas as estacas de deslocamento tais 

como as pré-moldadas de concreto, as do tipo Franki e os perfis metálicos. 

 

2) Fundações onde a ruptura física não ocorre: Este caso ocorre para a imensa maioria 

das fundações verificadas, entre elas: fundações rasas, estacas Strauss, Hélice contínua, 

barretes, estações entre outras. Nestas situações, o que ocorre em primeira etapa é uma 

importante redução da rigidez com o incremento de carga, ou seja, uma grande 

mobilização de carga com pequenas deformações. Em segunda etapa ocorre uma 

redução da rigidez com o aumento de carga muito pequena. Isto, de acordo com 

Décourt (1998), significa que grandes deformações estão associadas a pequenos 

acréscimos de carga. A curva R x Q assume dessa maneira um aspecto hiperbólico.  

 Para o caso 1, deve-se analisar as diversas equações de regressão linear possíveis (3 

pontos, 4 pontos, “n” pontos) e se escolhe aquela que apresentar o melhor ajuste de R2 . A 

intersecção com o eixo das abscissas define a carga de ruptura física. 

 

5.2.4.1 Resultados obtidos e discussões 

 

5.2.4.1.1 Estacas metálicas tipo perfil I 

 

Da mesma maneira que para o método de Van der Veen (1953) também foram 

estimados valores de carga máxima a partir de pontos situados até recalques referentes a 

50, 60, 70, 80, 90% e 100% das cargas máximas obtidas pelas provas de carga. Este 

procedimento teve como objetivo a verificação da aplicabilidade do método caso a prova 

de carga fosse interrompida de maneira precoce. 

São apresentadas na tabela 5.52 as cargas máximas estimadas por meio do método 

de Décourt (1996) considerando-se o máximo recalque atingido na prova de carga. Nas 

tabelas 5.53 até 5.57 são apresentadas as cargas máximas estimadas considerando-se 

pontos situados em recalques ocorridos até 50, 60, 70, 80 e 90% das cargas máximas 

obtidas pelas provas de carga. 
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Tabela 5.52. Cargas máximas estimadas por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque máximo atingido na prova de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

PDC 

(kN) 

PDC/PC PDC/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

P1 18 350 998 1074 1,08  

1,06 

 

0,03 

 

2,8 P2 18 350 980 1047 1,07 

P3 12 350 500 510 1,02 

 

Tabela 5.53. Cargas máximas estimadas por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque atingido até 50% das cargas máximas obtidas 

pelas provas de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

PDC50% 

(kN) 

PDC50%/ 

PC 

PDC/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

P1 18 350 998 3635 3,64  

2,96 

 

0,63 

 

21,3 P2 18 350 980 2077 2,12 

P3 12 350 500 1556 3,11 

 

Tabela 5.54. Cargas máximas estimadas por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque atingido até 60% das cargas máximas obtidas 

pelas provas de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

PDC60% 

(kN) 

PDC60%/ 

PC 

PDC/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

P1 18 350 998 4904 4,91  

3,21 

 

1,63 

 

50,8 P2 18 350 980 3623 3,70 

P3 12 350 500 508 1,01 
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Tabela 5.55. Cargas máximas estimadas por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque atingido até 70% das cargas máximas obtidas 

pelas provas de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

PDC70% 

(kN) 

PDC70%/ 

PC 

PDC/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

P1 18 350 998 4645 4,65  

2,93 

 

1,29 

 

44 P2 18 350 980 2531 2,58 

P3 12 350 500 784 1,56 

 

Tabela 5.56 Cargas máximas estimadas por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque atingido até 80% das cargas máximas obtidas 

pelas provas de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

PDC80% 

(kN) 

PDC80%/ 

PC 

PDC/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

P1 18 350 998 3142 3,15  

2,59 

 

1,12 

 

43,2 P2 18 350 980 3531 3,60 

P3 12 350 500 518 1,03 

 

Tabela 5.57. Cargas máximas estimadas por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque atingido até 90% das cargas máximas obtidas 

pelas provas de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

PDC90% 

(kN) 

PDC90%/ 

PC 

PDC/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

P1 18 350 998 1754 1,75  

1,76 

 

0,62 

 

35,2 P2 18 350 980 2484 2,53 

P3 12 350 500 500 1,0 

 

 As figuras 5.20 até 5.22 apresentam os valores de PDC/PC para as estacas metálicas 

consideradas. 
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Figura 5.20 - Valores de PDC/PC obtidos pelo método de Décourt (1996) para a estaca 

metálica tipo perfil P1. 

 

Figura 5.21 - Valores de PDC/PC obtidos pelo método de Décourt (1996) para a estaca 

metálica tipo perfil P2. 
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Figura 5.22 - Valores de PDC/PC obtidos pelo método de Décourt (1996) para a estaca 

metálica tipo perfil P3 (12m de comprimento). 

 

De acordo com o apresentado se verifica que o método de Décourt (1996) 

apresentou, para os perfis estudados, considerando-se até os recalques atingidos nas cargas 

máximas determinadas pelas provas de carga, valores estimados próximos aos obtidos 

pelos ensaios. Para as estacas metálicas de 18m de comprimento, o método apresentou uma 

variação média de 7,5% acima das cargas obtidas pelas provas de carga. Para a estaca de 

12m de comprimento, esta variação foi de 2%. 

Entretanto, analisando-se os pontos situados em recalques até 50, 60, 70, 80 e 90% 

das cargas máximas obtidas pelas provas, o método apresentou, para as estacas de 18m, 

valores de PDC/PC acima da unidade. A estaca P2 (18m de comprimento) apresentou valor 

médio de PDC/PC, para as cargas intermediárias (50 à 90% das cargas máximas obtidas 

pelas provas de carga) referente a 2,91, desvio padrão equivalente a 0,63, coeficiente de 

variação 21,6% e desvios máximos e mínimos em relação à média equivalente a +0,79 e -

0,79. A estaca P1, também de 18m de comprimento, apresentou valor médio de PDC/PC 

igual a 3,62, desvio padrão de 1,13, coeficiente de variação igual a 31,2% e desvios 

máximos e mínimos em relação à média de +1,29 e -1,87. 

 Isto indica, que para as condições analisadas nesta pesquisa, o método de Décourt 

(1996) não teria boa adequabilidade caso a prova de carga fosse interrompida 

prematuramente. 
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Para a estaca de 12m, o método apresentou valores de PDC/PC próximos da unidade 

quando consideradas cargas intermediárias referentes a 60, 80 e 90% da carga máxima 

obtida pela prova. A estaca P3 apresentou valor médio de PDC/PC, considerando-se 

recalques até as cargas intermediárias consideradas, equivalente a 1,54, desvio padrão 

equivalente a 0,81, coeficiente de variação igual a 52,6% e desvios máximos e mínimos em 

relação à média equivalente a +1,57 e -0,54. 

 

5.2.4.1.2 Estacas metálicas tipo trilho TR37 

 

São apresentadas na tabela 5.58 as cargas máximas estimadas por meio do método 

de Décourt (1996) para as estacas trilho TR37. Nas tabelas 5.59 a 5.63 são apresentadas as 

cargas máximas estimadas considerando-se pontos situados em recalques ocorridos até 50, 

60, 70, 80 e 90% das cargas máximas obtidas pelas provas de carga. 

 

Tabela 5.58. Cargas máximas estimadas por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque máximo atingido na prova de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

PDC 

(kN) 

PDC/PC PDC/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

TR1 18 140 267 322 1,20 1,21 0,01 0,8 

TR2 20,5 140 278 340 1,22 

 

Tabela 5.59. Cargas máximas estimadas por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque atingido até 50% das cargas máximas obtidas 

pelas provas de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

PDC50% 

(kN) 

PDC50%/ 

PC 

PDC/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

TR1 18 140 267 202 0,76 0,64 0,12 18,7 

TR2 20,5 140 278 144 0,52 

 

 

 

 



 

144 

 

Tabela 5.60. Cargas máximas estimadas por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque atingido até 60% das cargas máximas obtidas 

pelas provas de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

PDC60% 

(kN) 

PDC60%/ 

PC 

PDC/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

TR1 18 140 267 245 0,91 1,34 0,43 32,1 

TR2 20,5 140 278 490 1,76 

 

Tabela 5.61. Cargas máximas estimadas por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque atingido até 70% das cargas máximas obtidas 

pelas provas de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

PDC70% 

(kN) 

PDC70%/ 

PC 

PDC/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

TR1 18 140 267 455 1,70 2,59 0,89 34,4 

TR2 20,5 140 278 966 3,47 

 

Tabela 5.62. Cargas máximas estimadas por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque atingido até 80% das cargas máximas obtidas 

pelas provas de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

PDC80% 

(kN) 

PDC80%/ 

PC 

PDC/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

TR1 18 140 267 471 1,76 1,31 0,45 34,3 

TR2 20,5 140 278 238 0,86 

 

Tabela 5.63. Cargas máximas estimadas por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque atingido até 90% das cargas máximas obtidas 

pelas provas de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

PDC90% 

(kN) 

PDC90%/ 

PC 

PDC/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

TR1 18 140 267 515 1,93 1,44 0,49 34 

TR2 20,5 140 278 263 0,95 
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 Nas figuras 5.23 e 5.24 são apresentados os valores de valores de PDC/PC obtidos 

pelo método de Décourt (1996) obtidos para as estacas metálicas tipo trilho. 

 

 

Figura 5.23 - Valores de PDC/PC obtidos pelo método de Décourt (1996) para a estaca 

metálica tipo trilho TR1. 

 

 

Figura 5.24 - Valores de PDC/PC obtidos pelo método de Décourt (1996) para a estaca 

metálica tipo trilho TR2. 
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O método apresentou valores de carga máxima estimados acima dos obtidos pelas 

provas de carga considerando-se os recalques referentes às cargas máximas determinadas 

pelos ensaios. A variação, para ambas as estacas, ficou em torno de 20% acima dos valores 

obtidos nas provas de carga.  

 Para as cargas intermediárias, referentes a 50, 60, 70, 80 e 90% das cargas máximas 

obtidas pelas provas, o método apresentou alta variabilidade de resultados. A estaca TR1 

(18m de comprimento) apresentou valor médio de PDC/PC médio referente a 1,41, desvio 

padrão equivalente a 0,48, coeficiente de variação de 34% e desvios máximos e mínimos 

em relação à média equivalente a +0,52 e -0,65. A estaca TR2 (20,5m de comprimento) 

apresentou valor médio de PDC/PC médio referente a 1,51, desvio padrão equivalente a 

1,06, coeficiente de variação de 70% e desvios máximos e mínimos em relação à média 

equivalente a +3,47 e -0,52. Tal fato indica a que este método não seria satisfatório caso a 

prova de carga fosse interrompida de forma antecipada.  

 Entretanto, deve-se ressaltar que estas estacas, caracterizadas também por suas 

pequenas seções transversais, apresentaram descolamento entre suas superfícies laterais e o 

solo em função do drapejamento, o que pode ter influenciado nos valores obtidos. 

 

5.2.4.1.3 Estaca pré-moldada  

 

Apresenta-se na tabela 5.64 a carga máxima estimada por meio do método de 

Décourt (1996) para a estaca pré-moldada. Nas tabelas 5.65 a 5.69 são apresentadas as 

cargas estimadas considerando-se pontos situados em recalques ocorridos até 50, 60, 70, 

80 e 90% da carga máxima obtida pela prova de carga. 

 

Tabela 5.64. Carga máxima estimada por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque máximo atingido na prova de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) PDC 

(kN) 

PDC/ 

PC 

PT01 14 180 200 205 1,02 
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Tabela 5.65. Carga máxima estimada por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque atingido até 50% da carga máxima obtidas pela 

prova de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) PDC50% 

(kN) 

PDC50%/ 

PC 

PT01 14 180 200 64 0,32 

 

Tabela 5.66. Carga máxima estimada por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque atingido até 60% da carga máxima obtidas pela 

prova de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) PDC60% 

(kN) 

PDC60%/ 

PC 

PT01 14 180 200 126 0,63 

 

Tabela 5.67. Carga máxima estimada por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque atingido até 70% da carga máxima obtidas pela 

prova de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) PDC70% 

(kN) 

PDC70%/ 

PC 

PT01 14 180 200 196 0,98 

 

Tabela 5.68. Carga máxima estimada por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque atingido até 80% da carga máxima obtidas pela 

prova de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) PDC80% 

(kN) 

PDC80%/ 

PC 

PT01 14 180 200 208 1,04 
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Tabela 5.69. Carga máxima estimada por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque atingido até 90% da carga máxima obtidas pela 

prova de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) PDC90% 

(kN) 

PDC90%/ 

PC 

PT01 14 180 200 206 1,03 

 

São apresentados na figura 5.25 os valores de PDC/PC obtidos pelo método de 

Décourt (1996) obtidos para a estaca pré-moldada. 

 

 

Figura 5.25 - Valores de PDC/PC obtidos pelo método de Décourt (1996) para a estaca pré-

moldada. 

 

 De acordo com o observado na figura 5.25, pode-se assumir que o método de 

Décourt (1996) estimou valor de carga máxima apenas 2% acima da carga máxima obtida 

pela prova de carga.  

 Em relação às cargas intermediárias estudadas, o método apresentou valores de 

PDC/PC até 60% da carga máximas menores que a unidade, considerando-se 70, 80 e 90% 

os valores de PDC/PC obtidos foram próximos à unidade.  

 A estaca pré-moldada apresentou valor médio de PDC/PC referente a 0,8, desvio 

padrão 0,28, coeficiente de variação igual a 35% e desvios máximos e mínimos em relação 

à média equivalente a +0,24 e -0,48.  
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 Tal fato atesta a aplicabilidade do método para esta estaca cravada, uma vez que 

para as estacas cravadas tipo trilho e perfil o método não foi aplicável em função da alta 

variabilidade apresentada.  

 

5.2.4.1.4 Estaca raíz 

 

Foram estimadas cargas máximas para as estacas raiz de 12m considerando-se 

pontos situados até recalques referentes a 50 à 100% das cargas máximas obtidas pelos 

ensaios. 

Para estaca T4 de 23m estimou-se somente a carga máxima referente ao recalque 

máximo atingido pela prova de carga uma vez que esta teve de ser interrompida 

precocemente em função da insuficiência de resistência do sistema de reação. 

São apresentadas na tabela 5.70 as cargas máximas estimadas por meio do método 

de Décourt (1996) considerando-se recalque referente a 100% das cargas máximas obtidas 

pelas provas. Nas tabelas 5.71 a 5.75 são apresentadas as cargas máximas estimadas as 

cargas intermediárias em estudo. 

 

Tabela 5.70. Cargas máximas estimadas por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalques máximos atingidos nas provas de carga. 

Estaca L 

(m) 

D(mm) PC (kN) PDC 

(kN) 

PDC/ 

PC 

PDC/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

T1 12 410 910 995 1,09  

1,07*/ 

1,05# 

 

0,04*/ 

0,07# 

 

3,7*/ 

6,6# 

T2 12 410 980 1077 1,10 

T3 12 410 910 982 1,08 

T4 23 310 1300*/1410# 1300 1,0*/0,92# 

* Carga máxima obtida no ensaio em função da insuficiência do sistema de reação, # Valor 

estimados por Van der Veen (1953). 
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Tabela 5.71. Cargas máximas estimadas por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque atingido até 50% das cargas máximas obtidas 

pelas provas de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

PDC50% 

(kN) 

PDC50%/ 

PC 

PDC/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

T1 12 410 910 463 0,51  

0,53 

 

0,06 

 

11,3 T2 12 410 980 464 0,47 

T3 12 410 910 570 0,62 

 

Tabela 5.72. Cargas máximas estimadas por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque atingido até 60% das cargas máximas obtidas 

pelas provas de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

PDC60% 

(kN) 

PDC60%/ 

PC 

PDC/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

T1 12 410 910 784 0,86  

0,81 

 

0,06 

 

7,4 T2 12 410 980 716 0,73 

T3 12 410 910 772 0,85 

 

Tabela 5.73. Cargas máximas estimadas por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque atingido até 70% das cargas máximas obtidas 

pelas provas de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

PDC70% 

(kN) 

PDC70%/ 

PC 

PDC/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

T1 12 410 910 803 0,88  

0,98 

 

0,10 

 

10,2 T2 12 410 980 924 0,94 

T3 12 410 910 1014 1,11 
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Tabela 5.74. Cargas máximas estimadas por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque atingido até 80% das cargas máximas obtidas 

pelas provas de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

PDC80% 

(kN) 

PDC80%/ 

PC 

PDC/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

T1 12 410 910 930 1,02  

1,19 

 

0,12 

 

10,1 T2 12 410 980 1240 1,26 

T3 12 410 910 1174 1,30 

 

Tabela 5.75. Cargas máximas estimadas por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque atingido até 90% das cargas máximas obtidas 

pelas provas de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC 

(kN) 

PDC90% 

(kN) 

PDC90%/ 

PC 

PDC/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

T1 12 410 910 1481 1,62  

1,46 

 

0,12 

 

8,2 T2 12 410 980 1296 1,32 

T3 12 410 910 1320 1,45 

 

São apresentados na figuras 5.26 até 5.28 os valores de PDC/PC determinados por 

meio do método de Décourt (1996). 
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Figura 5.26 - Valores de PDC/PC obtidos pelo método de Décourt (1996) para a estaca raiz 

T1. 

 

 

Figura 5.27 - Valores de PDC/PC obtidos pelo método de Décourt (1996) para a estaca raiz 

T2. 
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Figura 5.28 - Valores de PDC/PC obtidos pelo método de Décourt (1996) para a estaca raiz 

T3. 

 

Observando-se a tabela 5.70 nota-se que o método de Décourt T (1996) para as 

estacas de 12m de comprimento apresentou valores estimados de cargas de máxima 

variando de 8 a 10% acima dos valores obtidos pelas provas de carga.  

Para a estaca de 23m de comprimento, o método de Décourt (1996) estimou valor 

de carga máxima próximo ao valor atingido pela prova de carga.  

 Observando-se as figuras apresentadas (5.26 até 5.28) verifica-se que para todas as 

estacas estudadas, o ponto referente a 90% da carga máxima obtida pela prova de carga 

apresentou valores de PDC/PC maiores que a unidade.  Este fato também ocorreu para as 

estacas T1 e T3 quando verificada a carga intermediária referente a 80% da carga máxima 

obtida pela prova de carga. 

 Observando-se os valores das cargas máximas estimadas considerando-se recalques 

referentes às cargas intermediárias em estudo verifica-se que a estaca T1 apresentou valor 

médio de PDC/PC referente a 0,94, desvio padrão equivalente a 0,32, coeficiente de 

variação igual a 34% e desvios máximos e mínimos em relação à média equivalente a 

+0,37 e -0,48. A estaca T2 apresentou valor médio de PDC/PC referente a 0,98, desvio 

padrão equivalente a 0,36, coeficiente de variação igual a 36,7% e desvios máximos e 

mínimos em relação à média equivalente a +0,64 e -0,46. A estaca T3 apresentou valor 
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médio de PDC/PC referente a 1,0, desvio padrão equivalente a 0,3, coeficiente de variação 

igual a 30% e desvios máximos e mínimos em relação à média equivalente a +0,38 e -0,44. 

 

5.2.4.1.5 Estacas escavadas 

 

Foram estimadas cargas máximas para as estacas escavadas, de 12m de 

comprimento e 400 mm de diâmetro, pelo método de Décourt (1996)  

Entretanto, como as provas de carga referentes às estacas EC01 e EC03 tiveram de 

ser encerradas de maneira antecipada em função da insuficiência do sistema de reação, 

estimou-se somente para estas a carga máxima considerando o recalque máximo atingido 

na prova de carga. 

São apresentadas na tabela 5.76 as cargas máximas estimadas por meio do método 

em estudo considerando-se 100% da carga máxima encontrada pelas provas de carga. Nas 

tabelas 5.77 a 5.81 são apresentadas as cargas máximas estimadas considerando-se as 

cargas intermediárias em estudo. 

 

Tabela 5.76. Cargas máximas estimadas por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalques máximos atingidos nas provas de carga. 

Estaca L 

(m) 

D(mm) PC (kN) PDC 

(kN) 

PDC/ 

PC 

PDC/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

EC01 12 400 600*/700# 843 1,40*/1,20#  

1,26*/ 

1,17# 

 

0,10*/ 

0,04# 

 

8,0*/ 

3,4# 

EC02 12 400 600 723 1,20 

EC03 12 400 600*/630# 709 1,18*/1,12# 

* Carga máxima obtida no ensaio em função da insuficiência do sistema de reação, # Valor 

estimado por Van der Veen (1953). 

 

Tabela 5.77. Carga máxima estimada por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque atingido até 50% da carga máxima obtida pela 

prova de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) PDC50% 

(kN) 

PDC50%/ 

PC 

EC02 12 400 600 441 0,73 
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Tabela 5.78. Carga máxima estimada por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque atingido até 60% da carga máxima obtida pela 

prova de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) PDC60% 

(kN) 

PDC60%/ 

PC 

EC02 12 400 600 581 0,97 

 

Tabela 5.79. Carga máxima estimada por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque atingido até 70% da carga máxima obtida pela 

prova de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) PDC70% 

(kN) 

PDC70%/ 

PC 

EC02 12 400 600 676 1,12 

 

Tabela 5.80. Carga máxima estimada por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque atingido até 80% da carga máxima obtida pela 

prova de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) PDC80% 

(kN) 

PDC80%/ 

PC 

EC02 12 400 600 700 1,17 

 

Tabela 5.81. Carga máxima estimada por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque atingido até 90% da carga máxima obtida pela 

prova de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) PDC90% 

(kN) 

PDC90%/ 

PC 

EC02 12 400 600 927 1,54 

 

Na figura 5.29 são apresentados os valores de PDC/PC obtidos pelo método de 

Décourt (1996) obtidos para a estaca escavada EC02. 
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Figura 5.29 - Valores de PDC/PC obtidos pelo método de Décourt (1996) para a estaca 

escavada EC02. 

 

Observando-se os valores apresentados na tabela 5.76, verifica-se que os valores de 

PDC/PC foram maiores que a unidade. 

Observando-se a figura 5.29 percebe-se que acima da carga referente a 60% da 

carga máxima obtida pela prova de carga, todos os valores de PDC/PC obtidos foram acima 

da unidade. 

Observando-se os valores das cargas máximas estimadas considerando-se recalques 

referentes às cargas intermediárias de 50, 60, 70, 80 e 90% da carga máxima obtida pela 

prova de carga, a estaca escavada EC02 apresentou valor médio de PDC/PC referente a 

1,11, desvio padrão de 0,27, coeficiente de variação de 24,3% e desvios máximos e 

mínimos em relação à média equivalente a +0,43 e -0,38. 

 

5.2.4.1.6 Estacas hélice contínua 

 

Foram estimadas cargas máximas para as estacas hélice contínuas, de 12m de 

comprimento e 400 mm de diâmetro utilizando-se o método de Décourt (1996). 

Porém as provas de carga executadas para as estacas HC01 e HC03 tiveram de ser 

prematuramente interrompidas em função do esgotamento da resistência do sistema de 

reação, dessa maneira estimou-se somente pelo método as cargas máximas utilizando os 

máximos recalques observados nas provas de carga. 

Para a estaca HC02 o método de Van der Veen (1953) apresentou valor de carga de 

máxima estimada semelhante à máxima carga obtida pela prova. Dessa maneira, para esta 



 

157 

 

estaca, foram determinadas pelo método as cargas máximas considerando-se pontos 

situados em recalques ocorridos até 50, 60, 70, 80 e 90% das cargas máximas obtidas pelas 

provas de carga.  

São apresentadas na tabela 5.82 as cargas máximas estimadas para as três estacas 

ensaiadas por meio do método considerando-se recalques máximos atingidos nas provas de 

carga.  

Nas tabelas 5.83 a 5.87 são apresentadas as cargas máximas estimadas para a estaca 

HC02 considerando-se as cargas intermediárias em estudo. 

 

Tabela 5.82. Cargas máximas estimadas por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalques máximos atingidos nas provas de carga. 

Estaca L 

(m) 

D(mm) PC (kN) PDC 

(kN) 

PDC/ 

PC 

PDC/PC 

Médio. 

Desvio 

Padrão 

Cv 

(%) 

HC01 12 400 600*/700# 987 1,64*/1,41#  

1,44*/ 

1,30# 

 

0,16*/ 

0,08# 

 

11*/ 

6,0# 

HC02 12 400 600*/600# 750 1,25*/1,25# 

HC03 12 400 600*/700# 867 1,44*/1,24# 

* Carga máxima obtida no ensaio em função da insuficiência do sistema de reação, # Valor 

estimado por Van der Veen (1953). 

 

Tabela 5.83. Carga máxima estimada por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque atingido até 50% da carga máxima obtida pela 

prova de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) PDC50% 

(kN) 

PDC50%/ 

PC 

HC02 12 400 600*/600# 484 0,81 

* Carga máxima obtida no ensaio em função da insuficiência do sistema de reação, # Valor 

estimado por Van der Veen (1953). 
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Tabela 5.84. Carga máxima estimada por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque atingido até 60% da carga máxima obtida pela 

prova de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) PDC60% 

(kN) 

PDC60%/ 

PC 

HC02 12 400 600*/600# 533 0,89 

* Carga máxima obtida no ensaio em função da insuficiência do sistema de reação, # Valor 

estimado por Van der Veen (1953). 

 

Tabela 5.85. Carga máxima estimada por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque atingido até 70% da carga máxima obtida pela 

prova de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) PDC70% 

(kN) 

PDC70%/ 

PC 

HC02 12 400 600*/600# 700 1,17 

* Carga máxima obtida no ensaio em função da insuficiência do sistema de reação, # Valor 

estimado por Van der Veen (1953). 

 

Tabela 5.86. Carga máxima estimada por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque atingido até 80% da carga máxima obtida pela 

prova de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) PDC80% 

(kN) 

PDC80%/ 

PC 

HC02 12 400 600*/600# 603 1,0 

* Carga máxima obtida no ensaio em função da insuficiência do sistema de reação, # Valor 

estimado por Van der Veen (1953). 

 

Tabela 5.87. Carga máxima estimada por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque atingido até 90% da carga máxima obtida pela 

prova de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) PDC90% 

(kN) 

PDC90%/ 

PC 

HC02 12 400 600*/600# 712 1,18 
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* Carga máxima obtida no ensaio em função da insuficiência do sistema de reação, # Valor 

estimado por Van der Veen (1953). 

 

Na figura 5.30 são apresentados os valores de PDC/PC obtidos pelo método de 

Décourt (1996) obtidos para a estaca escavada HC02. 

 

 

Figura 5.30 - Valores de PD/PC obtidos pelo método de Décourt (1996) para a estaca 

hélice contínua HC02. 

 

Por meio da tabela 5.82 pode-se verificar que o método de Décourt (1996) valores 

de PD/PC maiores que a unidade. 

Verificando-se os valores das cargas máximas estimadas considerando-se as cargas 

intermediárias em estudo, observa-se que a estaca hélice contínua HC02 apresentou valor 

médio de PDC/PC igual a 1,0, desvio padrão equivalente a 0,15, coeficiente de variação 

igual a 15% e desvios máximos e mínimos em relação à média equivalente a +0,17 e -0,20. 

 

5.2.4.1.7 Estaca ômega 

 

Da mesma maneira que o ocorrido para algumas estacas já mencionadas, a prova de 

carga executada para a estaca ômega teve de ser prematuramente interrompida em função 

da baixa capacidade do sistema de reação. 
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Dessa maneira é apresentada na tabela 5.88 a carga máxima estimada pelo método 

de Décourt (1996) considerando-se o recalque máximo atingido na prova de carga.  

 

Tabela 5.88. Carga máxima estimada por meio do método de Décourt (1996) 

considerando-se recalque máximo atingido na prova de carga. 

Estaca L (m) D(mm) PC (kN) PDC 

(kN) 

PDC/ 

PC 

OM01 12 370 900*/1051# 1287 1,43*/1,22# 

* Carga máxima obtida no ensaio em função da insuficiência do sistema de reação, # Estimado por Van der Veen (1953). 

 

5.3 COMPARAÇÕES ENTRE OS MÉTODOS UTILIZADOS NESTA PESQUISA 

 

São apresentados a seguir gráficos comparativos entre os métodos estudados neste 

capítulo. Os gráficos apresentam as cargas máximas estimadas, considerando-se máximo 

recalque atingido nas provas de carga.  

 

5.3.1 Estacas metálicas tipo perfil I 

 

 A figura 5.31 traz a comparação entre os valores de carga máxima estimadas para o 

perfil de 18m pelos métodos estudados neste capítulo. 

 

 
PR=Carga máxima média obtida pela prova de carga. 

Figura 5.31. Comparação entre os valores de cargas máximas obtidas por meio de cada 

método, a partir do deslocamento máximo do ensaio. (perfil 18m). 
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Verificando-se métodos de Van der Veen (1953) e Décourt (1996) pode-se verificar 

que ambos apresentaram valores carga máxima estimados superiores que o valor médio de 

carga máxima determinado pelas provas de carga.  

O método de Décourt (1996) apresentou uma carga de máxima estimada média de 

7% acima da carga máxima média determinada pela prova de carga.  

O método de Van der Veen (1953) apresentou valor médio de carga máxima 

estimada 1% acima do valor médio de carga máxima obtido pelas provas de carga.   

Comparando-se os valores estimados médios obtidos pelos métodos de Van der 

Veen (1953) e Décourt (1996) pode-se verificar que o método de Décourt (1996) 

apresentou valor estimado de carga de máxima aproximadamente 6% acima do valor 

estimado pelo método de Van der Veen (1953). 

Comparando-se o método de Davisson (1973) com o método da NBR 6122/96, 

verifica-se que o método de Davisson (1973) apresentou valor de carga de máxima acima 

do valor obtido pelo método da NBR 6122/96. Em comparação ao valor médio obtido 

pelas provas de carga, ambos os métodos apresentaram valores abaixo deste. 

Na figura 5.32 são apresentadas as cargas máximas prevista utilizando-se os 

métodos estudados neste capítulo para a estaca tipo perfil metálico de 12m de 

comprimento. 

 

 

PR=Carga máxima obtida pela prova de carga. 

Figura 5.32. Comparação entre os valores de cargas máximas previstas por meio de cada 

método , a partir do deslocamento máximo do ensaio (perfil 12m). 
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Da mesma forma que o ocorrido com as estacas de 18m de comprimento, o método 

de Décourt (1996) apresentou valor de carga de máxima superior às obtidas pela prova de 

carga e pelo método de Van der Veen (1953). 

Os métodos de Davisson (1973) e NBR 6122/96 também apresentaram valores de 

carga máxima próximos. O valor obtido pelo método de Davisson (1973) foi cerca de 2% 

maior que o valor estimado pelo método NBR 6122/96. Em relação aos valores de carga 

máxima obtidos pelas provas de carga, ambos os métodos foram conservadores. 

 

5.3.2 Estacas raiz 

 

Na figura 5.33 são apresentados os valores médios de carga de ruptura estimados 

para as estacas raiz de 12m de comprimento. 

 

 

PR=Carga máxima média obtida pela prova de carga. 

Figura 5.33. Comparação entre os valores de cargas máximas previstas por meio de cada 

método , a partir do deslocamento máximo do ensaio (estaca raiz 12m). 

 

Observando-se a figura 5.33 pode-se verificar que da mesma forma que o ocorrido 

para as estacas metálicas tipo perfil, o método de Décourt (1996) previu valor de carga 
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máxima superior às cargas obtidas por meio das provas de carga e pelo método de Van der 

Veen (1953).  

 Entretanto, diferente do ocorrido com as estacas metálicas tipo perfil, o método da 

NBR 6122/96 apresentou valor de carga máxima estimada 3% superior que o valor obtido 

pelo método de Davisson (1973). Ambos os métodos apresentaram valores médios de 

carga inferiores à carga média obtida pelas provas de carga. 

 A figura 5.34 apresenta os valores de carga máxima estimados para a estaca raiz de 

23m de comprimento. Deve-se salientar que os métodos de Davisson (1973) de NBR 

6122/96 não foram possíveis de serem aplicados, uma vez que esta estaca não apresentou 

recalque suficiente, conforme já demonstrado nas figuras 5.14 e 5.19 anteriormente 

apresentadas. 

 

 

PR=Carga máxima obtida pela prova de carga. 

Figura 5.34. Comparação entre os valores de cargas máximas previstas por meio de cada 

método , a partir do deslocamento máximo do ensaio (estaca raiz 23m). 

  

 Por meio da figura 5.35 pode-se observar que o valor previsto de carga máxima por 

meio do método de Van der Veen (1953) e Décourt (1996) foram semelhantes, havendo 

uma variação de aproximadamente 8% entre um método e outro.  
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5.3.3 Estacas metálicas tipo trilho TR-37 

 

Na figura 5.35 são apresentados os valores de carga máxima previstos para a estaca 

metálica tipo trilho de 18m de comprimento. 

 

PR=Carga máxima obtida pela prova de carga. 

Figura 5.35. Comparação entre os valores de cargas máximas previstas por meio de cada 

método , a partir do deslocamento máximo do ensaio (trilho 18m). 

 

Por meio da figura 5.35 observa-se que o método de Décourt (1996) apresentou 

valor de carga prevista superior ao método de Van der Veen (1953) e acima do obtido pela 

prova de carga. 

A carga estimada pelo método de Davisson (1973) foi 4% superior a carga estimada 

pelo método da NBR 6122/96. 

Na figura 5.36 são apresentadas as cargas máximas previstas para a estaca tipo 

trilho de 20,5m de comprimento. 
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PR=Carga máxima obtida pela prova de carga. 

Figura 5.36. Comparação entre os valores de cargas máximas previstas por meio de cada 

método , a partir do deslocamento máximo do ensaio (trilho 20,5m). 

 

Observando-se a figura 5.36 verifica-se que o método de Décourt (1996) apresentou 

valor de carga estimada superior ao método de Van der Veen (1953) e àquela obtida pela 

prova de carga. 

Para os métodos de Davisson (1973) e NBR 6122/96 os valores de carga estimada 

foram próximos. 
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5.3.4 Estacas escavadas 

 

Na figura 5.37 são apresentadas as cargas máximas médias estimadas para as 

estacas escavadas. 

 

 

PR=Carga máxima obtida pela prova de carga. 

Figura 5.37. Comparação entre os valores de cargas máxima previstas por meio de cada 

método , a partir do deslocamento máximo do ensaio (escavada 12m). 

 

Por meio da figura 5.37 percebe-se que o método de Décourt (1996) apresentou 

valor médio de carga estimada  superior ao valor estimado pelo método de Van der Veen 

(1953). 

O método da NBR 6122/96 apresentou valor de carga média estimada superior ao 

valor obtido por meio do método de Davisson (1973). 
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5.3.5 Estacas hélice contínua 

 

A figura 5.38 apresenta os valores médios estimados de carga máxima para as 

estacas hélice contínua. 

 

PR=Carga máxima obtida pela prova de carga. 

Figura 5.38. Comparação entre os valores de carga máxima previstas por meio de cada 

método , a partir do deslocamento máximo do ensaio.*Valor referente a 

estaca HC03 (hélice contínua 12m). 

 

Assumindo-se a figura 5.38 verifica-se que o método de Décourt (1998) apresentou 

valor de carga máxima estimada superior ao valor obtido pelo método de Van der Veen 

(1953).  

O método da NBR 6122/96 apresentou valor de carga máxima estimada acima 

daquela estimada pelo método de Davisson (1973). 
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5.3.6 Estaca pré-moldada  

 

A figura 5.39 apresenta os valores médios estimados de carga máxima para a estaca 

pré-moldada. 

 

 

PR=Carga máxima obtida pela prova de carga. 

Figura 5.39. Comparação entre os valores de cargas máximas previstas por meio de cada 

método , a partir do deslocamento máximo do ensaio (pré-moldada 12m). 

 

 Por meio da figura 5.39 percebe-se que os métodos de Van der Veen (1953) e 

Décourt (1996) apresentaram valores de carga estimados próximos àquele apresentado pela 

prova de carga. O método de Décourt (1996) apresentou valor pouco acima dos valores 

obtidos pela prova de carga e pelo método de Van der Veen (1953). 

 Comparando-se os métodos da NBR 6122/96 com o método de Davison (1973), 

ambos apresentaram valores de carga máxima estimada semelhantes. Entretanto o método 

da NBR 6122/96 apresentou valor  de carga máxima superior ao valor estimado por meio 

do método de Davisson (1973).  
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5.3.7 Estaca ômega 

 

A figura 5.40 apresenta os valores médios estimados de carga máxima para a estaca 

tipo ômega. 

 

 

PR=Carga máxima obtida pela prova de carga. 

Figura 5.40. Comparação entre os valores de cargas máximas previstas por meio de cada 

método , a partir do deslocamento máximo do ensaio (ômega 12m). 

 

 Observando-se a figura 5.40 percebe-se que o método de Décourt (1996) 

apresentou valor de carga máxima estimada superior ao estimado por meio do método de 

Van der Veen (1953).  

 O método de Davisson (1973) estimou valor de carga máxima equivalente a carga 

máxima obtida pela prova de carga. Deve-se salientar que este valor de PR (carga máxima 

obtida na prova de carga) se deve ao fato da prova de carga ter sido prematuramente 

interrompida em função de dificuldades encontradas durante a sua execução.  

 O método da norma NBR 6122/96 não foi possível de ser aplicado pelo fato da 

estaca não ter apresentado recalque suficiente.  

 A figura 5.41 apresenta uma comparação entre valores obtidos de Pestimado/PC 

determinados para cada método considerado, para o deslocamento máximo atingido na 

prova de carga. Na tabela 5.89 são apresentados valores de Pestimado/PC médios obtidos para 

cada método considerando-se máximo recalque atingido nas provas de carga. Na tabela 

5.90 são apresentados valores de Pestimado/PC médios obtidos para por meio dos métodos de 
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Van der Veen (1953) e Décourt (1996) considerando-se as cargas intermediárias em 

estudo. 
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Figura 5.41. Comparação entre os métodos estudados (Pestimado/PC), para o deslocamento máximo atingido na prova de carga.
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Tabela 5.89. Valores de Pestimado/PC médios obtidos para cada método considerando-se 

carga máxima obtida na prova de carga. 

Estaca D (mm) L (m) V.V/PC DC/PC NBR/PC DAV/PC 

Raiz 410 12 1,0 1,09 
 

0,94 
 

0,91 
 

Raiz 310 23 1,08 1,0 
 

**** 
 

**** 
 

Perfil metálico 350 18 1,0 1,07 
 

0,97 
 

0,98 
 

Perfil metálico 350 12 1,0 1,02 
 

0,89 
 

0,91 
 

Trilho TR37 140 18 1,0 1,21 
 

0,94 
 

0,97 
 

Trilho TR37 140 20,5 1,0 1,22 
 

0,72 
 

0,74 
 

Escavada 400 12 1,07 1,26 
 

0,91 
 

0,76 
 

Hélice contínua 400 12 1,11 
 

1,45 
 

1,0 
 

0,91 
 

Ômega 370 12 1,17 
 

1,43 
 

**** 
 

0,85 
 

Pré-moldada de 

concreto 

180 12 1,0 
 
 

1,03 
 
 

0,88 
 
 

**** 
 
 

Tabela 5.90. Valores de Pestimado/PC médios obtidos utilizando-se os métodos de Van der 

Veen (1953) e Décourt (1996) considerando-se as cargas intermediárias em 

estudo. 

Estaca D 

(mm) 

L (m) 50% 60% 70% 80% 90% Pvv/PC 

médio 

Sd* Cv* 

(%) 

PDC/PC 

médio 

Sd** Cv** 

(%) 

Raiz 410 12 0,50* 0,65* 
 

0,76* 0,91* 1,0* 0,76* 0,20* 26,3* 

0,53** 0,81** 0,98** 1,19** 1,46** 0,99** 0,36** 36,4** 

Perfil 

metálico 

350 18 1,35* 2,18* 2,92* 2,57* 1,90* 2,18* 0,61* 28,0* 

2,88** 4,3** 3,61** 3,37** 2,14** 2,78** 0,81** 29,1** 

Perfil 

metálico 

350 12 0,68* 0,79* 0,96* 0,87* 0,90* 0,84* 0,11* 13,1* 

3,11** 1,01** 1,56** 1,03** 1,0** 1,61** 0,91** 56,5** 

Trilho TR37 140 18 0,91* 1,45* 3,32* 1,54* 1,70* 1,78* 0,91* 51,1* 

0,76** 0,91** 1,70** 1,76** 1,93** 1,41** 0,54** 38,3** 

Trilho TR37 140 20,5 0,76* 0,85* 1,20* 0,80* 1,03* 0,93* 0,18* 19,3* 

0,52** 1,76** 3,47** 0,86** 0,95** 1,51** 1,19** 78,8** 

Escavada 400 12 0,6* 0,74* 0,87* 0,95* 1,11* 1,31* 0,20* 15,3* 

0,73** 0,97** 1,12** 1,17** 1,54** 1,11** 0,30** 27,0** 

Hélice 

contínua 

400 12 

 

0,77* 0,76* 0,80* 0,88* 1,0* 0,84* 0,10* 11,9* 

0,81** 0,89** 1,17** 1,0** 1,18** 1,01** 0,17** 16,8** 

Pré-moldada  180 12 0,56* 0,68* 0,70* 0,80* 0,91* 0,73* 0,13* 17,8* 

0,32** 0,63** 0,98** 1,04** 1,03** 0,80** 0,32** 40,0** 

* Estimado por Van der Veen (1953), ** Estimado por Décourt  (1996), Sd=desvio padrão, Cv=coeficiente de variação. 
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 Nas tabelas 5.91 e 5.92 são apresentados valores de Pestimado/PC médios, calculados 

considerando-se todas as estacas estudadas, obtidos pelos métodos de Décourt (1996) e 

Van der Veen (1953). 

 

Tabela 5.91. Valores de PV.V/PC médios para todas as estacas obtidos por meio do método 

de Van der Veen (1953) considerando-se recalques atingidos até 50, 60, 70, 

80 e 90% da carga máxima obtida pela prova de carga. 

 50% 60% 70% 80% 90% 

Média 0,77 1,01 1,44 1,17 1,19 
Desvio 

Padrão 
0,27 

 
0,54 

 
1,05 

 
0,62 

 
0,38 

 
Cv (%) 35,0 53,5 73,0 53,0 32,0 
Valor 

máximo 
1,35 

 
2,18 

 
3,32 

 
2,57 

 
1,7 

 
Valor 

mínimo 
0,5 

 
0,65 

 
0,7 

 
0,8 

 
0,9 

 
Máx-méd.* +0,58 +1,17 +1,88 +1,41 +0,51 
Min-

méd.** -0,27 -0,36 -0,74 -0,37 -0,29 
*Valor máximo menos o valor médio, ** Valor mínimo menos o valor médio. 

 

Tabela 5.92. Valores de PD.C/PC médios para todas as estacas obtidos por meio do método 

de Décourt (1996) considerando-se recalques atingidos até 50, 60, 70, 80 e 

90% da carga máxima obtida pela prova de carga. 

 50% 60% 70% 80% 90% 

Média 1,21 1,41 1,31 1,43 1,40 
Desvio 

Padrão 
1,12 

 
1,21 

 
1,09 

 
0,83 

 
0,45 

 
Cv (%) 92,6 86,0 83,2 58,0 32,1 
Valor 

máximo 
3,11 

 
4,3 

 
3,61 

 
3,37 

 
2,14 

 
Valor 

mínimo 
0,32 

 
0,63 

 
0,98 

 
1 
 

0,95 
 

Máx-méd. +1,90 +2,89 +2,30 +1,94 +0,74 
Min-méd. -0,89 -0,78 -0,33 -0,43 -0,45 
 *Valor máximo menos o valor médio, ** Valor mínimo menos o valor médio. 
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5.3.6 Considerações finais 

 

Em relação ao que foi exposto podem ser feitas as seguintes considerações: 

 

 Analisando-se valores de recalques correspondentes à carga máxima do ensaio, 

considerando-a como próxima à carga de ruptura em função da magnitude dos 

deslocamentos apresentados, o Método de Van der Veen (1953), foi o que mais se 

aproximou da relação Pv.v/PC =1 (Tabela 5.89). Para esta condição o Método de Décourt 

(1996) apresentou valores de PDC/PC geralmente maior que a unidade (Tabela 5.89). 

 Considerando-se valores de recalques correspondentes a 60% a 90% das cargas 

máximas dos ensaios (Tabela 5.90), para o Método de Van der Veen (1953), com excessão 

de um perfil metálico e um trilho,  os valores de Pestimado/PC ficaram geralmente abaixo da 

unidade, com valor mínimo de 0,65 e máximo de 1,20.  Para esta mesma condição o 

Método de Décourt (1996) apresentou valores de Pestimado/PC tanto acima como abaixo da 

unidade, apresentando valor máximo de 3,47 e mínimo de 0,63. 

 

5.3.6.1 Em relação às cargas previstas pelos métodos estudados 

 

 Considerando-se nas análises os recalques máximos atingidos, o método de Van der 

Veen (1953) foi o que apresentou valores de PV.V/PC mais próximos da unidade em 

comparação ao método de Décourt (1996). 

 

 Por meio da verificação da tabela 5.90 percebe-se que de uma maneira geral, o 

método de Van der Veen (1953) em comparação com o método de Décourt (1996) 

apresentou menores valores de coeficiente de variação, quando estimados valores médios 

de Pv.v/PC considerando-se todas as cargas intermediárias estudadas. 

 

 Para a utilização dos métodos de Davisson (1973) e da NBR 6122/96 é necessário 

que as provas de carga sejam conduzidas até um recalque mínimo, uma vez que este valor 

não seja alcançado os métodos não poderão ser aplicados. 

 

 Os métodos de Davisson (1973) e da NBR 6122-96 apresentaram valores de 

PDV/PC e PNBR/PC inferiores à unidade em todas as estacas estudadas. 
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 Comparando-se o método da NBR 6122/96 com o método de Davisson (1973) 

ambos apresentaram, na maioria dos casos, valores semelhantes de carga máxima 

estimada. 

 

 Os valores de carga estimados pelos métodos de Van der Veen (1953) e Décourt 

(1996) variaram de acordo com o estágio de carregamento (50%, 60%,70%,80% e 90% da 

carga máxima obtida pela prova de carga). 

 

5.3.6.2 Em relação às cargas máximas estimadas considerando-se recalques atingidos 

até 50, 60, 70, 80 e 90% das cargas máximas obtidas pelas provas de carga 

 

Os métodos de previsão de carga são utilizados quando não se atingiu na prova de 

carga um recalque que indicasse uma provável ruptura da ligação estaca solo. Neste 

sentido é importante verificar sua aplicação na previsão das cargas máximas, para valores 

de carga inferiores ao valor da ruptura convencionada. Desta maneira, fazem-se os 

seguintes comentários a respeito dos métodos analisados, para valores de carga inferiores a 

carga de ruptura: 

 

5.3.6.2.1 Em relação ao método de Van der Veen (1953) 

 

 Observando-se a tabela 5.90 verifica-se que as estacas cravadas tipo perfil metálico 

de 12m, trilho de 20,5m e pré moldada; apresentaram valores de Pv.v/PC médios mais 

próximos da unidade considerando-se as cargas intermediárias estudadas. Para as estacas 

tipo perfil de 18m e trilho de 18m; os valores de Pv.v/PC médios apresentaram 

variabilidade e magnitudes acima da unidade. 

 

 Para as estacas raiz, escavada e hélice contínua o método de Van der Veen (1953) 

apresentou-se aplicável, uma vez que apresentou, de uma maneira geral, valores de 

Pv.v/PC próximos da unidade. Dessa forma, pode-se assumir que este método seria 

adequado para a previsão da carga de ruptura caso a prova de carga fosse prematuramente 

interrompida em carregamentos iguais ou superiores a PC/2, desde que se tenham 

condições semelhantes às estudadas nesta pesquisa. 
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 O método de Van der Veen (1953) apresentou, de acordo com a tabela 5.91, valor 

médio de Pv.v/PC, obtido para todas as estacas e para as cargas referentes a 50% das 

cargas máxima obtida pelas provas de carga igual a 0,77, desvio padrão de 0,27 e 

coeficiente de variação igual a 35%. Em relação às diferenças entre a média e os valores de 

Pv.v/PC máximos e mínimos obtidos tem-se respectivamente: +0,58 e -0,27.  

 

 Para as cargas intermediárias referentes a 60% das cargas máximas obtida pelas 

provas de carga o valor médio de Pv.v/PC, obtido para todas as estacas foi igual a 1,01, 

desvio padrão de 0,54 e coeficiente de variação igual a 53,5%. Em relação às diferenças 

entre a média e os valores de Pv.v/PC máximos e mínimos obtidos tem-se respectivamente: 

+1,17 e -0,36.  

 

 Para as cargas intermediárias referentes a 70% das cargas máximas obtida pelas 

provas de carga o valor médio de Pv.v/PC, obtido para todas as estacas foi igual a 1,44, 

desvio padrão de 1,05 e coeficiente de variação igual a 73%. Em relação às diferenças 

entre a média e os valores de Pv.v/PC máximos e mínimos obtidos tem-se respectivamente: 

+1,88 e -0,74.  

 

 Para as cargas intermediárias referentes a 80% das cargas máximas obtida pelas 

provas de carga o valor médio de Pv.v/PC, obtido para todas as estacas foi igual a 1,17, 

desvio padrão de 0,62 e coeficiente de variação igual a 53%. Em relação às diferenças 

entre a média e os valores de Pv.v/PC máximos e mínimos obtidos tem-se respectivamente: 

+1,41 e -0,37.  

 

 Para as cargas intermediárias referentes a 90% das cargas máximas obtida pelas 

provas de carga o valor médio de Pv.v/PC, obtido para todas as estacas foi igual a 1,19, 

desvio padrão de 0,38 e coeficiente de variação igual a 32%. Em relação às diferenças 

entre a média e os valores de Pv.v/PC máximos e mínimos obtidos tem-se respectivamente: 

+0,51 e -0,29. 

 

5.3.6.2.2 Em relação ao Método de Décourt (1996) 

 

 O método de Décourt (1996) apresentou para as estacas raiz (12m), hélice contínua, 

escavada e pré-moldada, de acordo com a tabela 5.90, valores de PDC/PC médios 
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(considerando-se todas as cargas intermediárias estudadas) mais próximos da unidade. Para 

as demais estacas estudadas, o método conduziu a valores de PDC/PC maiores que a 

unidade. 

 

  O método de Décourt (1996) apresentou, de acordo com a tabela 5.92, valor médio 

de PD.C/PC, obtido considerando-se todas as estacas estudadas e as cargas referentes a 50% 

das cargas máxima obtida pelas provas de carga igual a 1,21 e desvio padrão de 1,12. Em 

relação às diferenças entre a média e os valores de Pestimados/PC máximos e mínimos 

obtidos tem-se respectivamente: +1,90 e -0,89.  

 

 Para as cargas intermediárias referentes a 60% das cargas máximas obtidas pelas 

provas de carga o valor médio de PD.C/PC, obtido considerando-se todas as estacas 

estudadas foi igual a 1,41 e desvio padrão de 1,21. Em relação às diferenças entre a média 

e os valores de PD.C/PC máximos e mínimos obtidos tem-se respectivamente: +2,89 e -

0,78.  

 

 Para as cargas intermediárias referentes a 70% das cargas máximas obtidas pelas 

provas de carga o valor médio de PD.C/PC, obtido considerando-se todas as estacas 

estudadas foi igual a 1,31 e desvio padrão de 1,09. Em relação às diferenças entre a média 

e os valores de PD.C/PC máximos e mínimos obtidos tem-se respectivamente: +2,30 e -

0,33.  

 

 Para as cargas intermediárias referentes a 80% das cargas máximas obtidas pelas 

provas de carga o valor médio de PD.C/PC, obtido considerando-se todas as estacas 

estudadas foi igual a 1,43 e desvio padrão de 0,83. Em relação às diferenças entre a média 

e os valores de Pestimados/PC máximos e mínimos obtidos tem-se respectivamente: +1,94 e -

0,43.  

 

 Para as cargas intermediárias referentes a 90% das cargas máximas obtidas pelas 

provas de carga o valor médio de PD.C/PC, obtido considerando-se todas as estacas foi igual 

a 1,40 e desvio padrão de 0,45. Em relação às diferenças entre a média e os valores de 

PD.C/PC máximos e mínimos obtidos tem-se respectivamente: +0,74 e -0,45. 
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CAPÍTULO 6 

 

EXECUÇÃO E INTERPRETAÇÃO DA INSTRUMENTAÇÃO 

UTILIZADA NAS ESTACAS TIPO RAIZ 
 

6.1 EXECUÇÃO DA SEÇÃO DE REFERÊNCIA 

 

Nas três estacas teste, de 12m de comprimento, foram colocadas barras 

instrumentadas ao longo do fuste nas cotas referente à seção de referência e 5m de 

profundidade.  

 Observa-se na figura 6.1, após o arrasamento da cabeça da estaca, a colocação de 

uma camisa de madeira ao redor do fuste. Esta camisa, executada em todas as estacas antes 

da execução dos blocos de coroamento, delimita a seção de referência das estacas teste a 

0,60m de profundidade e tem como dimensões em planta, 0,45m x 0,45m. Nesta seção foi 

instalado um primeiro instrumento, que teve como objetivo a determinação do módulo de 

elasticidade de cada estaca instrumentada. Como a estaca não está em contato com o solo, 

a carga aplicada na cabeça da estaca é a mesma que chega na seção de referência. Desta 

maneira, tendo-se a carga aplicada, a seção da estaca, e a deformação fornecida pela 

instrumentação, determina-se o módulo de elasticidade ( E = F / A . ε). 

 

 

Figura 6.1. Camisa de madeira. 
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Depois de instalada, travada e escorada a camisa foi fechada na sua parte superior 

com uma gravata circundando o fuste da estaca, como pode se observar na figura 6.2, para 

não haver entrada de concreto e detritos. Em seguida a vala foi aterrada. Este processo foi 

empregado para que não houvesse necessidade de escavar a secção de referência das 

estacas toda a vez que se fossem executar as provas de cargas. Desta maneira o local ficou 

isento dos espaços vazios (buracos), o que poderia acarretar acidentes no momento do 

ensaio. 

 

 

Figura 6.2. Camisa pronta para ser aterrada. 

 

6.2 CONFECÇÃO E INSTALAÇÃO DA INSTRUMENTAÇÃO 

 

A instrumentação foi baseada na utilização de extensômetros elétricos de 

resistência ou “Strain-Gages”, com o objetivo de obtenção de deformações.  

Essas resistências elétricas são solidarizadas a um determinado material (como o 

aço) e fornecem valores de deformação quando submetidos a determinados tipos de 

esforços.  

Nesta pesquisa utilizou-se a ligação tipo “ponte completa”, com 4 extensômetros 

especiais para aço  tipo KFG-2-120-D16-11 – Kyowa Electronics Instruments, a qual 

permite eliminar os efeitos da temperatura e de alguma  deformação proveniente da flexão, 

obtendo-se as deformações provenientes somente dos esforços normais.  
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Com o objetivo de obter informações relativas à transferência de carga em 

profundidade foi instalada uma barra de aço instrumentada, calibrada, em cada nível pré-

determinado, conforme citado anteriormente. 

Os extensômetros elétricos foram colados em barras de aço CA50 (φ 12,5mm, L= 

0,60m), protegidos contra umidade e choque mecânico através de aplicação de resina 

especial Scotchcast – 3M, calibradas em laboratório, unidas por meio de luvas até 

formarem uma barra contínua, conforme se pode visualizar na figura 6.3.  

Estas barras foram inseridas dentro do tirante depois da concretagem da estaca. 

Para possibilitar a emenda das barras, utilizou-se o sistema de rosqueamento das pontas, 

com acoplamento de luvas do mesmo material. 

 

 

Figura 6.3. Barra instrumentada. 

 

Após a inserção da barra instrumentada foi injetada nata de cimento, por meio da 

utilização de uma mangueira capilar, dentro do tirante no sentido de baixo para cima. 

Utilizou-se um reservatório de aço, em conjunto com um compressor de ar 

comprimido, para conduzir a nata, com fator água/cimento = 0,45. A figura 6.4 apresenta o 

reservatório de nata e o compressor de ar utilizado para sua injeção. Apresenta-se na figura 

6.5 a injeção da nata de cimento pela mangueira capilar transparente dentro do tirante 

vazado. 
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Figura 6.4. Reservatório de nata e compressor de ar. 

 

Figura 6.5. Injeção da nata de cimento pela mangueira. Notar que a barra instrumentada 

permanece suspensa e travada por um “T” metálico para evitar possíveis 

flambagens. 

 

6.3 RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSÕES 

 

As estacas tipo raiz T1, T2, e T3 de 12metros de comprimento foram 

instrumentadas por meio de strain gages fixados em uma barra metálica chumbada no 

interior de cada estaca. A posição destes strain gages situava-se a 5,0m de profundidade a 

partir da superfície do terreno. Foi instalada também instrumentação em uma seção de 

referência da estaca (onde não havia contato com o solo) a 0,6m acima da superfície do 

terreno. Esta instrumentação de referência teve como função a obtenção do módulo de 

elasticidade à tração das estacas ensaiadas.  



 

182 

 

A figura 6.6 apresenta a curva de calibração da célula de carga, as figuras 6.7, 6.8 e 

6.9 apresentam os gráficos necessários para a determinação do módulo de elasticidade à 

tração das estacas raiz na seção de referência.  

 

 

 

Figura 6.6. Curva de calibração da célula de carga utilizada. 
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ESTACA RAIZ T1  Gráfico para determinação do módulo  de elasticidade na seção de 
referência

 

Figura 6.7. Gráfico tensão x deformação obtido na seção de referência, necessário para a 

determinação do módulo de elasticidade à tração. 
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Figura 6.8. Gráfico tensão x deformação obtido na seção de referência, necessário para a 

determinação do módulo de elasticidade à tração. 

 

Figura 6.9. Gráfico tensão x deformação obtido na seção de referência, necessário para a 

determinação do módulo de elasticidade à tração. 

 

ESTACA RAIZ T2-Gráfico para a determinação do módul o de elasticidade na seção de referência

y = 4E+06x + 540,34

R2 = 0,9926

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018

deformação

te
ns

ão
 (

kP
a)

ESTACA RAIZ T3 - Gráfico para a determinação do mód ulo de elasticidade na seção de referência
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 Observando-se as figuras 6.7 a 6.9 é possível verificar o comportamento da curva 

tensão x deformação na região da cabeça da estaca.  A linearidade das curvas e os valores 

satisfatórios de R2 indicam o bom funcionamento da instrumentação.  

Para a determinação dos valores de transferência de carga é de grande importância 

o conhecimento do módulo de elasticidade da estaca. Na tabela 6.1 são apresentados os 

módulos de elasticidade obtidos para as estacas raiz instrumentadas. 

 

Tabela 6.1. Módulo de elasticidade das estacas. 

Estaca E (GPa) Módulo de 

elasticidade médio 

(GPa) 

Desvio  

Padrão. 

Cv 

(%) 

Raiz T1 3,8  

3,83 

 

0,12 

 

3,13 Raiz T2 4,0 

Raiz T3 3,7 

 

 Através da instrumentação foi possível obtenção da transferência de carga ao longo 

da profundidade e o atrito lateral médio no nível instrumentado.  

 Apresentam-se nas tabelas 6.2, 6.3 e 6.4 os valores de carga exercida do topo e 

nível instrumentado de cada estaca raiz. As figuras 6.10 até 6.12 apresentam a 

transferência da carga aplicada no topo da estaca no subsolo. 

 

Tabela 6.2. Valores de carga no topo e no nível instrumentado. Estaca raiz T1. 

CARGA NO TOPO 
DA ESTACA 

(kN) 

CARGA NO NÍVEL 
INSTRUMENTADO  

(5, 0m) 

(kN) 

CARGA 
TOPO/CARGA 

5,0m 

(%) 

ATRITO 
LATERAL 

MÉDIO ATÉ 
5m (KPA) 

ATRITO 
LATERAL 
MÉDIO DE  

5-12m (KPA) 

0 0 0 
 

0 0 

70 6,30 9 9,9 0,7 
140 16,03 11,45 19,3 1,8 
210 18,33 8,73 29,8 2,0 
280 26,34 9,41 39,4 2,9 
350 34,74 9,93 49,0 3,9 
420 242,24 57,68 27,6 26,9 
490 335,21 68,41 24,0 37,2 
560 409,27 73,08 23,4 45,5 
630 492,50 78,17 21,4 54,7 
700 557,79 79,68 22,1 62,0 
770 638,53 82,93 20,4 70,9 
840 740,09 88,11 15,5 82,2 
910 813,20 89,36 15,0 90,4 
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Tabela 6.3. Valores de carga no topo e no nível instrumentado. Estaca raiz T2. 

CARGA NO TOPO 
DA ESTACA 

(kN) 

CARGA NO NÍVEL 
INSTRUMENTADO  

(5, 0m) 

(kN) 

CARGA 
TOPO/CARGA 

5,0m 

(%) 

ATRITO 
LATERAL 

MÉDIO ATÉ 
5m (kPA) 

ATRITO 
LATERAL 
MÉDIO DE  

5-12m (kPA) 

0 
0 0 

0 0 

70 6,85 9,79 9,8 0,8 
140 14,11 10,08 19,5 1,6 
210 20,76 9,89 29,4 2,3 
280 28,82 10,29 39,0 3,2 
350 38,09 10,88 48,4 4,2 
420 232,39 55,33 29,1 25,8 
490 325,71 66,47 25,5 36,2 
560 389,20 69,50 26,5 43,2 
630 464,18 73,68 25,7 51,6 
700 541,78 77,40 24,6 60,2 
770 640,54 83,19 20,1 71,2 
840 792,51 94,35 7,4 88,1 
910 909,41 99,94 0,1 101,0 
980 972,50 99,23 1,2 108,1 

 

Tabela 6.4. Valores de carga no topo e no nível instrumentado. Estaca raiz T3. 

CARGA NO TOPO 
DA ESTACA 

(kN) 

CARGA NO NÍVEL 
INSTRUMENTADO 

(5,0m) 

(kN) 

Carga 5m/carga 
topo 

 

ATRITO 
LATERAL 

MÉDIO ATÉ 
5m (kPA) 

ATRITO 
LATERAL 
MÉDIO DE  

5-12m (kPA) 

0 
0 0 

0 0 

70 9,30 0,13 9,4 1,0 
140 15,76 0,11 19,3 1,8 
210 30,95 0,15 27,8 3,4 
280 39,11 0,14 37,4 4,3 
350 47,85 0,14 46,9 5,3 
420 56,6 0,13 56,4 6,3 
490 357,16 0,73 20,6 39,7 
560 423,0 0,76 21,3 47,0 
630 499,2 0,79 20,3 55,5 
700 570,6 0,82 20,1 63,4 
770 652,4 0,85 18,3 72,5 
840 754,95 0,90 13,2 83,9 
910 777,73 0,85 20,5 86,4 
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Figura 6.10. Transferência de carga da estaca raiz T1. 
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Figura 6.11. Transferência de carga da estaca raiz T2. 
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Figura 6.12. Transferência de carga da estaca raiz T3. 

 

  A figura 6.13 apresenta as resistências laterais obtidas para a estaca raiz T1 

para a carga inicial de prova referente à 70kN. 
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Figura 6.13. Resistência lateral da estaca raiz T1 para carga inicial. 

 

 De acordo com a figura 6.13 se percebe que para a carga de 70kN inicialmente 

aplicada, o atrito lateral médio desenvolvido na primeira camada, situada acima do nível 

instrumentado foi de 9,9KPa, já abaixo da desta camada o atrito lateral médio apresentou 

valor de 0,70 KPa. 

 A figura 6.14 apresenta as resistências laterais obtidas para a estaca raiz T1 

considerando-se 50% da carga máxima obtida pela prova de carga (PC/2). 
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Figura 6.14. Resistência lateral da estaca raiz T1 para carga referente a 50% da carga 

máxima obtida pela prova de carga (PC/2). 

 

 Observando-se a figura 6.14 pode-se verificar que para a carga correspondente a 

PC/2, houve uma mobilização mais significativa do atrito lateral médio desenvolvido na 

camada abaixo do nível instrumentado. 

 O atrito lateral médio abaixo da cota -5,0m apresentou valor 24% maior do que o 

atrito lateral médio desenvolvido na camada acima. Em comparação com o atrito lateral 

médio desenvolvido para a carga inicial de 70kN o atrito desenvolvido para PC/2 foi cerca 

de 46 vezes superior.  

O atrito lateral médio mobilizado acima da cota -5,0m apresentou para esta carga 

um aumento de quase 3 vezes em relação ao atrito lateral médio mobilizado para a carga 

inicial.  
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A figura 6.15 apresenta as resistências laterais obtidas para a estaca raiz T1 

considerando-se a carga máxima obtida pela prova de carga. 
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Figura 6.15. Resistência lateral da estaca raiz T1 para carga máxima obtida pela prova de 

carga. 

 Por meio da figura 6.15 nota-se que o atrito lateral médio na segunda camada, 

desenvolvido para a carga de máxima, foi quase três vezes maior do que o observado para 

a carga referente a PC/2, conforme figura 6.15. 

 Em relação ao atrito lateral médio desenvolvido acima do nível instrumentado 

pode-se notar que houve uma redução em comparação com o valor de atrito lateral médio 

obtido para a carga PC/2. 
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As figuras 6.16 à 6.18 apresentam os valores de atrito lateral médio desenvolvidos 

para as carga inicial (70kN), PC/2, e máxima para a estaca raiz T2. 
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Figura 6.16. Resistência da lateral estaca raiz T2 para a carga inicial. 

 

De acordo com a figura 6.16 se percebe que para a carga de 70kN inicialmente 

aplicada, o atrito lateral médio desenvolvido na primeira camada, situada acima do nível 

instrumentado foi de 9,8KPa, já abaixo desta camada o atrito lateral médio apresentou 

valor de 1,0KPa.  
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Figura 6.17. Resistência lateral da estaca raiz T2 para carga referente a 50% da carga 

máxima obtida pela prova de carga (PC/2). 

 

Observando-se a figura 6.17 pode-se verificar que para a carga correspondente a 

PC/2, houve uma mobilização mais significativa do atrito lateral médio desenvolvido na 

camada abaixo do nível instrumentado.  

O atrito lateral médio abaixo da cota -5,0m apresentou valor aproximadamente 1,5 

vezes maior do que o atrito lateral médio desenvolvido na camada acima. 

O atrito lateral médio mobilizado acima da cota -5,0m apresentou para esta carga 

um valor 2,6 vezes superior em relação ao atrito lateral médio mobilizado para a carga 

inicial (70kN). 
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Figura 6.18. Resistência lateral da estaca raiz T2 para carga máxima obtida pela prova de 

carga. 

 

 Por meio da figura 6.18 nota-se que para a carga máxima atingida pela prova de 

carga o atrito lateral verificado para a camada abaixo do nível instrumentado é 90% acima 

do atrito lateral desenvolvido acima desta camada.  

As figuras 6.19 até 6.21 apresentam os valores de atrito lateral médio desenvolvidos 

para as carga inicial (70kN), PC/2, e máxima atingida para a estaca raiz T3. 
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Figura 6.19. Resistência lateral da estaca raiz T3 para carga inicial. 

 

De acordo com a figura 6.19 se percebe que para a carga inicial de 70kN aplicada, o 

atrito lateral desenvolvido na primeira camada, situada acima do nível instrumentado, foi 

de 9,4KPa, já abaixo desta camada o atrito lateral médio apresentou valor de 1,0KPa. 

 

 

 

 

 



 

196 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

100

110

120

0,0m

-0,60m

-12m

RESISTÊNCIA LATERAL (kPa )

-5,0m

38,5

23,0

 

Figura 6.20. Resistência lateral da estaca raiz T3 para carga referente a 50% da carga 

máxima obtida pela prova de carga (PC/2). 

 

 Diferentemente das estacas T1 e T2 anteriormente apresentadas, a estaca T3 

apresentou para a carga PC/2 valores de atrito lateral da primeira camada superior que o 

atrito lateral desenvolvido na camada localizada abaixo do nível instrumentado.  
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Figura 6.21. Resistência lateral da estaca raiz T3 para carga máxima obtida pela prova de 

carga. 

 

Observando-se a figura 6.21 pode-se perceber que para a carga máxima de ensaio o 

atrito lateral para a camada abaixo do nível instrumentado é 4,2 vezes superior que atrito 

lateral desenvolvido acima desta camada. 
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CAPÍTULO 7   
 

MÉTODOS ESPECÍFICOS PARA A PREVISÃO DA 

CAPACIDADE DE CARGA DE FUNDAÇÕES PROFUNDAS 

SUBMETIDAS A ESFORÇOS DE TRAÇÃO 

 

7.1 INTRODUÇÃO 

 

Foram executados, nesta pesquisa, cálculos para a previsão da capacidade de carga 

e parâmetros de resistência das estacas estudadas por meio de métodos próprios para 

solicitações à tração. Os parâmetros obtidos foram comparados com os valores encontrados 

por meio das provas de carga executadas. Foram utilizados os seguintes métodos 

relacionados: 

 

a) Método do Tronco de Cone; 

b) Método do Cilindro de Atrito; 

c) Método de Meyerhoff (1973); 

d) Método de Kulhawy (1985); 

e) Método de Levacher & Sieffert (1984); 

f) Método da Universidade de Grenoble. 

 

7.2 MÉTODO DO TRONCO DE CONE (OU DE PIRÂMIDE) 

 

7.2.1 Considerações gerais sobre o método 

 

De acordo com Danziger (1983), o tronco de cone corresponde ao mais antigo 

método para a estimativa da resistência última à tração de elementos de fundação. 

Este método considera a resistência à tração como sendo o peso próprio da 

fundação mais o peso do solo contido em um tronco de cone cuja base menor é 

corresponde à base da fundação e que se abre até encontrar a superfície do terreno, com 

uma geratriz formando um ângulo α com a vertical conforme demonstra a figura 7.1. 

 O método do tronco de cone tem sido aplicado para fundações com base alargada, 

mas quase não se aplica a estacas sem base alargada. Downs & Chieurzzi (1966) apud 
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Orlando (1999), sugerem a adoção deste método somente para fundações com base 

alargada (tubulões e sapatas) e citam que para areias o valor de α é igual ao ângulo de 

atrito interno φ. 

Figura 7.1. Tronco de cone (tubulão com ou sem base alargada). 

 

7.2.2 Formulação 

 

 A resistência última à tração é dada por: 

 

Pu=Pf+Ps   (7.1) 

Onde: 

Pu=Resistência última à tração do elemento de fundação; 

Pf= peso próprio da fundação; 

Ps=peso do solo contido no cone. 

 

 Para fundações de bases circulares e com diâmetro B tem-se que: 

 

Pu=Pf+C1Z +C2Z
2+C3Z

3   (7.2) 

Onde: 

 

C1=(π/4). B2. γ                       (7.3) 

C2= (π/2). B. γ. tg α               (7.4) 

C3= (π/3). γ. tg2 α                  (7.5) 

 

 

α

B

α

B
Z Z

Pu Pu
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Para fundações de base quadrada tem-se: 

 

Pu=Pf+Psc+C2Z
2+C3B

3      (7.6) 

 

Onde: 

Psc= Peso do solo contido no paralelepípedo que tem por base à própria fundação de 

largura B e comprimento Z. 

 

 Com base nas equações 7.2 e 7.6 percebe-se que a resistência à tração de um 

determinado tipo de estaca, quer seja dotada de base quadrada ou circular, aumenta com a 

profundidade não fazendo distinção entre camadas de solos atravessados, o que nem 

sempre é verdadeiro. Dessa forma, para fundações assentadas a profundidades maiores este 

método pode apresentar resultados pouco confiáveis. 

 Orlando (1985, 1990) apud Orlando (1999), fazendo analogia do método do tronco 

de cone com a teoria da resistência lateral, em areias fofas, racionaliza o valor de α para 

tubulões sem base alargada chega á seguinte expressão para solos genéricos: 
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Onde: 

Z= comprimento ou profundidade de instalação da estaca; 

B=diâmetro ou largura da estaca; 

Ca=adesão solo-estaca; 

δ= ângulo de atrito solo-estaca; 

γ= peso específico do solo; 

Kht= coeficiente de empuxo horizontal na tração no contato solo-estaca. 

  

7.2.3 Resultados obtidos e discussões  

 

Tendo em mãos os valores das cargas máximas obtidas por meio das provas de 

carga executadas, foram determinados os valores dos ângulos de geratriz α para cada 

estaca por meio de retro análises. Na tabela 7.1 são apresentados os valores obtidos. 
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Tabela 7.1. Valores de α obtidos por meio de retroanálises. 
Tipo de estaca L  

(m) 
Diâmetro  

(m) 
PC  

(kN) 
α calculado 

(o) 
α médio para 
cada tipo de 

estaca (o) 
RAIZ TI 12 410 910 8,8 8,73 
RAIZ T2 12 410 980 9,2 8,73 
RAIZ T3 12 410 910 8,8 8,73 
RAIZ T4 23 310 1410* 4,3 4,3 
PERFIL I P1 - w250x32,7 18 350** 998 5,8 5,8 
PERFIL I P2- w250x32,7 18 350** 980 5,75 5,8 
PERFIL I P3- w250x32,7 12 350** 500 4,07 4,07 
TRILHO TR1- TR37 18 140** 267 2,89 2,89 
TRILHO TR2 – TR37 20,5 140** 278 2,95 2,95 
ESTACA ESCAVADA 
EC01 

12 400 700* 7,5 7,1 

ESTACA ESCAVADA 
EC02 

12 400 600* 6,8 7,1 

ESTACA ESCAVADA 
EC03 

12 400 630* 7,03 7,1 

ESTACA HÉLICE HC01 12 400 700* 7,5 7,27 
ESTACA HÉLICE HC02 12 400 600* 6,8 7,27 
ESTACA HÉLICE HC03 12 400 700* 7,5 7,27 
ESTACA OMEGA OM 01 12 370 1051* 9,73 9,73 
ESTACA PRÉ-MOLDADA 
DE CONCRETO 

14 180 200 3,0 3,0 

Onde: PC= Carga máxima obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca; * Estimado por meio de Van der Veen. 

** Diâmetro equivalente calculado em função da área lateral. 

 
 De acordo com a tabela 7.1 verifica-se que os valores de α variam com o tipo de 

estaca e com a profundidade de implantação de cada uma. Para as estacas tipo raiz, o valor 

de α variou entre 8,8o e 9,2o, para as de 12m de comprimento e 4,3o para a de 23m; para 

estacas escavadas e hélice contínua os valores de α variaram entre 6,8o e 7,5o; para a estaca 

ômega o valor do ângulo de geratriz foi de 9,73o. De uma forma geral, pode-se dizer, para 

as condições estudadas, que o valor de α para as estacas moldadas “in loco” com 12m de 

comprimento variou de um valor mínimo de 7,1o até um máximo de 9,73o. 

 Para as estacas metálicas tipo perfil I e trilho, os valores de α também apresentaram 

variação com a profundidade, sendo o valor médio obtido para a estaca tipo perfil I de 18m 

equivalente a 5,8o e para o perfil de 12m igual a 4,07o; as estacas trilho de 18 e 20,5m de 

comprimento apresentaram valores de 2,89o e 2,95o respectivamente. Considerando-se a 

estaca pré-moldada o valor de α foi equivalente a 3º, semelhante ao valor obtido para as 

estacas tipo trilho. 

 Estudando-se o equacionamento do método, verifica-se que o valor da capacidade 

de carga depende do ângulo α e da profundidade Z, não considerando a resistência ao 

cisalhamento mobilizada ao longo da superfície de ruptura e não considerando também o 

tipo de estaca.  
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Os valores de α encontrados nesta pesquisa indicam, para um mesmo tipo de estaca, 

a sua variação com a profundidade, como no caso da estaca tipo raiz que variou de 8,7º 

para a estaca de 12m de comprimento, para 4,3º para a estaca de 23m de comprimento.  

O valor do ângulo de geratriz α também apresentou variação em função do processo 

executivo de cada estaca, tendo um valor mínimo de 2,89º para a estaca trilho de 18m de 

comprimento e um valor máximo de 9,73º para a estaca Ômega de 12m de comprimento, 

ou seja, um valor da estaca Ômega 3,4 vezes superior ao perfil metálico. 

Vale ressaltar que os valores obtidos nesta pesquisa são válidos apenas para os 

comprimentos, tipos de estaca e solo considerados neste trabalho. Qualquer variação em 

uma destas condições provavelmente poderá modificar significativamente os valores de α. 

Campelo (1994) apresenta uma comparação entre valores de α obtidos por diversos 

autores em diferentes locais e tipos de solo diferentes. A tabela 7.2 apresenta estes 

parâmetros 

 

Tabela 7.2. Valores de α obtidos por diversos autores. Campelo (1994). 

Autor Fundação Local Solo Pu (kN) α (o) 

Danziger 

(1983) 

tubulão Adrianópolis 

(RJ) 

Areia silto argilosa 1242* 20 

tubulão 455 26,1 

Orlando 

(1985) 

tubulão Bauru 

(SP) 

Areia porosa argilosa 250 10,9 

tubulão 760 15,8 

tubulão 740 12,1 

Monteiro 

(1985) 

Est. escavada Ilha Solteira 

(SP) 

Areia porosa argilosa 80 15,7 

Est. escavada 120 -- 

Matos 

(1989) 

Est. escavada Cachoeirinha 

(SP) 

Argila silto arensosa 11 9,8 

Est. escavada 21 7,7 

C.& S. 

(1990) 

Est. escavada Ilha Solteira 

(SP) 

Areia porosa argilosa 150 9,8 

 

Carvalho 

(1991) 

Est. escavada  

São Carlos 

(SP) 

Areia porosa argilosa 387 6,1 

Est. escavada 440 6,3 

Est. escavada 478 6,2 

Carvalho & 

Albieiro 

(1994) 

Est. escavada Ilha Solteira 

(SP) 

Areia porosa argilosa 155 10 
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Paladino (1972, 1975) apud Orlando (1999) comenta que α é um valor puramente 

empírico. Danziger (1983) comenta que não se tem nenhuma notícia a respeito de 

correlações satisfatórias do ângulo α com parâmetros geotécnicos ou geométricos da 

fundação, o que torna sua determinação bastante complicada e incerta. 

 Carvalho (1991) sugere que a avaliação do ângulo α deve ser executada com base 

em resultados de provas de carga anteriormente realizadas para um tipo de solo com 

mesmas características e para um mesmo tipo de estaca. Porém esta sugestão esbarra na 

dificuldade de na grande maioria das vezes estas informações não estarem disponíveis ou 

não existirem. 

 Danziger & Pinto (1979) variaram o ângulo de atrito α entre 15o e 30o, valores estes 

utilizados em verificações quando não se dispõe de provas de carga. A cada 5o foram 

determinadas suas respectivas cargas de ruptura por meio do método e comparadas com 

dados extraídos de provas de carga por eles executadas. Os pesquisadores obtiveram que 

para α=15o a capacidade de carga determinada pelo método apresentou um valor 

conservativo 51% acima do obtido nas provas de carga. Para α=30o foi determinado valor 

de resistência última à tração de até 178% contra a segurança no caso de tubulões.  

Barata (1985) comenta que o Método do Tronco de Cone deve ser abandonado, 

uma vez que (para valores usuais do ângulo α de abertura de cone) tende a ser 

antieconômico, para o caso de placas ou sapatas, e no caso de tubulões, contra a segurança. 

 

7.2.4 Considerações finais  

 

De acordo com o que foi exposto se pode assumir que: 

 

- Método do tronco de cone corresponde a uma metodologia totalmente empírica.  

-O ângulo de geratriz da superfície de ruptura (α) é de grande variabilidade e de 

difícil obtenção. Este pode variar em função das características geomecânicas do solo, do 

processo executivo de cada estaca, da profundidade de instalação entre outros.  
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7.3 MÉTODO DO CILINDRO DE ATRITO (BASEADO NA TEORIA  DE 

RESISTÊNCIA LATERAL) 

 

7.3.1 Considerações gerais sobre o método 

 

 Este método, em relação ao anterior, corresponde a um avanço no tocante às 

hipóteses consideradas. Neste caso, além do peso próprio da fundação e do peso do solo 

atuando sobre esta, considera-se também uma parcela de atrito desenvolvida no contato 

fundação-solo, para fundações sem base alargada, ao longo de toda a superfície de ruptura. 

A superfície de ruptura considerada neste método é cilíndrica e possui base e altura iguais 

a da fundação, tanto para casos de presença de base alargada ou não. 

 As tensões de atrito ou de adesão ao longo da superfície de ruptura mais o peso 

próprio da fundação somado ao peso do solo contido em um cilindro hipotético 

correspondem à resistência da fundação aos esforços de arrancamento. Este cilindro tem 

início na base da fundação e estende-se até a superfície do terreno, para o caso de 

fundações com base alargada. Para os casos onde o elemento de fundação não possui base 

alargada, como o caso de diversos tipos de estacas, o peso de solo contido no interior deste 

cilindro é considerado nulo. A figura 7.2 apresenta um esquema das superfícies de ruptura 

consideradas pelo método. 

 

Figura 7.2. Superfícies de ruptura consideradas no método do cilindro de atrito para 

fundações profundas. 
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Kulhawy (1985) afirma que fundações retas tracionadas apresentam ruptura ao 

longo da interface estaca-solo, conduzindo assim a uma superfície de cisalhamento 

cilíndrica. Quando se inicia o carregamento a tração nestas fundações, forma-se uma zona 

de cisalhamento ao longo de planos nas quais as condições de Mohr-Coulomb são 

satisfeitas. Contudo, grandes deslocamentos ao longo desta zona ainda não são permitidos; 

dessa maneira, o solo é forçado a desenvolver esforços cisalhantes, com posterior avanço 

do movimento ascendente da fundação, o que resulta em um deslocamento cisalhante 

contínuo. Este esforço cisalhante ocorre próximo da interface estaca-solo e efetivamente 

define uma superfície de ruptura cilíndrica. 

 

7.3.2 Formulação 

 

 A resistência última à tração é dada por: 

 

Pu=Pf+Ps+Plu  (7.8) 

Onde: 

Pu=Resistência última à tração do elemento de fundação; 

Pf= peso próprio da fundação; 

Ps=peso do solo contido no cone; 

Plu= resistência lateral última ao longo da superfície de ruptura cilíndrica. 

 

Segundo Poulos & Davis (1980) a tensão de cisalhamento máxima (τs) unitária, na 

superfície ao longo do fuste em uma estaca vertical é considerada obedecendo-se à lei de 

Coulomb: 

 

δστ tgcs ha +=     (7.9) 

Onde: 

τs=tensão de cisalhamento; 

σh= tensão horizontal (normal ao contato estaca-solo); 

ca=coeficiente de adesão estaca/solo; 

tgδ=coeficiente de atrito estaca/solo. 

 



 

206 

 

 Assim, em termos de tensões efetivas médias, a resistência lateral Plu corresponde à 

integração da resistência lateral unitária, ao longo de todo fuste da estaca, conforme a 

equação seguinte: 

 

P ∫ +=
L

hvma dztgKcplu
0

. )´( δσ     (7.10) 

 

Onde: 

p=perímetro da estaca; 

ca= coeficiente de adesão estaca/solo; 

σ´vm=tensão vertical efetiva; 

Kh=coeficiente de empuxo horizontal; 

tgδ=coeficiente de atrito estaca/solo. 

 

 Deste modo, a carga última à tração será: 

∫ ++=+=
L

fhvmafluu PdztgKcpPPP
0

)´( δσ
   

 

 

7.3.3  Resultados obtidos e discussões  

 

Para o estudo deste método foram consideradas duas recomendações na adoção dos 

valores de ca (coeficiente de adesão estaca/solo) e δ (ângulo de atrito estaca/solo). Uma 

recomendação foi a de Potyondy (1961) onde se verifica que o coeficiente de adesão 

estaca/solo corresponde a 80% do intercepto de coesão efetiva do solo onde foram 

instaladas as estacas enquanto que o valor do ângulo de atrito estaca/solo corresponde a 

95% do ângulo de atrito efetivo do solo. Outra recomendação consistiu em adotar os 

valores de ca e δ como sendo equivalentes aos valores de intercepto de coesão e ângulo de 

atrito, ambos efetivos, do solo. Estas recomendações foram utilizadas nesta pesquisa por 

serem largamente utilizadas por diversos pesquisadores.  

 Por meio de retro-análises foi determinado para cada estaca o valor de coeficiente 

de empuxo horizontal (Kh). Logo após estimou-se um valor de Kh médio com base nos 

valores obtidos. São apresentados na tabela 7.3 os valores determinados. A figura 7.3 

(7.11) 



 

207 

 

apresenta uma comparação entre os valores obtidos e o valor de Ko estimado para o Campo 

Experimental. 

 

Tabela 7.3. Coeficientes de empuxo horizontal estimados por meio de retro análises, 

adotando-se ca=0,8c e δ=0,95Ø. Potyondy(1961). 

TIPO DE ESTACA 
 
 
 

L (m) 
 
 
 

 
Diâmetro 

(m) 
PC 

(kN) 
 
 

 
Kh  

calculado 

 
Kh  

Médio para cada 
estaca 

 
RAIZ TI 12 410 910 0,74 0,78 

RAIZ T2 12 410 980 0,865 0,78 

RAIZ T3 12 410 910 0,74 0,78 

RAIZ T4 23 310 1410* 0,55 0,55 

PERFIL I P1 w250x32,7 18 350** 998 0,385 0,38 

PERFIL I P2 w250x32,7 18 350** 980 0,37 0,38 

PERFIL I P3 w250x32,7 12 350** 500 0,22 0,22 

TRILHO TR1- TR37 18 140** 267 0,06 0,06 

TRILHO TR2 – TR37 20,5 140** 278 0,01 0,01 

ESTACA PRÉ-MOLDADA 14 180 200 0,0 0,0 

ESTACA ESCAVADA EC01 12 400 700* 0,36 0,26 

ESTACA ESCAVADA EC02 12 400 600* 0,185 0,26 

ESTACA ESCAVADA EC03 12 400 630* 0,238 0,26 

ESTACA HÉLICE HC01 12 400 700* 0,36 0,30 

ESTACA HÉLICE HC02 12 400 600* 0,185 0,30 

ESTACA HÉLICE HC03 12 400 700* 0,36 0,30 

ESTACA OMEGA OM 01 12 370 1051* 1,19 1,19 
Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca; * Estimado por meio de Van der Veen. 

** Diâmetro equivalente calculado em função da área lateral. 
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Figura 7.3. Comparação entre os valores de Kh obtidos adotando-se ca=0,8c e δ=0,95Ø.  

 

Observando-se a tabela 7.3 e a figura 7.3 apresentadas se pode verificar que as 

estacas metálicas tipo trilho e pré-moldada apresentaram valores de Kh próximos a zero, 

não procedendo este fato do ponto de vista físico, pois assumir que o valor do coeficiente 

de empuxo horizontal Kh seja nulo seria admitir a inexistência de qualquer tipo de 

interação estaca/solo. Dessa forma os valores sugeridos por Potyondy (1961) não foram 

satisfatórios para este tipo de estaca nas condições estudadas neste trabalho.  

As estacas tipo raiz de 12m de profundidade apresentaram valores de Kh   cerca de 

30% acima de 0,6, valor este referente ao coeficiente de empuxo em repouso médio 

estimado através de Jaky (1944) para o Campo Experimental. Apesar de ser uma estaca 

onde há o desconfinamento em função de sua escavação, o golpe de pressão dado durante a 

execução da estaca raiz, com o intuito de adensar a argamassa, pode ter influenciado na 

obtenção dos valores de Kh.  

A estaca tipo ômega apresentou um valor de coeficiente de empuxo horizontal 

aproximadamente duas vezes maior que o valor do coeficiente de empuxo em repouso 

médio estimado para o Campo. Tal fato pode ser devido ao método executivo deste tipo de 

estaca. A escavação da estaca ômega é caracterizada pela ação da ponta do trado na 

compactação de uma região do solo circunvizinha ao fuste.  
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As demais estacas estudadas: hélice contínua, escavada e perfil metálico de 12m e 

18m de comprimento apresentaram valores de Kh médios referentes à: 0,30; 0,26; 0,38 e 

0,22 respectivamente. Estes valores estão abaixo do valor do coeficiente de empuxo em 

repouso estimado através de Jaky (1944), na ordem de 50%; 57%; 37% e 63% abaixo 

respectivamente, o que pode indicar um provável desconfinamento do solo durante o 

processo executivo.  

Pode-se notar também que os valores de Kh estimados para estacas escavadas são 

próximos aos valores apresentados pelas estacas hélice contínuas. Tal fato pode ser 

explicado provavelmente pelas semelhanças entre os métodos executivos de ambas as 

estacas.  

 Na tabela 7.4 são apresentados os coeficientes de empuxo horizontal estimados por 

meio de retro análises, adotando-se ca=c e δ=Ø. A figura 7.4 apresenta uma comparação 

entre os valores de Kh estimados para cada tipo de estaca e o obtido para o Campo 

Experimental, também se considerando ca=c e δ=Ø. 

 

Tabela 7.4. Coeficientes de empuxo horizontal estimados por meio de retroanálises, 

adotando-se ca=c e δ=Ø.  

TIPO DE ESTACA 
 
 
 

L (m) 
 
 
 

 
Diâmetro 

(m) 
PC 

(kN) 
 
 

 
Kh  

calculado 

 
Kh  

Médio para cada 
estaca 

 
RAIZ TI 12 410 910 0,51 0,55 

RAIZ T2 12 410 980 0,625 0,55 

RAIZ T3 12 410 910 0,51 0,55 

RAIZ T4 23 310 1410* 0,39 0,39 

PERFIL I P1 w250x32,7 18 350** 998 0,235 0,23 

PERFIL I P2 w250x32,7 18 350** 980 0,22 0,23 

PERFIL I P3 w250x32,7 12 350** 500 0,03 0,03 

TRILHO TR1- TR37 18 140** 267 0,0 0,0 

TRILHO TR2 – TR37 20,5 140** 278 0,0 0,0 

ESTACA PRÉ-MOLDADA 14 180 200 0,0 0,0 

ESTACA ESCAVADA EC01 12 400 700* 0,15 0,06 

ESTACA ESCAVADA EC02 12 400 600* 0,0 0,06 

ESTACA ESCAVADA EC03 12 400 630* 0,04 0,06 

ESTACA HÉLICE HC01 12 400 700* 0,15 0,10 

ESTACA HÉLICE HC02 12 400 600* 0,0 0,10 

ESTACA HÉLICE HC03 12 400 700* 0,15 0,10 

ESTACA OMEGA OM 01 12 370 1051* 0,932 0,93 
Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca; * Estimado por meio de Van der Veen. 

** Diâmetro equivalente calculado em função da área lateral. 

. 
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Figura 7.4. Comparação entre os valores de Kh obtidos adotando-se ca=c e δ=Ø. 

 

De acordo com a tabela 7.4 e a figura 7.4, verifica-se que da mesma maneira que 

para o caso anterior, os trilhos e a estaca pré-moldada apresentaram valores de coeficiente 

de empuxo horizontal igual a zero, o que não procede do ponto de vista físico. 

Das estacas estudadas, somente a do tipo Ômega apresentou valor de Kh acima de 

0,6, cerca de 55% acima do valor estimado de Ko para o Campo Experimental. 

Campelo (1994) apresenta uma relação de valores de Kh e capacidade de carga 

previstos por diversos autores em diferentes locais e tipos de solo diferentes. Na tabela 7.5 

são apresentados estes parâmetros. 
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Tabela 7.5. Parâmetros geotécnicos obtidos por diversos autores. Campelo (1994). 

Autor Fundação Local Solo Pu (kN) Kh 

Danziger 

(1983) 

tubulão Adrianópolis 

(RJ) 

Areia silto argilosa 1242* 0,76 

tubulão 455 0,95 

Orlando 

(1985) 

tubulão Bauru 

(SP) 

Areia porosa argilosa 250 0,73 

tubulão 760 0,84 

tubulão 740 0,88 

Monteiro 

(1985) 

Est. escavada Ilha Solteira 

(SP) 

Areia porosa argilosa 80 0,14 

Est. escavada 120 -- 

Matos 

(1989) 

Est. escavada Cachoeirinha 

(SP) 

Argila silto arensosa 11 0,08 

Est. escavada 21 0,04 

C.& S. 

(1990) 

Est. escavada Ilha Solteira 

(SP) 

Areia porosa argilosa 150 0,22 

 

Carvalho 

(1991) 

Est. escavada  

São Carlos 

(SP) 

Areia porosa argilosa 387 0,64 

Est. escavada 440 0,62 

Est. escavada 478 0,48 

C.& ALB 

(1994) 

Est. escavada Ilha Solteira 

(SP) 

Areia porosa argilosa 155 0,26 

 

El (2003) analisou o comportamento a tração de estacas apiloadas executadas em 

diversos Campos Experimentais do interior do estado de São Paulo. A tabela 7.6 apresenta 

valores de Kh obtidos por retro-análises das estacas estudadas. 

 

Tabela 7.6. Valores de Kh obtidos por meio de retro-análises em estacas apiloadas 

adotando-se ca=c e δ=Ø.  

Campo Experimental L 

(m) 

Diâmetro 

(m) 

Kh 

São Carlos 6 0,20 0,39 

Bauru 9 0,20 0,12 

Bauru 10 0,20 0,12 

Bauru 10 0,25 0,18 

Ilha Solteira 12 0,20 0,23 
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Deve-se salientar que este método consiste em uma evolução teórica em relação ao 

método do tronco de cone, pois introduz no cálculo a conceituação de uma superfície de 

ruptura sujeita a ação de esforços cisalhantes.  

Entretanto esta metodologia de cálculo possui como principal desvantagem a 

dificuldade na obtenção dos parâmetros necessários a sua execução, ou seja, o valor de Kh 

e os valores de ca e δ. Danziger (1983) comenta da grande dificuldade na determinação dos 

parâmetros de coesão e ângulo de atrito estaca/solo.  

Além da dificuldade de obtenção, estes também poderão certamente variar com o 

tipo de solo e com o processo executivo de cada tipo de estaca. 

Outro fato que também merece destaque é o de que a superfície de ruptura é 

arbitrada como ocorrendo justamente no contato estaca/solo, afirmação esta que ainda gera 

polêmica entre diversos pesquisadores.  

A geometria da superfície de ruptura pode ser variável com diversos aspectos, 

podendo-se citar entre estes: geometria da estaca e características geomecânicas do 

subsolo.  

Barata (1985) comenta que o modelo de ruptura admitido no Método do Cilindro 

de Atrito é bem adequado às estacas e tubulões sem base alargada de profundidade 

relativamente elevada. Entretanto, nos demais casos tal modelo tende a se afastar da 

realidade.  

Campelo (1994) concluiu que os modelos de ruptura que melhor se adaptaram as 

estacas que estudou foram os que consideraram a superfície de ruptura cilíndrica, na 

interface solo-estaca. 

 

7.3.4 Considerações finais  

 

Portanto, baseado nas análises realizadas e na formulação do método pode-se 

assumir que: 

 

- Para a aplicação do método são necessários os valores de coeficientes de empuxo 

horizontal (Kh), coeficiente de adesão estaca/solo (ca) e ângulo de atrito estaca/solo (δ). 

Estes parâmetros geralmente são de difícil obtenção, sendo muitas vezes indisponíveis; 

- Este método admite superfície de ruptura cilíndrica ocorrendo na ligação estaca 

solo, o que ainda representa ponto de discórdia ente alguns projetistas; 
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- Os valores de coeficiente de empuxo horizontal (kh) obtidos por meio das retro-

análises, para as estacas analisadas, apresentaram valores com grande variabilidade e por 

vezes, incoerentes do ponto de visto físico; 

- Deve-se ressaltar que ao arbitrar-se os valores de coeficiente de adesão estaca/solo 

(ca) e ângulo de atrito estaca/solo (δ) em função de determinada recomendação, como as 

utilizadas nesta pesquisa, pode-se estar incorrendo em erro; 

- Aliado a isto, ao se admitir ca e δ como sendo os mesmos para qualquer tipo de 

estaca também haverá indução ao erro, pois estará se considerando que todas as estacas, 

independentemente do processo executivo, possuem a mesma relação de atrito e adesão 

estaca/solo, ficando a capacidade de carga influenciada somente pelo valor do coeficiente 

de empuxo horizontal. 

- Este processo de cálculo não leva em consideração as heterogeneidades do 

subsolo ao qual a fundação está transpassando, considerando-o como homogêneo, o que 

nem sempre é verdade. 

 

7.4. MÉTODO DE Meyerhoff (1973) 

 

7.4.1 Considerações gerais sobre o método 

 

 Meyerhoff & Adams (1968) desenvolveram um método simplificado e semi-

empírico para a estimativa da resistência ao arrancamento de fundações submetidas a 

esforços puramente axiais. Mais tarde Meyerhoff generalizou seu método para o caso de 

placas de ancoragem e estacas submetidas a esforços de tração excêntrica, e esforço axial 

de tração inclinada, Meyerhoff (1973 a e b) apud Orlando (1999). 

 Meyerhoff (1973 a) desenvolveu o método para um solo genérico, com coesão e 

ângulo de atrito, considerando-se adesão, ângulo de atrito estaca-solo e um coeficiente 

adimensional de arrancamento 

 Meyerhoff (1973 b) trata primeiramente da situação de placas de ancoragem e 

depois de estacas submetidas à tração. 

 Este tópico trará algumas considerações a respeito destes dois casos. 
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7.4.2 Formulação 

 

-Placas de ancoragem: 

 No caso de placas de ancoragem inclinadas, a ruptura por meio de esforços 

tracionantes provoca também a formação de uma massa de solo com uma forma de um 

tronco de cone, conforme verificado para o caso de placas de ancoragens horizontais 

submetidas a esforços normais de tração. Meyerhoff & Adams (1968) apud Orlando 

(1999). 

 No caso de placas de ancoragens rasas, a superfície de ruptura alcança o nível do 

terreno. Porém, para placas profundas a superfície de ruptura ocorre de maneira bem 

localizada conforme a figura 7.5. 

Figura 7.5. Ruptura do solo para placa de ancoragem rasa e profunda. Meyerhoff (1973 b). 

 

Dessa maneira, para placas de ancoragens rasas, a resistência à tração é expressa 

por: 
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Onde: 

A= área da placa; 

B=largura da placa; 

Do=profundidade máxima da placa; 

Kb e Kc=são coeficientes de arrancamento; 

α=inclinação da carga com a vertical; 

c= coesão do solo; 

W=peso da fundação; 

γ= peso específico do solo. 

 

 Os valores de Kb e Kc, segundo Orlando (1999) para placas rasas corridas podem 

ser obtidos a partir de coeficientes de empuxo de terra para paredes inclinadas.  

Para placas circulares submetidas ao arrancamento vertical, ocorrerá ruptura por 

cisalhamento local se D/B for maior que 4 para argilas e areias fofas. Esta relação entre 

profundidade de implantação da placa e do diâmetro desta cresce com a compacidade 

chegando até 8 para o caso de areias densas. Para o caso de placas corridas a profundidade 

crítica ocorre para D/B aproximadamente igual a 8. Orlando (1999). 

 Para determinação da resistência a tração de placas profundas pode-se utilizar a 

equação 17 entrando-se com o valor da profundidade crítica. Assim para placas corridas 

pode-se obter os coeficientes Ncu e Nqu e calcular a resistência ao arrancamento pela 

equação 7.13 seguinte. Orlando (1999). 

 

αγ cos)....( WaANDNcPl qucuu ++=     (7.13) 

Onde: 

D=profundidade média da placa; 

Wa= peso da placa. 

 

 O coeficiente Ncu pode ser obtido por meio da expressão 7.14 a seguir: 

 

( ) φgNN qucu cot.1−=     (7.14) 
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 -Estacas: 

 A capacidade de carga de estacas submetidas a esforços de arrancamento pode ser 

expressa pela equação 7.15 seguinte: 

fluvmau PAtgKcPl ++= ).´.( . δσ     (7.15) 

Onde: 

ca= adesão estaca-solo; 

σ´vm = tensão efetiva vertical média, devida ao peso do solo; 

Ku= coeficiente de arrancamento; 

A l= área lateral da estaca; 

δ= ângulo de atrito solo-estaca; 

Pf= peso da fundação. 

 

 Os parâmetros Ku, ca e δ não dependerão somente das características geomecânicas 

do terreno, mas sim também de características da estaca como: modo de implantação e 

tipo.  

 Para a utilização deste método, é usual considerar o valor da adesão solo-estaca (ca) 

e o ângulo de atrito solo-estaca (δ) como sendo respectivamente iguais aos valores da 

coesão do solo e de seu ângulo de atrito obtidos por meio de ensaios triaxiais lentos 

drenados.  

 Apresentam-se na figura 7.6 os valores de coeficiente de arrancamento teóricos 

para estacas escavadas. Meyerhoff (1973 b) 
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Figura 7.6. Coeficientes de arrancamento Ku teóricos para estacas escavadas. 

 

 Meyerhoff também considera que o valor de atrito lateral permanece constante a 

partir de um valor determinado por: 

15. =







crit

B

D
    (7.16) 

 

7.4.3 Resultados obtidos e discussões 

 

Para a aplicação do método de Meyerhoff (1973) adotaram-se valores de ca=0,80c; 

δ=0,95Ø conforme Potyondy (1961) e ca=c e δ=Ø. O valor de coeficiente de arrancamento 

teórico (Ku) foi obtido por meio do gráfico sugerido pelo próprio autor, representado na 

figura 7.6, sendo o valor deste coeficiente aproximadamente igual 1,0 para uma inclinação 

de carregamento igual zero.  

Nas estacas metálicas, perfil I e trilho, durante a cravação, houve um drapejamento 

em função da vibração induzida pela energia cravação juntamente com o fato da camada 

superficial ser porosa. Este fenômeno ocasionou o descolamento do fuste da estaca do solo, 

até uma profundidade média verificada de 4m. Como não houve a recuperação deste 

descolamento ao longo do tempo, foi também considerado nos cálculos que nestes casos 
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não houve atrito lateral entre o fuste e o solo, até esta profundidade de 4m. Dessa maneira 

considerou-se o mesmo peso da estaca, entretanto se descontou os 4m do comprimento de 

cada uma, o que ocasionou a redução da resistência lateral. 

Nas tabelas 7.7 e 7.8 são apresentados os valores obtidos para cada tipo de estaca 

considerada. As figuras 7.7 até 7.10 apresentam uma comparação entre os valores obtidos. 

 

Tabela 7.7. Valores obtidos adotando-se ca=0,8c  e δ=0,95Φ conforme Potyondy   (1961). 

Valor de Ku= 1,0.  

TIPO DE ESTACA 

L 
(m) 

 

Diâmetro 
(m) 

PC 
(kN) 

 

PU 
 
 

PU/PC 
 
 

PU/PC 
Médio por 

tipo de estaca 
RAIZ TI 12 410 910 1056 1,16 1,13 

RAIZ T2 12 410 980 1056 1,07 1,13 

RAIZ T3 12 410 910 1056 1,16 1,13 

RAIZ T4 23 310 1410* 1941 1,38 1,38 

PERFIL I P1 - w250x32,7 18/14# 350** 998 1646/1107# 1,65/1,11# 1,66/1,12# 

PERFIL I P2- w250x32,7 18/14# 350** 980 1646/1107# 1,68/1,13# 1,66/1,12# 

PERFIL I P3- w250x32,7 12/8# 350** 500 832/450# 1,66/0,90# 1,66/0,90# 

TRILHO TR1- TR37 18/14# 140** 267 676/453# 2,53/1,70# 2,53/1,70# 

TRILHO TR2 – TR37 20,5/16,5# 140** 278 817/550# 2,94/1,98# 2,94/1,98# 

PRÉ-MOLDADA 14 180 200 576 2,88 2,88 

ESTACA ESCAVADA EC01 12 400 700* 1063 1,52 1,66 

ESTACA ESCAVADA EC02 12 400 600* 1063 1,77 1,66 

ESTACA ESCAVADA EC03 12 400 630* 1063 1,68 1,66 

ESTACA HÉLICE HC01 12 400 700* 1063 1,52 1,60 

ESTACA HÉLICE HC02 12 400 600* 1063 1,77 1,60 

ESTACA HÉLICE HC03 12 400 700* 1063 1,52 1,60 

ESTACA OMEGA OM 01 12 370 1051* 956 0,91 0,91 
Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca; PU=resistência última à tração estimada.* Estimado por meio de 

Van der Veen.** Diâmetro equivalente calculado em função da área lateral, ´=Valor estimado pelo método considerando comprimento 

total da estaca, #=Valor estimado considerando o drapejamento ocorrido durante a cravação. 
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Figura 7.7. Valores de PU/PC médios obtidos para as estacas estudadas considerando 

ca=0,8c  e δ=0,95Φ. 

 

 

Figura 7.8. Valores de PU/PC médios obtidos para as estacas estudadas considerando 

ca=0,8c  e δ=0,95Φ e o drapejamento ocorrido nas estacas metálicas. 
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Tabela 7.8. Valores obtidos adotando-se ca=c  e δ=Φ .Valor de Ku = 1,0. Meyerhoff 

(1973). 

TIPO DE ESTACA 

L 
(m) 

 

Diâmetro 
(m) 

PC 
(kN) 

 

PU 
 
 

PU/PC 
 
 

PU/PC 
Médio por 

tipo de estaca 
RAIZ TI 12 410 910 1202 1,32 1,29 

RAIZ T2 12 410 980 1202 1,22 1,29 

RAIZ T3 12 410 910 1202 1,32 1,29 

RAIZ T4 23 310 1410* 2177 1,54 1,52 

PERFIL I P1 - w250x32,7 18/14# 350** 998 1858/1261#  1,86/1,26# 1,77/1,27# 

PERFIL I P2- w250x32,7 18/14# 350** 980 1858/1261# 1,90/1,29# 1,77/1,27# 

PERFIL I P3- w250x32,7 12/8# 350** 500 995/552# 1,99/1,10# 1,99/1,10# 

TRILHO TR1- TR37 18/14# 140** 267 760/520# 2,73/1,87# 2,73/1,87# 

TRILHO TR2 – TR37 20,5/16,5# 140** 278 904/632# 3,25/2,27# 3,25/2,27# 

PRÉ MOLDADA  14 180 200 654 3,27 3,27 

ESTACA ESCAVADA EC01 12 400 700* 1208 1,72 1,88 

ESTACA ESCAVADA EC02 12 400 600* 1208 2,0 1,88 

ESTACA ESCAVADA EC03 12 400 630* 1208 1,92 1,88 

ESTACA HÉLICE HC01 12 400 700* 1208 1,72 1,81 

ESTACA HÉLICE HC02 12 400 600* 1208 2,0 1,81 

ESTACA HÉLICE HC03 12 400 700* 1208 1,72 1,81 

ESTACA OMEGA OM 01 12 370 1051* 1088 1,03 1,03 
Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca; PU=resistência última à tração estimada. 

* Estimado por meio de Van der Veen.** Diâmetro equivalente calculado em função da área lateral, ´=Valor estimado pelo método 

considerando comprimento total da estaca, #=Valor estimado considerando o drapejamento ocorrido durante a cravação. 

 

 

Figura 7.9. Valores de PU/PC médios obtidos para as estacas estudadas considerando ca=c  e 

δ=Φ. 
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Figura 7.10. Valores de PU/PC médios obtidos para as estacas estudadas considerando ca=c  

e δ=Φ e o drapejamento ocorrido nas estacas metálicas. 

 

De uma forma geral, os valores de capacidade de carga, com exceção da estaca 

ômega, estimados pelo método foram maiores que os valores obtidos pelas provas de 

carga.  

Na tabela 7.7 pode-se verificar que o valor de PU/PC médio para as estacas 

escavadas foi de 1,88, o que indica que o coeficiente de arrancamento Ku recomendado 

pelo autor para estacas escavadas, por meio da figura 7.8, não foi satisfatório para o 

subsolo do Campo Experimental. Tal fato também pode ser verificado analisando-se a 

tabela 7.6. 

De acordo com as figuras 7.9 e 7.10 verifica-se que o método só foi adequado para 

a estaca tipo ômega, que apresentou valores de PU/PC de 0,91 e 1,03 respectivamente. 

Deve-se levar em consideração que o gráfico fornecido pelo autor enquadra-se 

somente para o caso de estacas escavadas, não tendo sido elaborado para estacas de 

deslocamento.  

Entretanto, apesar disto, as estacas escavadas apresentaram valores de capacidade 

de carga maiores do que os perfis metálicos e a estaca tipo ômega (que se situa em uma 

posição intermediária entre uma estaca de deslocamento e uma escavada).  
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Considerando-se a falta de adesão nos primeiros quatro metros em função do 

drapejamento induzido pela vibração de cravação, pode-se verificar que os valores de 

capacidade de carga previstos para as estacas metálicas e trilho apresentaram uma redução 

significativa.  

 El (2003) analisou o comportamento a tração de estacas apiloadas executadas em 

diversos Campos Experimentais do estado de São Paulo. Na tabela 7.9 são apresentados 

valores de Ku estimados por meio de retro-análises e considerando-se ca=c  e δ=Φ . 

 

Tabela 7.9. Valores de Ku obtidos por meio de retro-análises em estacas apiloadas. 

Campo 

Experimental 

L 

(m) 

Diâmetro 

(m) 

Ku 

Meyerhoff 

(1973) 

Ku* Ku/Ku* 

São Carlos 6 0,20 1,5 0,4 3,75 

Bauru 9 0,20 1,4 0,12 11,38 

Bauru 10 0,20 1,4 0,12 11,67 

Bauru 10 0,25 1,4 0,19 7,56 

Ilha Solteira 12 0,20 1,8 0,24 7,66 

Ku*=valor estimado por EL (2003) por meio de retro análises. 

 

De acordo com a tabela 7.9 se verifica que também para as estacas apiloadas 

estudadas por El (2003) o valor do coeficiente de arrancamento sugerido por Meyerhoff 

(1973) também se apresentou inadequado. 

 

7.4.4 Considerações finais 

 

Dessa maneira, de acordo com o que foi exposto pode-se fazer as seguintes 

considerações a respeito do método: 

 

- O método de Meyerhoff (1973) depende de valores de difícil obtenção prática, 

como o coeficiente de atrito estaca/solo (δ) e coesão estaca/solo (ca). Além da dificuldade 

de obtenção estes parâmetros poderão variar com as características do subsolo e com o 

processo executivo da estaca; 
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-O valor do coeficiente de arrancamento (Ku) proposto pelo autor é empírico e 

conduziu a valores contra a segurança, mesmo para as estacas escavadas em estudo, 

indicando dessa maneira a inadequabilidade do parâmetro proposto para a situação desta 

pesquisa; 

-A formulação não contempla a influência das heterogeneidades das camadas de 

solo na estimativa da capacidade de carga;  

-Da mesma maneira que no método do Cilindro do Atrito, ao se assumir valores de 

coeficiente de atrito estaca/solo (δ) e coesão estaca/solo (ca) como sendo o mesmo para 

qualquer tipo de estaca, estará se induzindo ao erro, uma vez que não haverá consideração 

da influência gerada pelo contato estaca/solo no processo de mobilização de resistência; 

- De acordo com a formulação proposta por Meyerhoff (1973) a superfície de 

ruptura considerada é cilíndrica e ocorre no contato estaca/solo, o que ainda representa 

ponto de discórdia no meio técnico; 

-A parcela referente à resistência lateral da equação da capacidade de carga 

proposta por Meyerhoff (1973) é baseada na teoria de resistência lateral, sendo o valor do 

coeficiente de empuxo horizontal (Kh) substituído por um coeficiente de arrancamento 

proposto pelo autor (Ku).  

- O método apresentou valor de PU/PC médio, considerando-se todas as estacas 

estudadas e ca=c  e δ=Φ (Tabela 7.10) igual a 1,73 (sd=0,64, coeficiente de 

variação=36,7% desvio máximo em relação à média= +1,54; desvio mínimo em relação à 

média=-0,70). 

- O método apresentou valor de PU/PC médio, considerando-se todas as estacas 

estudadas e ca=0,8c e δ=0,95Φ (Tabela 7.8) igual a 1,53 (sd=0,57, coeficiente de 

variação=37,1% desvio máximo em relação à média= +2,88; desvio mínimo em relação à 

média=-0,90). 

 

7.5  MÉTODO DE Kulhawy e equipe (1985) (Universidade de Cornell) 

 

7.5.1 Considerações gerais sobre o método 

 

Kulhawy (1985) equaciona a resistência ao arrancamento de estacas escavadas e 

tubulões sem base alargada por meio do equilíbrio de forças verticais, conforme se pode 

verificar na figura 7.11. A equação proposta por Kulhawy (1985) é a seguinte: 
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∫++=++=
area

ptfstfptfplu dzzQWQQWQ ).(τ     (7.17) 

 

Onde: 

W= peso da fundação; 

Qptf=resistência de ponta; 

Qstf=resistência de atrito lateral; 

τ= tensão de resistência lateral ao longo de uma superfície de cisalhamento geral. 

 

De acordo com os estudos realizados, verificou-se que as estacas escavadas de 

seção cilíndrica apresentavam sua ruptura ao longo do contato estaca/solo, apresentando 

dessa maneira uma superfície de ruptura de formato cilíndrico. Na figura 7.11 podem ser 

observados os diagramas de transferência de carga ao longo do fuste e representação dos 

esforços atuantes.  

 

Figura 7.11. Estaca ou tubulão sem base alargada submetidos à tração: a) representação 

dos esforços; b) diagrama de transferência de carga ao longo do fuste. 

Kulhawy (1985). 

 

 Durante o início do arrancamento desenvolvem-se esforços cisalhantes segundos 

planos que satisfazem as condições de Mohr-Coulomb. Grandes deslocamentos ao longo 

destes planos não são possíveis em termos cinéticos; dessa maneira, o solo é forçado a 

desenvolver esforços cisalhantes devido ao deslocamento com o maior movimento da 

Qplu

B

Qstf

WQstf

z

Qptf

D

Qplu

Qptf Qstf

a)

b)
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fundação, resultando assim em uma superfície de deslizamento contínua. Tal superfície 

contínua é muito próxima ao contato solo-estaca, definindo dessa maneira uma superfície 

de cisalhamento cilíndrica. A figura 7.12 apresenta um esquema do mecanismo pelo qual 

este tipo de ruptura ocorre. 

Figura 7.12. Desenvolvimento de uma superfície de ruptura junto ao contato estaca-solo. 

Kulhawy (1985). 

 

 Entretanto, em alguns casos, de acordo com Orlando (1999), o cisalhamento inicial 

constitui um modo de ruptura possível antes de o cisalhamento de deslocamento contínuo 

desenvolver. Ocorre desta maneira, uma superfície de ruptura composta, constituída por 

um cone de solo junto à superfície do terreno com uma superfície cilíndrica abaixo. 

 

7.5.2 Formulação 

 

 A resistência última lateral ao arrancamento, admitindo uma ruptura cilíndrica será 

dada por: 

∫=
L

hplu dzztgzzpQ
0

).´()..(´).( δσ      (7.18) 

 

 

 

ou ainda tem-se: 

a) b) c)

Cisalhamento 
inicial

Desenvolvimento 
do cisalhamento 
de deslocamento

Cisalhamento de 
deslocamento 
contínuo

Fuste Fuste Fuste
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dzztgzKzzpQ
L

vplu ).´().().(´)..(
0

δσ∫=     (7.19) 

Onde: 

p= perímetro da fundação; 

σ´h= tensão efetiva horizontal que age como uma tensão normal na interface solo fuste; 

δ´=ângulo de atrito efetivo para o contato solo-estaca; 

σ´v=tensão vertical efetiva; 

K= coeficiente de empuxo horizontal (σ´h/σ´v). 

  

Os valores correspondentes ao perímetro (p) e a tensão vertical efetiva (σ´v) podem 

ser facilmente determinados. Kulhawy não limita o valor de σ´v com a profundidade, 

defendendo que a tensão horizontal efetiva σ´h=K. σ´v, é limitada pelo valor de K, que será 

em função da razão de sobre-adensamento (OCR) e da determinação do ângulo de atrito φ 

com o aumento da profundidade. 

 De acordo com Orlando (1999), os valores de ângulo de atrito do contato estaca-

solo (δ´) baseiam-se em estudos de Kulhawy para interface rugosa, ou seja, δ´/φ´>1. Em 

caso de concretagem in loco, com slump maior que 10 cm, em solos arenosos, a superfície 

de interface pode ser considerada rugosa. Neste caso a superfície de ruptura não ocorrerá 

na interface solo-estaca, movendo-se para o solo adjacente junto ao fuste; na prática deve-

se adotar δ´/φ´=1. 

 O coeficiente K é o parâmetro mais difícil de ser avaliado, pois depende do 

coeficiente de empuxo em repouso Ko e das modificações de tensões causadas pelo método 

de implantação da estaca, pelo carregamento e pelo seu tempo. De acordo com estes 

fatores, poderá ocorrer um aumento ou diminuição do coeficiente original Ko.  

 Pode-se estimar o valor de Ko estabelecendo-se um diagrama de Ko com a 

profundidade. Dessa maneira, ao assumir-se Ko= 1-senφ´ (JAKY, 1944), fica-se quase 

sempre dentro da segurança. Os valores de Ko podem ser estimados por meio de ensaios de 

campo, do histórico de tensões ou de correlações empíricas. 

 Conhecendo-se Ko pode-se determinar o valor de K. Sugere-se adotar a relação 

K/K o variando entre 2/3 a 1,0. O valor menor correspondente à construção com lama, 

enquanto que o maior corresponde a execuções secas e com mínimo amolgamento do solo. 

Instalações de estacas com camisas de revestimento abaixo do nível de água deve ser 

tratado como um caso intermediário. No entanto, quando há movimentos grandes de solos 
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(areias com água, etc.) com alívio maior das tensões, pode-se atingir o estado limite 

mínimo de tensões. Estas situações exigem estudos especiais. Já, no caso de cimento 

expansivo, K/Ko poderá ser maior que 1,0.  

Finalmente, pode-se escrever a resistência lateral da fundação em estacas e tubulões 

sem base alargada por meio da expressão 7.20: 

 

∫ 







=

D

vplu dzztgzKzzp
K

K
Q

0

0
0

.
´

´
)´.()..().´.().(.

φ
δφσ     (7.20) 

 

com : 

0,1
´

´ =
φ
δ

   e    
3

2
< 

oK

K
< 1,0    (7.21) 

 

7.5.3 Resultados obtidos e discussões 

 

Foram previstos os valores de capacidade de carga das estacas em estudo adotando-

se as recomendações  0,1
´

´ =
φ
δ

 e    
oK

K

 
= 1,0 e 

oK

K

 
= 0,66 sugeridas pelo autor, além do 

peso próprio da fundação. 

Logo após, estimou-se, por meio de retro-análises, os valores referentes aos 

coeficientes de empuxo horizontal considerando-se coeficiente de empuxo em repouso 

característico médio, estimado através da equação de Jaky (1944), para o Campo 

Experimental equivalente a 0,60 e os valores de capacidade de carga obtidos por meio das 

provas de carga executadas. O valor do ângulo de atrito estaca/solo foi adotado de acordo 

com a recomendação dos próprios autores, onde 0,1
´

´ =
φ
δ

. Nas tabelas 7.10 e 7.11 são 

apresentados os valores obtidos. As figuras 7.13 até 7.16 apresentam uma comparação 

entre os valores de PU/PC médios obtidos para cada tipo de estaca. 
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Tabela 7.10. Valores de capacidade de carga adotando-se 0,1
´

´ =
φ
δ

 e 0,66=
oK

K
 

TIPO DE ESTACA 
 
 
 

L 
(m) 

 
 

Diâmetro 
(m) 

PC 
(kN) 

 
 

PU 
(kN) 

 
 

PU/PC 
 
 
 

PU/PC 
médio por 

estaca 

RAIZ TI 12 410 910 270 0,30 0,29 

RAIZ T2 12 410 980 270 0,28 0,29 

RAIZ T3 12 410 910 270 0,30 0,29 

RAIZ T4 23 310 1410* 589 0,42 0,44 

PERFIL I P1 - w250x32,7 18/14# 350** 998 451´/352# 0,45´/0,35# 0,44´/0,35# 

PERFIL I P2- w250x32,7 18/14# 350** 980 451´/352# 0,46´/0,36# 0,44´/0,35# 

PERFIL I P3- w250x32,7 12/8# 350** 500 204´/138# 0,41´/0,27# 0,41´/0,27# 

TRILHO TR1- TR37 18/14# 140** 267 190´/147# 0,71´/0,55# 0,71´/0,55# 

TRILHO TR2 – TR37 20,5/16,5# 140** 278 222´/180# 0,80´/0,65# 0,80´/0,65# 

PRÉ-MOLDADA 14 180 200 151 0,76 0,76 

ESTACA ESCAVADA EC01 12 400 700* 268 0,38 0,42 

ESTACA ESCAVADA EC02 12 400 600* 268 0,45 0,42 

ESTACA ESCAVADA EC03 12 400 630* 268 0,43 0,42 

ESTACA HÉLICE HC01 12 400 700* 268 0,38 0,40 

ESTACA HÉLICE HC02 12 400 600* 268 0,45 0,40 

ESTACA HÉLICE HC03 12 400 700* 268 0,38 0,40 

ESTACA OMEGA OM 01 12 370 1051* 236 0,22 0,22 
Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca; PU=resistência última à tração estimada. 

* Estimado por meio de Van der Veen.** Diâmetro equivalente calculado em função da área lateral, ´=Valor estimado pelo método 

considerando comprimento total da estaca, #=Valor estimado considerando o drapejamento ocorrido durante a cravação. 

 

 

Figura 7.13. Valores de PU/PC obtidos para as estacas estudadas considerando
  

0,1
´

´ =
φ
δ

e 

3

2
= 

oK

K
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 A figura 7.14 apresenta a comparação entre os valores de PU/PC obtidos para as 

estacas em estudo considerando-se a influência do drapejamento ocorrido nas estacas 

metálicas. 

 

Figura 7.14. Valores de PU/PC obtido para as estacas estudadas considerando-se o drapejamento 

ocorrido e 
 

0,1
´

´ =
φ
δ

e 0,66 = 
oK

K
 

Tabela 7.11. Valores de capacidade de carga adotando-se 0,1
´

´ =
φ
δ

 e    
oK

K
= 1,0. 

TIPO DE ESTACA 
 
 
 

L 
(m) 

 
 

Diâmetro 
(m) 

PC 
(kN) 

 
 

PU 
(kN) 

 
 

PU/PC 
 
 
 

PU/PC 
médio por 

estaca 

RAIZ TI 12 410 910 390 0,43 0,42 

RAIZ T2 12 410 980 390 0,40 0,42 

RAIZ T3 12 410 910 390 0,43 0,42 

RAIZ T4 23 310 1410* 875 0,62 0,62 

PERFIL I P1 - w250x32,7 18/14# 350** 998 680´/531# 0,68´/0,53# 0,68´/0,53# 

PERFIL I P2- w250x32,7 18/14# 350** 980 680´/531# 0,69´/0,54# 0,68´/0,53# 

PERFIL I P3- w250x32,7 12/8# 350** 500 307´/206# 0,61´/0,41# 0,61´/0,41# 

TRILHO TR1- TR37 18/14# 140** 267 279´/219# 1,04´/0,82# 1,04´/0,82# 

TRILHO TR2 – TR37 20,5/16,5# 140** 278 332´/269# 1,19´/0,97# 1,19´/0,97# 

ESTACA ESCAVADA EC01 12 400 700* 386 0,55 0,60 

ESTACA PRÉ-MOLDADA 14 180 200 223 1,11 1,11 

ESTACA ESCAVADA EC02 12 400 600* 386 0,64 0,60 

ESTACA ESCAVADA EC03 12 400 630* 386 0,61 0,60 

ESTACA HÉLICE HC01 12 400 700* 386 0,55 0,58 

ESTACA HÉLICE HC02 12 400 600* 386 0,64 0,58 

ESTACA HÉLICE HC03 12 400 700* 386 0,55 0,58 

ESTACA OMEGA OM 01 12 370 1051* 345 0,33 0,33 
Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca; PU=resistência última à tração estimada. 
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* Estimado por meio de Van der Veen.** Diâmetro equivalente calculado em função da área lateral, ´=Valor estimado pelo método 

considerando comprimento total da estaca, #=Valor estimado considerando o drapejamento ocorrido durante a cravação. 

 

 

Figura 7.15. Valores de PU/PC obtidos para as estacas estudadas considerando
  

0,1
´

´ =
φ
δ

 e  
oK

K
= 

1,0. 

 

 A figura 7.16 apresenta uma comparação entre os valores de PU/PC obtidos para 

cada tipo de estacas considerando-se a influência do drapejamento ocorrido durante a 

cravação das estacas tipo perfil e trilho. 
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Figura 7.16. Valores de PU/PC obtidos para as estacas estudadas considerando-se o 

drapejamento ocorrido e 
 

0,1
´

´ =
φ
δ

e 1,0 = 
oK

K

 

 

De acordo com os valores demonstrados pelas tabelas e figuras apresentadas, pode-

se verificar que o método apresenta, de uma maneira geral, adotando-se os valores de δ e K 

sugeridos pelo autor, valores de PU/PC <1,0.  

Em ambos os casos, as estacas tipo trilho e pré-moldada de concreto foram as que 

apresentaram (desconsiderando-se 4m de face lateral em função do drapejamento) valores 

de PU/PC médios mais próximos de 1,0.  

 Na tabela 7.12 são apresentados os valores de K estimados por meio de retro-

análises. A figura 7.17 apresenta uma comparação entre os valores de K estimados para os 

diversos tipos de estacas e o estimado para o Campo Experimental.  
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Tabela 7.12. Valores de coeficiente de empuxo horizontal estimados por meio de retro 

análises, adotando-se Ko = 0,60 e 
 

0,1
´

´ =
φ
δ

 

TIPO DE ESTACA 
 
 
 

L 
(m) 

 
 

Diâmetro 
(m) 

PC 
(kN) 

 
 

K 
 
 
 

K/Ko 
 
 
 

Kmédio 
por estaca 

K/K o 
médio por 

estaca 

RAIZ TI 12 410 910 1,45 2,42 1,50 2,50 

RAIZ T2 12 410 980 1,59 2,65 1,50 2,50 

RAIZ T3 12 410 910 1,45 2,42 1,50 2,50 

RAIZ T4 23 310 1410* 0,98 1,64 0,98 1,64 

PERFIL I P1 - w250x32,7 18 350** 998 0,88 1,47 0,87 1,45 

PERFIL I P2- w250x32,7 18 350** 980 0,86 1,44 0,87 1,45 

PERFIL I P3- w250x32,7 12 350** 500 0,98 1,64 0,98 1,64 

TRILHO TR1- TR37 18 140** 267 0,57 0,95 0,57 0,95 

TRILHO TR2 – TR37 20,5 140** 278 0,50 0,84 0,50 0,84 

ESTACA PRÉ-MOLDADA 14 180 200 0,62 1,03 1,03 1,03 

ESTACA ESCAVADA EC01 12 400 700* 1,14 1,90 1,04 1,74 

ESTACA ESCAVADA EC02 12 400 600* 0,97 1,61 1,04 1,74 

ESTACA ESCAVADA EC03 12 400 630* 1,02 1,70 1,04 1,74 

ESTACA HÉLICE HC01 12 400 700* 1,14 1,90 1,08 1,80 

ESTACA HÉLICE HC02 12 400 600* 0,97 1,61 1,08 1,80 

ESTACA HÉLICE HC03 12 400 700* 1,14 1,90 1,08 1,80 

ESTACA OMEGA OM 01 12 370 1051* 1,91 3,18 1,91 3,18 
Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca; PU=resistência última à tração estimada. 

* Estimado por meio de Van der Veen.** Diâmetro equivalente calculado em função da área lateral. 

 

 

Figura 7.17. Comparação entre os valores de K estimados adotando-se Ko = 0,60 e 
 

0,1
´

´ =
φ
δ
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7.5.4 Considerações finais 

 

Dessa maneira, por meio dos resultados obtidos, observa-se que: 

 

 -Os valores de K/K0 obtidos para as estacas estudadas, com exceção das estacas 

metálicas tipo trilho TR37 e pré-moldada, não correspondem à sugestão do autor de 
3

2
< 

oK

K
< 1,0; 

 -Para a utilização do método é necessário o conhecimento dos valores de 

coeficiente de empuxo em repouso (Ko) e ângulo de atrito estaca/solo (δ). Estes valores são 

de difícil obtenção e muitas vezes não são disponíveis; 

 -Ao se adotar 0,1
´

´ =
φ
δ

, estará se assumindo que o valor do ângulo de atrito 

estaca/solo, para diferentes estacas executadas no mesmo perfil, será o mesmo, ou seja, 

esta recomendação não leva em consideração a influência do processo executivo de cada 

tipo de estaca e sua interferência na mobilização do atrito lateral, o que não corresponde à 

realidade; 

 - O parâmetro 
oK

K
apresentado pelo método tem a função de considerar no cálculo 

a influência do processo executivo da estaca no valor do coeficiente de empuxo em 

repouso do perfil; 

 -Ao se considerar  
3

2
< 

oK

K
< 1,0, estará se limitando o parâmetro K a um valor 

máximo equivalente ao coeficiente de empuxo em repouso do solo, dessa maneira, K 

variaria de um valor mínimo equivalente a 0,66Ko até Ko. Tal suposição, considerando-se 

aspectos físicos, poderia ser aplicada em estacas onde ocorre o desconfinamento do solo 

durante sua execução, como o caso das estacas escavadas. Entretanto, para estacas de 

deslocamento, esta recomendação não poderia ser aplicada; 

 -A utilização do método depende dos valores do coeficiente de empuxo horizontal 

(K), coeficiente de empuxo em repouso (Ko) e coeficiente de atrito estaca solo (δ). Ao se 

assumir as recomendações de ângulo de atrito estaca/solo, sem considerar-se o tipo de 

estaca, na aplicação da fórmula a influência do tipo de estaca se refletirá somente no 

parâmetro K; 
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 -A formulação não leva em consideração o coeficiente de adesão estaca/solo (ca), o 

que certamente poderá influenciar na estimativa da capacidade de carga de estacas 

executadas em solo argiloso ou siltoso; 

 -O método apresentou valor médio de PU/PC, considerando-se todas as estacas 

estudadas e δ/Ø=1,0 e K/Ko=0,66 (figura 7.14), igual a 0,46 (sd=0,15, coeficiente de 

variação=32,4% desvio máximo em relação à média= +0,31; desvio mínimo em relação à 

média=-0,19); 

 -O método apresentou valor médio de PU/PC, considerando-se todas as estacas 

estudadas e δ/Ø=1,0 e K/Ko=1,0 (figura 7.16), igual a 0,64 (sd=0,24, coeficiente de 

variação=37,6% desvio máximo em relação à média= +0,47; desvio mínimo em relação à 

média=-0,31); 

 -O método apresentou valores de PU/PC mais próximos da unidade para a estaca 

pré-moldada e trilho. 

  

7.6  MÉTODO DE Levacher & Sieffert (1984) 

 

7.6.1 Considerações gerais 

 

 Levacher & Sieffert (1984) propõe uma fórmula para avaliação da capacidade de 

carga última à tração em estacas executadas em areia, cujo resultado depende do modo de 

instalação da estaca. 

 Os estudos foram baseados em resultados de ensaios em modelos reduzidos. 

Estes modelos constituíam-se em estacas de aço tubulares com diâmetro de 35 mm e 

0,90m de comprimento. Os tipos de instalação utilizados foram: cravação por impacto, 

cravação por vibração e escavação. 

 

7.6.2 Formulação 

 

 Os autores admitem uma distribuição triangular das tensões laterais. A resistência 

última à tração é dada por: 

mooplu KDfpKQ ......
2

1 2γ=     (7.22) 
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Onde: 

Ko= 1-senφ; 

f=tgφ; 

Kmo= coeficiente de método de execução da estaca fornecido pela tabela 7.13; 

D=comprimento da estaca; 

γ=peso específico do solo; 

p=perímetro da estaca. 

 

Tabela 7.13. Coeficientes do método de instalação da estaca. Levacher & Sieffert (1984). 

Tipo de Estaca Kmo Observações 

Escavada 2,4 Compacidade relativa 

Dr<0,50 

Cravada por impacto 2,7 ---- 

Cravada por vibração 3,2 ---- 

 

7.6.3 Resultados obtidos e discussões 

 

 São apresentados na tabela 7.14 os valores de capacidade de carga previstos pelo 

método em questão. A figura 7.18 apresenta uma comparação entre os valores de PU/PC 

médios obtidos para tipo de estaca. 

 

Tabela 7.14. Valores de capacidade de carga estimados pelo método. 

TIPO DE ESTACA 
 
 

L (m) 
 
 

Diâmetro 
(m) 

PC 
(kN) 

 
 

Kmo 

adotado 
PU  

(kN) 
 
 

PU/PC 
 
 
 

PU/PC 
Médio por 

estaca 

RAIZ TI 12 410 910 2,4 841 0,9 0,90 

RAIZ T2 12 410 980 2,4 841 0,9 0,90 

RAIZ T3 12 410 910 2,4 841 0,9 0,90 

RAIZ T4 23 310 1410* 2,4 2394 1,7 1,70 

PERFIL I P1 - w250x32,7 18/14# 350** 998 2,7 1846´/1117# 1,8´/1,12# 1,85´/1,13#

PERFIL I P2- w250x32,7 18/14# 350** 980 2,7 1846´/1117# 1,9´/1,14# 1,85´/1,13#

PERFIL I P3- w250x32,7 12/8# 350** 500 2,7 820´/365# 1,6´/0,73# 1,90´/0,73#

TRILHO TR1- TR37 18/14# 140** 267 2,7 745´/451# 2,8´/1,69# 2,80´/1,69#

TRILHO TR2 – TR37 20,5/16,5# 140** 278 2,7 966´/626# 3,5´/2,25# 3,50´/2,25#

ESTACA PRÉ-MOLDADA  14 18 200 2,7 574 2,9 2,9 

ESTACA ESCAVADA EC01 12 400 700* 2,4 844 1,2 1,30 

ESTACA ESCAVADA EC02 12 400 600* 2,4 844 1,4 1,30 

ESTACA ESCAVADA EC03 12 400 630* 2,4 844 1,3 1,30 

ESTACA HÉLICE HC01 12 400 700* 2,4 844 1,2 1,27 
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ESTACA HÉLICE HC02 12 400 600* 2,4 844 1,4 1,27 

ESTACA HÉLICE HC03 12 400 700* 2,4 844 1,2 1,27 

ESTACA OMEGA OM 01 12 370 1051* 2,4 783 0,7 0,70 
Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca; PU=resistência última à tração estimada. 

* Estimado por meio de Van der Veen.** Diâmetro equivalente calculado em função da área lateral. ´=Valor estimado pelo método 

considerando comprimento total da estaca, #=Valor estimado considerando o drapejamento ocorrido durante a cravação. 

 

 

Figura 7.18. Comparação de entre valores de PU/PC médios obtidos para as estacas 

estudadas. 

 

Na figura 7.19 é apresentada a comparação entre os valores de PU/PC obtidos 

considerando-se o drapejamento ocorrido durante a execução das estacas metálicas. 
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Figura 7.19. Comparação entre valores de PU/PC médios obtidos para as estacas 

estudadas considerando o drapejamento ocorrido nas estacas metálicas. 

 

Observa-se pela tabela 7.14 que as estacas tipo raiz de 12m e a estaca ômega 

apresentaram valores de PU/PC médios < 1,0. Já as estacas escavadas e hélice contínua 

apresentaram cargas máximas previstas superiores àquelas obtidas pelas provas de carga, 

porém dentro de uma faixa de variação de até 30%, o que é razoável para um método 

teórico.  

Ainda de acordo com a tabela 7.14 pode-se notar que as estacas metálicas tipo 

perfil I (18m), trilho e raiz de 23m de comprimento apresentaram valores de PU/PC 

médios acima da unidade. 

 Entretanto, como já foi anteriormente comentado, durante a cravação das estacas 

metálicas e trilho, houve um drapejamento com conseqüente perda de contato estaca/solo 

até uma profundidade média de 4,0m. Por meio da tabela 7.14, onde são também 

apresentados valores de capacidade de carga previstos pelo método considerando-se o 

drapejamento ocorrido, pode-se notar que a relação PU/PC cai significativamente. 

Todavia, os valores de PU/PC médios para estas estacas ainda se mantêm acima da 

unidade. 

Desta maneira, para estacas metálicas tipo perfil I, cujos valores inicialmente 

estimados de PU/PC eram de 1,85 para estacas de 18m e 1,90 para estaca de 12m, (Figuras 

7.18 e 7.19) agora se apresentam em valores de 1,13 e 0,73 respectivamente; tornando-se 
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dessa maneira o método aceitável para a estimativa da capacidade de carga para estas 

estacas. 

Para as estacas tipo trilho, a exemplo das estacas tipo perfil, as relações PU/PC 

também sofreram decréscimo, sendo para estaca de 18m um decréscimo de 2,80 para 1,69 

e para a estaca de 20,5m de 3,50 para 2,25. Entretanto, mesmo apesar da influência do 

drapejamento, os valores de PU/PC ainda me mantiveram acima da unidade. 

Esta significativa variação dos valores estimados de capacidade de carga devido ao 

drapejamento era de se esperar, pois este método, como apresenta a equação 7.22 é 

bastante influenciado pelo comprimento da fundação, sendo esta dimensão elevada ao 

quadrado. 

Apesar de ser um método inicialmente desenvolvido para areias, os parâmetros de 

capacidade de carga estimados por Levacher & Sieffert (1984) apresentaram para todas as 

estacas, exceto para os trilhos, pré-moldada e estaca raiz de 23m, valores de PU/PC médios 

variando entre 0,73 à 1,27, conforme apresentado na figura 7.19 .  

 El (2003), por meio de retro análises executadas em estacas apiloadas implantadas 

em locais experimentais situados nas cidades de São Carlos, Bauru e Ilha Solteira, todas no 

interior de São Paulo, obteve os valores de Kmo apresentados no quadro 7.1 seguinte: 

 

Quadro 7.1. Parâmetros para métodos teóricos propostos baseados em retro análises. El 

(2003). 

Método Resultados obtidos 

Levacher & Sieffert (1984) Kmo=1,66*, Kmo=1,12** , Kmo=1,0+, Kmo=1,14++, 

Kmo=0,87# 

 
* São Carlos (D=0,20m; L=6,0m);**  Bauru (D=0,20m; L=9m);+ Bauru (D=0,20m; L=10m);++Bauru (D=0,25m; L=10m);# Ilha Solteira 

(D=0,20m; L=12m). 

 

  Vale a pena salientar que o subsolo dos locais estudados por El (2003) é 

caracterizado por ser essencialmente arenoso, diferente do subsolo contemplado neste 

trabalho, que pode ser caracterizado como argiloso. 
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7.6.4 Considerações finais 

 

De acordo com o que anteriormente exposto, pode ser feitas as seguintes 

observações: 

 

-Este método possui como vantagem a sua facilidade de aplicação. A obtenção do 

parâmetro Ko é fornecida pela equação de Jaky (1944), o parâmetro Kmo corresponde a um 

valor empírico que introduz na equação, ao multiplicar Ko, a influência do processo 

executivo na alteração do valor do coeficiente de empuxo; 

-O parâmetro Kmo é empírico e deve ser obtido para cada tipo de estaca e condição 

de subsolo.  

-De acordo com a equação 7.22 apresentada, pode-se concluir que a superfície de 

ruptura idealizada pelos autores situa-se no contato estaca/solo. 

- Observando-se a figura 7.19 verifica-se que o método apresentou valor médio de 

PU/PC (considerando-se todas as estacas estudadas) igual a 1,46. (sd=0,66, coeficiente de 

variação igual a 45,5%, desvio máximo em relação à média= +1,44; desvio mínimo em 

relação à média=-0,76). 

 

7.7  MÉTODO da Universidade de Grenoble 

 

7.7.1 Considerações gerais sobre o método 

 

 As pesquisas na Universidade de Grenoble contaram com a colaboração da E.D.F 

(Eletricité de France) organização estatal francesa de energia elétrica, além dos resultados 

obtidos dos próprios modelos reduzidos ensaiados e em um número elevado de provas de 

carga realizadas em escala natural por uma série de instituições, através de países membros 

da C.I.G.R.É (Conferencé Internacionale dês Grands Réseaux Électrique à Haute 

Tension). Garcia (2005). 

 Dentre os trabalhos de pesquisa sobre fundações tracionadas desenvolvidos na 

Universidade de Grenoble merece destaque os aqueles desenvolvidos por: RIBIER (1962), 

Martin (1966), Montel (1963), Trân-Vô-Nhiên , Batmanabane (1973). Garcia (2005). 

 Cabe ressaltar, que atualmente, devido a sua confiabilidade (alcançada por diversos 

estudos), o Método da Universidade de Grenoble seja provavelmente o mais utilizado em 
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projetos de fundações para torres de transmissão no Brasil, sendo seguido logo após, pelo 

método do Tronco de Cone. Garcia (2005). 

 É uma rotina de cálculo que envolve quase todos os tipos de fundações, pois é 

resultante da análise de modelos reduzidos de estacas, placas, sapatas, tubulões com ou 

sem base alargada. As considerações técnicas foram aferidas em vários países por meio da 

execução de provas de carga em escala natural.  

Este procedimento de cálculo considera um solo genérico com determinado peso 

específico, ângulo de atrito e coesão. 

 Por meio de testes em laboratórios para diferentes tipos e profundidades de 

fundações, de acordo com Orlando (1999), constatou-se que a ruptura de uma fundação 

tracionada poderá ocorrer segundo dois casos diferentes de comportamento: 

 

1) Cisalhamento generalizado: quando a superfície de ruptura é composta por retas 

inclinadas com a vertical, atingindo a superfície do terreno. Este comportamento 

corresponde a estacas de seção cilíndrica ou prismática. 

 

2) Cisalhamento localizado: quando a superfície de ruptura localiza-se ao redor da 

base da fundação. Este comportamento refere-se às fundações de placas ou de base 

alargadas cuja profundidade é maior do que a profundidade crítica. 

 
Esse comportamento lembra Orlando (1999), nada tem a ver com a nomenclatura 

ruptura generalizada e localizada de Terzaghi para a previsão da capacidade de carga à 

compressão. 

No caso de tubulões sem base alargada, este procedimento de cálculo admite uma 

superfície de ruptura tronco-cônica, cuja geratriz forma um ângulo λ com a vertical. 

A carga de ruptura de uma estaca ou de um tubulão sem base alargada 

implantados em um solo homogêneo, corresponderá à soma da resistência ao cisalhamento 

mobilizado ao longo da superfície de ruptura, do peso próprio da fundação, da sobrecarga 

atuante na superfície do terreno (quando esta existir) e com o peso do solo contido no 

interior da superfície de ruptura tronco-cônica. 
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7.7.2 Formulação 

 

 Para a dedução deste procedimento será considerado um solo homogêneo, com 

determinados valores de ângulo de atrito (φ), peso específico (γ) e coesão (c). A superfície 

de ruptura será admitida como uma reta que parte da base da fundação (ponta) e que atinge 

a superfície do terreno. Considera-se então esta reta inclinada com a vertical a um ângulo 

λ.  

 

-Estacas cilíndricas: 

 As figuras 7.20 e 7.21 apresentam o plano da superfície de ruptura com um plano 

vertical de uma estaca de seção cilíndrica sujeita à esforços de arranque. 

 

Figura 7.20. Distribuições das tensões devido ao atrito. Biarez & Barraud (1968). 

λ +

Considera-se λ negativo 
quando a reta AB abre em 
direção a superfície do terreno.

Superfície de 
ruptura 

real

Superfície 
de ruptura 

aproximada

B=2R

D

λ

φ

p
ds

B́ σ́ σ B C

AA´

Qplu
Qfφ
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Figura 7.21. Distribuição das tensões representando a influência da coesão num solo de 

ângulo de atrito φ. Biarez & Barraud (1968).  

 

 Nota-se que uma massa de solo esteja solidária a estaca e que a linha da superfície 

de ruptura configura-se como uma reta que parte da ponta da estaca atingindo a superfície 

do terreno. As tensões que agem na linha de ruptura estão inclinadas um ângulo φ em 

relação ao plano de ruptura. Dessa maneira, a parcela referente ao esforço máximo 

tracionante será a será o somatório das tensões atuantes dentro da superfície tronco-cônica 

limitada pela linha de ruptura. A consideração de que a linha de ruptura configura-se em 

uma reta consiste em uma simplificação, uma vez que esta possui uma tendência a 

apresentar forma de arco. 

 Portando, pode-se considerar que a resistência aos esforços de arrancamento (Qplu), 

seja obtida por meio da equação 7.23 seguinte: 

 

WQQQQQ qfcfplu ++++= γφ     (7.23) 

 

  

 

 

 

B=2R
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φ
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A equação 7.23 apresentada propõe que a resistência ao arrancamento de uma estaca 

cilíndrica, executada em meio homogêneo, pode ser obtida por meio do somatório de 

algumas parcelas de equilíbrio limite. Estas parcelas de equilíbrio, segundo Orlando (1999) 

são: 

a)Equilíbrio sob ação do peso próprio do conjunto (estaca-solo solidário): provoca 

o atrito no contato da superfície de ruptura ao qual corresponde um esforço Qf 

 

b)Equilíbrio em meio sem peso, mas coesivo: corresponde ao esforço Qfc, 

denominado termo de coesão  

 

c)Equilíbrio em meio sem peso, sob a ação de uma sobrecarga q na superfície do 

terreno: denominado termo de sobrecarga Qq. 

 

c) Adicionam-se, para fornecer o valor do esforço de arrancamento total Qplu, o 

peso do tronco de cone solidário A fundação denominado termo de gravidade e 

também o peso próprio da fundação (W). 

 

 Será comentada a seguir cada uma das parcelas de equilíbrio componentes da 

equação 7.23. 

 

-Parcela de Atrito Qfφ: 

 

 A figura 7.20 apresenta as tensões p atuando sobre o segmento AB da superfície de 

ruptura retilínea. Considerando que esta está sob influência do empuxo passivo proveniente 

do diedro ABC, tem-se a seguinte equação: 

 

DMDRQ f ....2 γπ φφ =     (7.24) 

 








 −=
R

D
tgMM .

3

1
1.0 λφφ     (7.25) 

 

( )
λ

λφ
φ 20 cos4

.2sen +=M     (7.26) 
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- Parcela de coesão Qfc: 

 

 É demonstrada na figura 7.21 a distribuição das tensões f sobre a linha de ruptura 

AB. Estas tensões formam um ângulo φ com a normal da linha AB, sendo este φ o ângulo 

de atrito do solo. Considera-se o meio, onde está inserido o diedro ABC como sem peso e 

submetido a uma sobrecarga fictícia φgcH cot.= . Assim podem ser obtidas as seguintes 

equações: 

cfc McDRQ ...2π=     (7.27) 

Onde: 








 −=
R

D
tgMM cc .

2

1
1.0 λ     (7.28) 









++−=

φ
λ

φ
λ

tg

tg

H

f

tg

tg
M c 1cos.0     (7.29) 

Onde: 

H

f
= obtido em função de φ e λ por meio do ábaco da figura 7.22. 

 

Figura 7.22. Ábaco do coeficiente de empuxo 
H

f
 em função de φ e λ em meio coesivo 

sem peso. Biarez & Barraud (1968). 
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- Parcela de sobrecarga Qq: 
 

 É determinado substituindo-se H por q, como na parcela de coesão anteriormente 

comentada. Dessa maneira tem-se: 

 

DMqRQ qq ...2π=     (7.30) 

Onde: 








 −=
R

D
tgMM qq .

2

1
10 λ     (7.31) 

 









+=

φ
λφ

tg

tg

q

f
M q

q 1.sen.0     (7.32) 

 

- Parcela de gravidade: 

 

 Esta parcela de equilíbrio limite leva em consideração o da massa tronco-cônica 

levantada sob efeito de um esforço de arrancamento. Assim tem-se o seguinte 

equacionamento: 

 

γγ γπ MDDRQ ....2=     (7.33) 

 

Onde: 








 −=
R

D
tgMM .

3

1
10 λγγ     (7.34) 

 

λγ tgM
2

1
0 −=     (7.35) 

 

Somando-se Mφ com Mγ obtém-se: 








 −+=+ λγφγφ tg
R

D
MMMM ..

3

1
1).( 00     (7.36) 

 

( )
λ

λφφ
γφ 200 cos2

2cos.sen +=+ MM     (7.37) 
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 Finalmente, somando-se todas as parcelas de equilíbrio limite anteriormente 

apresentado, inclusive W, pode-se obter a previsão da resistência última ao arrancamento 

de uma estaca cilíndrica implantada em meio homogêneo pela equação 7.38 a seguir: 

 

( )[ ] WMqMMDMcSQ qclplu ++++= ..... γφγ     (7.38) 

 

Onde: 

Sl= superfície lateral da estaca 

DRSl .2π=  (7.43)    ou     DpSl .=     (7.39) 

 

Em que: 

p= perímetro da seção considerada da estaca. 

 

 Os valores dos termos adimensionais Mc0 e (Mφ0+Mγ0) podem ser obtidos por meio 

dos ábacos apresentados nas figuras 7.23 e 7.24 a seguir. 

 

Figura 7.23. Ábaco de Mco (termo de coesão) função de λ e φ segundo a equação 

)1(cos)0/(
ϕ
λϕ

ϕ
λ

tg

tg

H

f

tg

tg
RDMM cco ++−=== , apresentando também o 

fator ϕtg
2

1
 da equação de ).

2

1
1(

R

D
tgMM coc φ−= . Biarez & Barraud (1968). 
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Figura 7.24. Ábaco de )( oo MM γϕ +  (termo de atrito e gravidade), função de λ e φ, 

seguindo a equação ]
)2(

)2cos(.sen
[

2λ
λϕϕ

γϕ
co

MM oo

+=+  apresentando também 

o fator λtg
3

1
da equação ( ) 







 −+=+
R

D
tgMMMM oo .

3

1
1. λγϕγϕ . Biarez & 

Barraud (1968). 

 

 O valor do termo Mq0 pode ser obtido por: 

λφ tgtgMM cq += 00     (7.40) 

 

-Estacas prismáticas: 

 

 Para estacas prismáticas, poderão ser utilizadas as mesmas equações obtidas para as 

de seção cilíndrica. Porém, deverá se considerar uma estaca com raio equivalente (Re), de 

modo que o perímetro da estaca prismática seja igual ao perímetro da estaca cilíndrica. 

 

π2

p
Re =     (7.41) 

 

Onde: 

p= perímetro real da estaca. 



 

248 

 

7.7.3 Recomendações para casos práticos 

 

- Adoção do valor de λ: 

 De acordo com Orlando (1999), o único método prático de se avaliar o valor de λ 

será por meio de provas de carga em verdadeira grandeza.  

 Com base em uma grande série de provas de carga, em fundações com D/R 

variando entre 4 e 10, Biarez & Barraud (1968), sugerem adotar 
8

ϕλ −= , sendo φ o 

ângulo de atrito interno do solo (o sinal negativo indica que a geratriz se afasta em relação 

ao eixo vertical da fundação). A figura 7.25 apresenta diferentes valores de λ em função do 

tipo de solo para tubulões de base alargada, pouco profundos. 

Figura 7.25. Superfícies de ruptura do Método da Universidade de Grenoble para tubulões 

pouco profundos em três tipos de solos. Albieiro & Cintra (1998). 

 

-Aplicação do método em terrenos estratificados: 

 

 Para a análise da resistência última de uma fundação implantada em subsolo 

estratificado, é feita uma simplificação em que consiste em considerar que a interação entre 

camadas consiste na sobrecarga geostática vertical exercida em uma determinada camada 

pelas suas camadas sobrejacentes conforme pode ser observado na figura 7.26. 

B

λ=−φ

D

B

D

λ=+π/16

B

λ=−φ/4

D
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Figura 7.26. Esquema para cálculo de uma estaca tracionada em um terreno estratificado. 

Biarez & Barraud (1968). 

  

Seja uma estaca simples sem base alargada implantada a uma profundidade total 

D em um subsolo composto por  “n” camadas homogêneas horizontais conforme a figura 

7.26. Considera-se AiBi um segmento da reta AB1 correspondente a superfície de ruptura 

tronco-cônica. Este segmento faz um ângulo λi com uma vertical na camada i cuja 

espessura é Di. Seja Ri o raio inferior desta superfície e W o peso do cilindro de raio Ri e 

área lateral Sli dentro da camada i. 

 Para cada camada, determina-se a resistência ao arrancamento da estaca elementar 

(trecho na camada i), isto e, com fatores Mci, (Mφ+Mγ)i,  Mqi e adotando-se sobrecarga qi 

dada por: 

i

i

i
ii Dqq .

1

1
0 ∑

−

+
+= γ     (7.42) 

 A resistência à tração é dada pela somatória dos efeitos das camadas conforme a 

equação 7.43 a seguir: 

 

( )[ ]{ }∑
+

++++=
n

i
iqiiiiciiliplu WMqMMDMcSQ

1

. γφγ     (7.43) 
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-Aplicação do método em terrenos submersos: 

 

 Para o caso de terrenos submersos basta utilizar o peso específico submerso (γ´) 

tanto para o solo como para a fundação. 

 

 7.7.4 Resultados obtidos e discussões 

  
As previsões das cargas máximas foram executadas assumindo-se valores de λ=0, 

ou seja, superfície de ruptura cilíndrica em contato com o elemento de fundação e 

8

ϕλ −= , sendo que o sinal negativo indica que a superfície de ruptura tem origem na 

ponta da estaca e termina na superfície do perfil. Nas tabelas 7.15 e 7.16 são apresentados 

os valores de capacidade de carga estimados pelo método. As figuras 7.27 até 7.30 

apresentam uma comparação entre os valores de PU/PC médios.  

 

Tabela 7.15. Capacidade de carga estimada utilizando-se λ=0. 

ESTACA 
 
 
 
 

L 
(m) 

 
 
 

Diâmetro 
(m) 

PC 
(kN) 

 
 
 

PU 
(kN) 

 
 
 

PU/PC 
 
 
 
 

PU/PC médio 
por estaca 

 
 

RAIZ T1 12 410 910 923 1,01  0,99 

RAIZ T2 12 410 910 923 1,01 0,99 

RAIZ T3 12 410 980 923 0,94 0,99 

RAIZ T4 23 310 1410* 1995 1,41 1,41 

PERFIL P1 18/14# 350** 998 1457´/969# 1,46´/0,97# 1,47´/0,98# 

PERFIL P2 18/14# 350** 980 1457´/969# 1,49´/0,99# 1,47´/0,99# 

PERFIL P3 12/8# 350** 500 758´/412# 1,52´/0,82# 1,52´/0,82# 

TRILHO TR1 18/14# 140** 267 592´/395# 2,22´/1,48# 2,22´/1,48# 

TRILHO TR2 20,5/16,5# 140** 278 736´/515# 2,65´/1,85# 2,65´/1,85# 

PRÉ-MOLDADA 14 180 200 509 2,54 2,54 

ESCAVADA E01 12 400 700* 908 1,30 1,41 
ESCAVADA 

EC02 12 
400 

600 908 1,51 1,41 
ESCAVADA 

EC03 12 
400 

630* 908 1,44 1,41 

HÉLICE HC01 12 400 700* 908 1,30 1,37 

HÉLICE HC02 12 400 600* 908 1,51 1,37 
HÉLICE HC03 12 400 700* 908 1,30 1,37 

OMEGA OM1 12 370 1051* 843 0,80 0,80 
Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca; PU=resistência última à tração estimada.* Estimado por meio de 

Van der Veen.** Diâmetro equivalente calculado em função da área lateral, ´=Valor estimado pelo método considerando comprimento 

total da estaca, #=Valor estimado considerando o drapejamento ocorrido durante a cravação. 
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Figura 7.27. Valores de PU/PC médios estimados para as estacas estudadas utilizando-se 

λ=0. 

 

Figura 7.28. Valores de PU/PC médios estimados para as estacas estudadas considerando-

se  λ=0 e efeito de drapejamento. 
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Tabela 7.16. Capacidade de carga estimada utilizando-se 
8

ϕλ −= . 

ESTACA 
 
 
 
 

L 
(m) 

 
 
 

Diâmetro 
(m) 

PC 
(kN) 

 
 
 

PU 
(kN) 

 
 
 

PU/PC 
 
 
 
 

PU/PC médio 
por estaca 

 
 

RAIZ T1 12 410 910 963 1,06 1,03 

RAIZ T2 12 410 910 963 1,06 1,03 

RAIZ T3 12 410 980 963 0,98 1,03 

RAIZ T4 23 310 1410* 5009 3,55 3,55 

PERFIL P1 18/14# 350** 998 2784´/1491# 2,79´/1,5# 2,81´/1,51# 

PERFIL P2 18/14# 350** 980 2784´/1491# 2,84´/1,52# 2,81´/1,51# 

PERFIL P3 12/8# 350** 500 988´/274# 1,98´/0,55# 1,98´/0,55# 

TRILHO TR1 18/14# 140** 267 2941´/1703# 11,01´/6,37# 11,01´/6,37# 

TRILHO TR2 20,5/16,5# 140** 278 3885´/2438# 13,97´/8,77# 13,97´/8,77# 

PRÉ-MOLDADA 14 180 200 1668 8,34 8,34 

ESCAVADA E01 12 400 700* 981 1,40 1,53 
ESCAVADA 

EC02 12 
400 

600 981 1,64 1,53 
ESCAVADA 

EC03 12 
400 

630* 981 1,56 1,53 

HÉLICE HC01 12 400 700* 981 1,40 1,48 

HÉLICE HC02 12 400 600* 981 1,64 1,48 
HÉLICE HC03 12 400 700* 981 1,40 1,48 

OMEGA OM1 12 370 1051* 1001 0,95 0,95 
Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca; PU=resistência última à tração estimada.* Estimado por meio de Van der Veen.** 

Diâmetro equivalente calculado em função da área lateral. ´=Valor estimado pelo método considerando comprimento total da estaca, #=Valor estimado 

considerando o drapejamento ocorrido durante a cravação. 

 

Figura 7.29. Valores de PU/PC médios estimados para as estacas estudadas utilizando-se 

8

ϕλ −= . 
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Figura 7.30. Valores de PU/PC médios estimados para as estacas estudadas considerando-

se drapejamento e  
8

ϕλ −= . 

Observando-se a figura 7.28 verifica-se que a suposição λ=0 apresentou valor de 

PU/PC médio, considerando-se todas as estacas ensaiadas, igual a 1,37 (sd=0,50, 

coeficiente de variação=37% desvio máximo em relação à média= +1,18; desvio mínimo 

em relação à média=-0,57). Por meio da figura 7.30 verifica-se que se adotando λ=-Ø/8 o 

valor de PU/PC, considerando-se todas as estacas estudas, foi igual a 3,41 (sd=3,0, 

coeficiente de variação=89% desvio máximo em relação à média= +5,36; desvio mínimo 

em relação à média=-2,86). Em ambos os casos (λ=0 e 
8

ϕλ −= ) o método apresentou 

valores de PU/PC mais próximos da unidade quando consideradas as estacas raiz e ômega, 

ambas com 12m de profundidade.  

A recomendação 
8

ϕλ −= , para os casos aqui estudados, tendeu a apresentar para a 

maioria das estacas, valores de PU/PC mais distantes da unidade do que os valores obtidos 

com λ=0 
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 Em ambas as condições estudadas (λ=0 e 
8

ϕλ −= ) os valores de PU/PC obtidos 

para as estacas metálicas e tipo trilho sofreram um redução significativa, considerando-se a 

perda do contato estaca-solo devido ao drapejamento. 

   

Verifica-se também que para λ=0 os valores de PU/PC obtidos para as estacas raiz 

variaram de 0,99 para as estacas de 12m de comprimento até 1,41 para a estaca de 23m, ou 

seja, aproximadamente 42% de variação.  Para a hipótese de λ=-Ø/8 os valores de PU/PC 

para as estacas raiz de 12m e 23m de comprimento variaram de 1,03 para 3,05 

respectivamente. Para as estacas tipo perfil I, os valores de PU/PC variaram de 0,98 à 0,82 

para λ=0 e variaram de 1,51 à 2,54 assumindo-se λ=-Ø/8. Verificando as estacas tipo trilho 

os valores de PU/PC variaram de 1,48 à 1,85 para λ=0 e 6,37 à 8,77 para λ=-Ø/8. 

Dessa maneira pode-se assumir que o valor do ângulo de geratriz λ deverá variar 

além das características geomecânicas do perfil. Este certamente poderá  também ser 

influenciado pelo processo executivo da estaca e pela profundidade de implantação. 

 Campelo (1994) concluiu com base em uma análise comparativa de resultados 

obtidos em provas de carga à tração executadas em estacas tipo Strauss, Apiloadas e 

Brocas executadas em São Carlos e profundidade variando entre 6 a 9m; que o Método de 

Grenoble (1968) apresentou resultados satisfatórios quando utilizado 0=λ . Entretanto 

para valores 
8

φλ −=  o método conduziu a valores fora da segurança. 

Leite et all (1998) avaliaram a capacidade de carga de estacas rotativas injetadas 

executadas da cidade de Maceió/Al ao serem submetidas a esforços de tração. Os autores 

concluíram que o valor de 
8

φλ −=   conduziu a valores de cargas de ruptura contra a 

segurança, que sofrem incremento a medida que a profundidade aumenta. 

El (2003) relata os resultados da estimativa da capacidade de carga utilizando-se o 

Método de Grenoble em estacas apiloadas de diâmetro e profundidade variável executadas 

nos Campos Experimentais de Bauru, Ilha Solteira e São Carlos, no interior de São Paulo.  

De acordo com a autora, a consideração λ=0 conduziu a valores de PU/PC mais próximo 

do real do que os obtidos assumindo-se λ=-Ø/8. Entretanto os valores de PU/PC obtidos 

para os campos experimentais, assumindo-se λ=0, apresentaram variação de 1,12 até 1,91, 

indicando dessa maneira que o método não foi satisfatório para as condições analisadas, 

apresentando valores contra a segurança e alto grau de variação.  
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Os valores de λ sugeridos pela teoria são baseados em provas de carga executadas 

em diversos países, principalmente em estacas e tubulões. Estas fundações testadas, de 

acordo com Orlando (1999) e Albieiro & Cintra (1998), são fundações relativamente 

pouco profundas. Assim os valores recomendados de λ podem não ser tão satisfatórios em 

fundações profundas.  

 

7.7.5 Considerações finais  

 

Portanto, de acordo com o comentado pode-se realizar algumas considerações: 

 

 -Em relação aos métodos anteriormente apresentados, o procedimento desenvolvido 

pela Universidade de Grenoble representa um avanço significativo na previsão da 

capacidade de carga à tração de uma fundação. Diferente dos outros métodos, este leva em 

consideração o efeito da estratificação do solo, o tipo de seção da estaca, considerando-a 

cilíndrica ou prismática; 

 

 -O valor do ângulo λ é de grande variabilidade, pois dependerá de alguns fatores 

ligados as propriedades geomecânicas do subsolo e das características da estaca como: 

processo executivo da fundação, da profundidade de implantação, da presença ou não de 

base alargada (no caso de tubulões) e da superfície lateral da estaca. Pode-se dizer baseado 

nas tabelas 7.15 e 7.16, que o valor de λ varia mesmo quando considerado mesmo tipo de 

estaca. 

 

 -Observa-se que os valores de PU/PC que mais se distanciaram da unidade foram 

os das estacas trilho e a pré-moldada, justamente duas estacas de pequenos diâmetros, 

sujeitas ao descolamento devido ao drapejamento. 
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7.8 COMPARAÇÕES ENTRE OS VALORES DE CAPACIDADE DE CARGA 

PREVISTOS POR MEIO DOS MÉTODOS ESTUDADOS. 

 

 São apresentadas comparações entre valores de PU/PC médios estimados pelos 

métodos considerados neste capítulo.  

 

7.8.1 Estacas raiz 

 

É apresentada na figura 7.31 a comparação dos valores de PU/PC médios obtidos 

para as estacas raiz de 12m. 

 

 
Onde: *ca=0,8c e δ=0,95Ø; **ca=c e δ=Ø; ‘ δ/Ø=1 e K/Ko=0,66; ‘’ δ/Ø=1 e K/Ko=1,0; #λ=0; ##λ=-Ø/8. 

Figura 7.31. Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cada método estudado para as 

estacas raiz de 12m de comprimento. 

 

 De acordo com a figura 7.31 verifica-se que para as estacas raiz ensaiadas, os 

métodos de Levacher & Sieffert (1984) e da Universidade de Grenoble foram os que 

apresentaram valores de PU/PC mais próximos da unidade. O método de Kulhawy (1985) 

apresentou valores de PU/PC médios abaixo da unidade. O método de Meyerhoff (1973) 

apresentou valores de PU/PC maiores que a unidade. 
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 A figura 7.32 apresenta a comparação entre os valores de PU/PC médios obtidos 

para estacas raiz de 23m. 

 

 
Onde: *ca=0,8c e δ=0,95Ø; **ca=c e δ=Ø; ‘ δ/Ø=1 e K/Ko=0,66; ‘’ δ/Ø=1 e K/Ko=1,0; #λ=0; ##λ=-Ø/8. 

Figura 7.32. Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cada método estudado para a 

estaca raiz de 23m de comprimento. 

 

 Considerando a figura 7.32 se verifica que para a estaca raiz de 23m os métodos de 

Meyerhoff (1973), Levacher & Sieffert (1984) e da Universidade de Grenoble foram os 

que apresentaram valores de PU/PC maiores que a unidade. Da mesma maneira que para as 

estacas de 12m, o método de Kulhawy (1985) foi o que apresentou os menores valores de 

PU/PC. 
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7.8.2 Estacas escavadas 

 

 A figura 7.33 apresenta a comparação entre os valores de PU/PC médios obtidos 

para estacas escavadas com 12m de comprimento. 

 
Onde: *ca=0,8c e δ=0,95Ø; **ca=c e δ=Ø; ‘ δ/Ø=1 e K/Ko=0,66; ‘’ δ/Ø=1 e K/Ko=1,0; #λ=0; ##λ=-Ø/8. 

Figura 7.33. Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cada método estudado para as 

estacas escavadas de 12m de comprimento. 

 

 Observando-se a figura 7.33 percebe-se que o método de Kulhawy (1985) foi o 

único que apresentou valores de PU/PC < 1,0. Os demais métodos previram cargas 

máximas superestimadas em comparação com as obtidas por meio das provas de carga 

executadas. 

 

7.8.3 Estacas hélice contínua 

 

A figura 7.34 apresenta a comparação entre os valores de PU/PC médios obtidos 

para as estacas tipo hélice contínuas de 12m de comprimento. 
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Onde: *ca=0,8c e δ=0,95Ø; **ca=c e δ=Ø; ‘ δ/Ø=1 e K/Ko=0,66; ‘’ δ/Ø=1 e K/Ko=1,0; #λ=0; ##λ=-Ø/8. 

Figura 7.34. Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cada método estudado para as 

estacas hélice contínuas de 12m de comprimento. 

 

 Para as estacas hélice contínuas verifica-se que os métodos estudados, excluindo 

o de Kulhawy (1985) apresentaram valores de PU/PC <1,0. O método de Meyerhoff 

(1973) foi o que previu as cargas máximas mais superestimadas em comparação com as 

cargas obtidas por meio das provas de carga. O método de Levacher & Sieffert (1984) 

apresentou valores médios de PU/PC dentro de uma faixa de variação de 30% acima da 

unidade, podendo ser razoável para um método teórico. 

 

7.8.4 Estaca ômega 

 

A figura 7.35 apresenta a comparação entre os valores de PU/PC médios obtidos 

para estacas tipo ômega. 
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Onde: *ca=0,8c e δ=0,95Ø; **ca=c e δ=Ø; ‘ δ/Ø=1 e K/Ko=0,66; ‘’ δ/Ø=1 e K/Ko=1,0; #λ=0; ##λ=-Ø/8. 

Figura 7.35. Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cada método estudado para 

estaca ômega de 12m de comprimento. 

 

 Dentre os métodos utilizados para a previsão da capacidade de carga à tração da 

estaca ômega, o método de Meyerhoff (ca=c e δ=Ø) foi o que apresentou valor de PU/PC 

mais próximo da unidade. Os métodos de Kulhawy (1985) e Levacher & Sieffert (1984) 

apresentaram valores de PU/PC <1,0.  

 

7.8.5 Estacas metálicas tipo perfil I 

 

 A figura 7.36 apresenta a comparação dos valores de PU/PC obtidos para as estacas 

metálicas tipo perfil I de 18m de profundidade. A figura 7.37 apresenta a comparação dos 

valores de PU/PC considerando-se o efeito do drapejamento ocorrido durante a operação 

de cravação. 
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Onde: *ca=0,8c e δ=0,95Ø; **ca=c e δ=Ø; ‘ δ/Ø=1 e K/Ko=0,66; ‘’ δ/Ø=1 e K/Ko=1,0; #λ=0; ##λ=-Ø/8. 

Figura 7.36. Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cada método estudado para os 

perfis metálicos de 18m de comprimento. 

 

 
Onde: *ca=0,8c e δ=0,95Ø; **ca=c e δ=Ø; ‘ δ/Ø=1 e K/Ko=0,66; ‘’ δ/Ø=1 e K/Ko=1,0; #λ=0; ##λ=-Ø/8. 

Figura 7.37. Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cada método estudado para os 

perfis metálicos de 18m de comprimento considerando-se o drapejamento 

das estacas metálicas. 
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 Para as estacas metálicas tipo perfil I (figura 7.37) o método da Universidade de 

Grenoble, adotando-se λ=0, foi o que apresentou valor de PU/PC médio mais próximo da 

unidade. Novamente o método de Kulhawy (1985) foi aquele que apresentou os menores 

valores de PU/PC. O método de Levacher & Sieffert (1984) apresentou de PU/PC médio 

13% acima da unidade. O método da Universidade de Grenoble adotando-se  λ=-Ø/8 

apresentou valor médio de PU/PC maior que a unidade em 50%. O método de Meyerhoff 

(1973) mesmo apresentando valores de PU/PC maiores que a unidade, estes se encontram 

dentro de uma faixa de variação de 30%, o que pode ser considerado coerente em se 

tratando de um método teórico baseado em parâmetros de difícil obtenção. 

A figura 7.38 apresenta a comparação dos valores de PU/PC obtidos para as estacas 

metálicas tipo perfil I de 12m de profundidade. A figura 7.39 apresenta a comparação dos 

valores de PU/PC considerando-se o efeito do drapejamento ocorrido durante a operação 

de cravação. 

 

 
Onde: *ca=0,8c e δ=0,95Ø; **ca=c e δ=Ø; ‘ δ/Ø=1 e K/Ko=0,66; ‘’ δ/Ø=1 e K/Ko=1,0; #λ=0; ##λ=-Ø/8. 

Figura 7.38. Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cada método estudado para o 

perfil metálico de 12m de comprimento. 
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Onde: *ca=0,8c e δ=0,95Ø; **ca=c e δ=Ø; ‘ δ/Ø=1 e K/Ko=0,66; ‘’ δ/Ø=1 e K/Ko=1,0; #λ=0; ##λ=-Ø/8. 

Figura 7.39. Valores de PU/PC médios obtidos para o perfil metálico de 12m de 

comprimento por meio de cada método estudado considerando-se o 

drapejamento das estacas metálicas.  

 

 De acordo com a figura 7.39, pode-se verificar que de todos os métodos teóricos 

utilizados, o método de Kulhawy (1985) foi o que apresentou os menores valores de 

PU/PC. O método de Meyerhoff (1973) foi o que apresentou valores de PU/PC mais 

próximos da unidade. 

 

7.8.6 Estacas metálicas tipo trilho TR37 

 

A figura 7.40 apresenta a comparação dos valores de PU/PC obtidos para as estacas 

metálicas tipo trilho de 18m de profundidade. A figura 7.41 apresenta a comparação dos 

valores de PU/PC considerando-se o efeito do drapejamento ocorrido durante a operação 

de cravação. 
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Onde: *ca=0,8c e δ=0,95Ø; **ca=c e δ=Ø; ‘ δ/Ø=1 e K/Ko=0,66; ‘’ δ/Ø=1 e K/Ko=1,0; #λ=0; ##λ=-Ø/8. 

Figura 7.40. Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cada método estudado para a 

estaca trilho de 18m de comprimento. 

 

 
Onde: *ca=0,8c e δ=0,95Ø; **ca=c e δ=Ø; ‘ δ/Ø=1 e K/Ko=0,66; ‘’ δ/Ø=1 e K/Ko=1,0; #λ=0; ##λ=-Ø/8. 

Figura 7.41. Valores de PU/PC médios obtidos para a estaca trilho de 18m de 

comprimento por meio de cada método estudado considerando-se o 

drapejamento das estacas metálicas. 
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Observando-se a figura 7.41, nota-se o método de Kulhawy (1985) apresentou 

valores de PU/PC médios mais próximos da unidade. Os demais métodos utilizados 

previram cargas máximas superestimadas em comparação com a carga obtida por meio da 

prova de carga. O método da Universidade de Grenoble, adotando-se λ=-Ø/8, foi o que 

apresentou dentro os métodos estudados, os maiores valores de PU/PC.  

A figura 7.42 apresenta a comparação dos valores de PU/PC médios obtidos para as 

estacas tipo trilho de 20,5m de comprimento. A figura 7.43 apresenta a comparação dos 

valores de PU/PC médios considerando-se o efeito do drapejamento ocorrido durante a 

operação de cravação das estacas metálicas. 

 

 
Onde: *ca=0,8c e δ=0,95Ø; **ca=c e δ=Ø; ‘ δ/Ø=1 e K/Ko=0,66; ‘’ δ/Ø=1 e K/Ko=1,0; #λ=0; ##λ=-Ø/8. 

Figura 7.42. Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cada método estudado para a 

estaca trilho de 20,5m de comprimento. 
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Onde: *ca=0,8c e δ=0,95Ø; **ca=c e δ=Ø; ‘ δ/Ø=1 e K/Ko=0,66; ‘’ δ/Ø=1 e K/Ko=1,0; #λ=0; ##λ=-Ø/8. 

Figura 7.43. Valores de PU/PC médios obtidos para a estaca trilho de 20,5m de 

comprimento por meio de cada método estudado considerando-se o 

drapejamento das estacas metálicas. 

 

  Observando-se a figura 7.43 percebe-se que os métodos da Universidade de 

Grenoble, Meyerhoff (1973) e Levacher & Sieffert (1984) apresentaram cargas máximas 

previstas superiores ao valor obtido por meio da prova de carga. O método de Kulhawy 

(1985), considerando-se δ/Ø=1 e K/Ko=1,0, foi o que apresentou valo de PU/PC mais 

próximo à unidade. 

 

7.8.7 Estaca pré-moldada 

 

Apresenta-se na figura 7.44 a comparação entre os valores de PU/PC obtidos para a 

estaca pré-moldada de 14m de comprimento. 
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Onde: *ca=0,8c e δ=0,95Ø; **ca=c e δ=Ø; ‘ δ/Ø=1 e K/Ko=0,66; ‘’ δ/Ø=1 e K/Ko=1,0; #λ=0; ##λ=-Ø/8. 

Figura 7.44. Valores de PU/PC obtidos por meio de cada método estudado para estaca pré-

moldada de 14m de comprimento. 

   

De acordo com a figura 7.44 pode-se perceber que para a estaca pré-moldada, o 

método que apresentou valores de PU/PC mais próximos da unidade foi o de Kulhawy (1985). 

Os métodos de Meyerhoff (1973), Levacher & Sieffert (1984) e da Universidade de Grenoble 

apresentaram cargas máximas previstas acima do valor obtido por meio da prova de carga. 

 

7.8.8 Comparações entre os valores de PU/PC médios obtidos para as estacas 

estudadas 

 

Na tabela 7.17 são apresentados os métodos que previram os valores de PU/PC 

médios mais próximos à unidade para cada tipo de estaca estudada.  

  A figura 7.45 apresenta a comparação entre os métodos estudados para cada tipo de 

estaca ensaiada.  

Na tabela 7.18 apresenta-se a comparação entre os métodos estudados para cada 

tipo de estaca ensaiada. 
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Tabela 7.17. Métodos que apresentaram valores de PU/PC mais próximos da unidade para 

cada tipo de estaca estudada. 

Tipo de estaca L (m) Método PU/PC 

Raiz 12 Grenoble (λ=0) 0,99 

Raiz 23 Levacher & Sieffert (1984) 1,17 

Perfil 18 Grenoble (λ=0) 0,98 

Perfil 12 Meyerhoff (ca=0,8c, δ=0,95Ø) 0,9 

Trilho 18 Kulhawy (1985) (δ/Ø=1 e K/Ko=1,0) 0,82 

Trilho 20,5 Kulhawy (1985) (δ/Ø=1 e K/Ko=1,0) 0,97 

Pré-moldada 14 Kulhawy (1985) (δ/Ø=1 e K/Ko=1,0) 1,10 

Escavada 12 Levacher & Sieffert (1984) 1,3 

Hélice Contínua 12 Levacher & Sieffert (1984) 1,27 

Ômega 12 Meyerhoff (ca=c, δ=Ø) 1,03 

 

Tabela 7.18. Valores de PU/PC médios obtidos por meio de cada método. 

Estaca D 

(mm) 

L (m) MEY* 

(1973) 

MEY** 

(1973) 

KULH´ 

(1985) 

KULH´´ 

(1985) 

L.S 

(1984) 

GRBL# GRBL## 

Raiz 410 12 1,13 1,29 
 

0,29 
 

0,42 
 

0,9 0,99 1,03 

Raiz 310 23 1,38 1,52 
 

0,44 
 

0,62 
 

1,17 1,41 3,55 

Perfil metálico 350 18 1,12 1,27 
 

0,35 
 

0,53 
 

1,13 0,98 1,51 

Perfil metálico 350 12 0,9 1,1 
 

0,27 
 

0,41 
 

0,73 0,82 0,55 

Trilho TR37 140 18 1,7 1,87 
 

0,55 
 

0,82 
 

1,69 1,48 6,37 

Trilho TR37 140 20,5 1,98 2,27 
 

0,65 
 

0,97 
 

2,25 1,85 8,77 

Escavada 400 12 1,66 1,88 
 

0,42 
 

0,6 
 

1,3 1,41 1,53 

Hélice contínua 400 12 1,6 
 

1,81 
 

0,4 
 

0,58 
 

1,27 1,37 1,48 

Ômega 370 12 0,91 
 

1,03 
 

0,22 
 

0,33 
 

0,7 0,8 0,95 

Pré-moldada  180 12 2,88 
 

3,72 
 

0,76 
 

1,11 
 

2,9 2,54 8,34 

Onde: *ca=0,8c e δ=0,95Ø; **ca=c e δ=Ø; ‘ δ/Ø=1 e K/Ko=0,66; ‘’ δ/Ø=1 e K/Ko=1,0; #λ=0;  
##λ=-Ø/8. 
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Onde: *ca=0,8c e δ=0,95Ø; **ca=c e δ=Ø; ‘ δ/Ø=1 e K/Ko=0,66; ‘’ δ/Ø=1 e K/Ko=1,0; #λ=0; ##
λ=-Ø/8. 

Figura 7.45. Comparação entre os métodos estudados para cada tipo de estaca ensaiada (Na vertical – PU/PC).

6,37 8,77 8,34 
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Observando-se a figura 7.45 pode-se verificar que para as estacas raiz, de 12m de 

comprimento, os métodos da Universidade de Grenoble e Levacher & Sieffert (1984) 

foram os que apresentaram valores de PU/PC mais próximos da unidade. O método de 

Meyerhoff (1973) apresentou valores de PU/PC acima da unidade, dessa forma contra a 

segurança. O método de Kulhawy (1985) apresentou valores de carga máxima estimada 

abaixo da carga obtida pela prova de carga.  

Para a estaca raiz de 23m de comprimento, o método que apresentou valor de 

PU/PC mais próximo da unidade foi o método de Levacher & Sieffert (1984). O método de 

Kulhawy (1985) voltou a apresentar valor de carga máxima estimada conservador, ou seja 

menor do que a carga determinada pela prova de carga.  

 Observando-se os valores estimados para a estaca tipo perfil metálico, de 18m de 

comprimento, pode-se verificar que o método da Universidade de Grenoble, assumindo-se 

λ=0, foi o que apresentou PU/PC mais próximo da unidade. Entretanto, ao assumir λ=-Ø/8 

o método passa a apresentar valor de PU/PC contra a segurança. Os métodos de Levacher 

& Sieffert (1984), Meyerhoff (1973) também apresentaram cargas máximas estimadas 

acima das obtidas por meio das provas. Novamente o método de Kulhawy (1985) voltou a 

apresentar valor de carga máxima estimada abaixo do valor obtido em prova, dessa 

maneira, conservador. 

 Para a estaca tipo perfil metálico, de 12m de comprimento, o método de Meyerhoff 

(1973), adotando-se ca=0,8c e δ=0,95Ø, apresentou valor de carga máxima estimada 

próximo ao obtido pela prova de carga. 

 Verificando-se a estaca trilho de 18m de comprimento pode-se notar que o método 

de Kulhawy (1985), adotando-se δ/Ø=1 e K/Ko=1,0, foi aquele que apresentou valor de 

carga máxima estimada mais próximo daquele obtido pela prova de carga. Em 

contrapartida, os métodos da Universidade de Grenoble, Meyerhoff (1973) e Levacher & 

Sieffert (1984) estimaram valores de carga máxima superiores ao valor obtido pela prova 

de carga. O mesmo comportamento ocorre para a estaca trilho de 20,5m de comprimento. 

 As estacas escavadas apresentaram praticamente mesmo comportamento que as 

estacas hélice contínuas em relação aos valores estimados pelos métodos utilizados nesta 

pesquisa. Em ambos os casos, o método de Levacher & Sieffert (1984) foi o que conduziu 

a valores de PU/PC mais próximo da unidade. O método de Kulhawy (1985) apresentou-se 

como conservador, enquanto que os métodos da Universidade de Grenoble e  Meyerhoff 

(1973) apresentaram-se mais otimistas. 
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Para a estaca ômega, o método de Meyerhoff, considerando-se ca=c, δ=Ø, foi, 

dentre os métodos considerados, aquele que conduziu a valor de carga máxima estimada 

mais próximo do determinado pela prova de carga. 

 Para a estaca pré-moldada, somente o método de Kulhawy (1985) apresentou 

valores de carga máxima estimada a favor da segurança. 

Na tabela 7.19 são apresentados os valores de PU/PC médios obtidos por meio de 

cada método estudado considerando-se na média todas as estacas ensaiadas. 

 

Tabela 7.19. Valores de PU/PC médios obtidos para cada método considerando todas as 

estacas. 

 MEY* 

(1973) 

MEY** 

(1973) 

KULH´ 

(1985) 

KULH´´ 

(1985) 

L.S 

(1984) 

GRBL# GRBL## 

Média 
1,53 1,78 0,44 0,64 1,40 1,37 3,41 

Desvio 

Padrão 
0,60 

 
0,79 

 
0,17 

 
0,25 

 
0,70 

 
0,53 

 
3,05 

 
Cv (%) 

39,2 44,4 38,6 39 50 38,7 89,4 
Valor 

máximo 
2,88 

 
3,72 

 
0,76 

 
1,11 

 
2,9 

 
2,54 

 
8,77 

 
Valor 

mínimo 
0,9 

 
1,03 

 
0,22 

 
0,33 

 
0,7 

 
0,8 

 
0,55 

 
Máx-méd. +1,35 +1,94 +0,33 +0,47 +1,50 +1,18 +5,36 
Min-méd. 

-0,63 -0,75 -0,22 -0,31 -0,70 -0,57 -2,86 
Onde: *ca=0,8c e δ=0,95Ø; **ca=c e δ=Ø; ‘ δ/Ø=1 e K/Ko=0,66; ‘’ δ/Ø=1 e K/Ko=1,0; #λ=0;  

##
λ=-Ø/8, Cv=coeficiente de variação (média/desvio padrão) 

 

7.8.9 Considerações finais  

 

Dessa maneira, a partir dos dados e análises já apresentadas, fazem-se os seguintes 

comentários para cada tipo de estaca e para cada método utilizado: 

 

7.8.9.1 Em relação ao tipo de estaca 

 

 7.8.9.1.1 Estacas raiz de 12m de comprimento 

 

 O método de Meyerhoff (1973) foi o único que apresentou valores de PU/PC acima 

>1,0. Tal fato indica que os métodos analisados nesta pesquisa foram adequados para a 
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previsão da capacidade de carga deste tipo de estaca, desde que respeitadas às condições 

abordadas neste estudo. 

 Considerando-se todos os métodos estudados, esta estaca apresentou valor médio 

de PU/PC igual a 0,86 (sd=0,37, coeficiente de variação=43%, valores máximo e mínimo 

obtidos iguais a 1,29 e 0,29 respectivamente). 

 

7.8.9.1.2 Estaca raiz de 23m de comprimento 

 

 Dentre os métodos utilizados para a previsão da capacidade de carga da estaca raiz 

de 23m, somente o método de Kulhawy (1985) apresentou valor de PU/PC <1,0. O método 

de Levacher & Sieffert (1984) foi o que apresentou valor de PU/PC mais próximo da 

unidade.  O método da Universidade de Grenoble, considerando-se λ=-Ø/8, foi o que 

apresentou valor de capacidade de carga mais distante do valor determinado pela prova de 

carga. 

 Considerando-se todos os métodos estudados, esta estaca apresentou valor médio 

de PU/PC igual a 1,44 (sd=1,02, coeficiente de variação=71%, valores máximo e mínimo 

obtidos iguais a 3,55 e 0,44 respectivamente). 

 

7.8.9.1.3 Estacas metálicas tipo perfil I de 18m de comprimento 

 

 Dentre os métodos estudados, o da Universidade de Grenoble, considerando-se 

λ=0, foi o que apresentou valor de PU/PC mais próximo da unidade. O método de 

Kulhawy (1985) foi o que apresentou menor valor de PU/PC em relação à unidade. 

 Os métodos de Levacher & Sieffert (1985) e Meyerhoff (1973) apresentaram 

valores de carga máxima estimados de 12 a 27% acima dos valores obtidos pelas provas de 

carga. Entretanto pode-se assumir como aceitável esta variação em se tratando métodos 

teóricos. 

 Esta estaca apresentou valor médio de PU/PC, considerando-se todos os métodos 

estudados, igual a 0,98 (sd=0,41, coeficiente de variação=42%, valores máximo e mínimo 

obtidos iguais a 1,51 e 0,35 respectivamente). 
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7.8.9.1.4 Estaca metálica tipo perfil I de 12m de comprimento 

 

 O método de Meyerhoff (1973) foi o que apresentou valores de PU/PC mais 

próximos da unidade, os demais métodos apresentaram valores de PU/PC abaixo da 

unidade.  

 O valor médio de PU/PC, considerando-se todos os métodos estudados, foi igual a 

0,68 (sd=0,29, coeficiente de variação=42,6%, valores máximo e mínimo obtidos iguais a 

1,1 e 0,27 respectivamente). 

 

7.8.9.1.5 Estaca metálica tipo trilho TR37 de 18m de comprimento 

 

 De acordo com a tabela 7.18, dentre os métodos estudados, somente o de Kulhawy 

(1985) apresentou valores de PU/PC<1,0, os demais métodos apresentaram valores 

superiores à unidade.  

 O valor médio obtido de PU/PC, considerando-se todos os métodos estudados, foi 

igual a 2,07 (sd=1,96, coeficiente de variação=95%, valores máximo e mínimo obtidos 

iguais a 6,37 e 0,55 respectivamente). 

  

7.8.9.1.6 Estaca Metálica tipo Trilho de 20,5m de comprimento 

 

 Da mesma maneira que o ocorrido para as estacas tipo trilho de 18m de 

comprimento, somente o método de Kulhawy (1985) apresentou valores de PU/PC 

menores que a unidade.  

 O valor médio obtido de PU/PC, considerando-se todos os métodos estudados, foi 

igual a 2,68 (sd=2,76, coeficiente de variação=104%, valores máximo e mínimo obtidos 

iguais a 8,77 e 0,65 respectivamente). 

 

7.8.9.1.7 Estacas escavadas  

 

 Dentre os métodos estudados, conforme se pode ser verificado na tabela 7.18, o de 

Kulhawy (1985) foi o único que apresentou valor de PU/PC < 1,0.  

 O valor médio obtido de PU/PC, considerando-se todos os métodos estudados, foi 

igual a 1,26 (sd=0,55, coeficiente de variação=43,6%, valores máximo e mínimo obtidos 

iguais a 1,88 e 0,42 respectivamente). 
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7.8.9.1.8 Estacas hélice contínua 

 

 Da mesma maneira que o ocorrido com as estacas escavadas, somente o método de 

Kulhawy (1985) apresentou valores de PU/PC menores que 1,0.  

 O valor médio obtido de PU/PC, considerando-se todos os métodos estudados, foi 

igual a 1,22 (sd=0,53, coeficiente de variação=43,4%, valores máximo e mínimo obtidos 

iguais a 1,81 e 0,40 respectivamente). 

 

7.8.9.1.9. Estaca ômega 

 

 Os métodos da universidade de Grenoble e Meyerhoff (1973) foram os que 

apresentaram valores de PU/PC mais próximos da unidade. Os valores máximos e mínimos 

de PU/PC obtidos, considerando-se os métodos estudados foram 0,22 (Kulhawy) e 1,03 

(Meyerhoff). 

 O valor médio obtido de PU/PC, considerando-se todos os métodos estudados, foi 

igual a 0,71 (sd=0,31, coeficiente de variação=43,6%, valores máximo e mínimo obtidos 

iguais a 1,03 e 0,22 respectivamente). 

 

7.8.9.1.10 Estaca pré-moldada 

 

 Dentre os métodos estudados, o de Kulhawy (1985) foi o que apresentou valores de 

PU/PC mais próximos da unidade.  

 O valor médio obtido de PU/PC, considerando-se todos os métodos estudados, foi 

igual a 3,18 (sd=2,5, coeficiente de variação=78,6%, valores máximo e mínimo obtidos 

iguais a 8,34 e 0,76 respectivamente). 

 

7.8.9.2 Em relação aos métodos utilizados  

 

7.8.9.2.1 Método de Meyerhoff (1973) 

 

 De uma forma geral, o método de Meyerhoff (1973) tendeu a apresentar valores de 

capacidade de carga estimada mais próximos dos obtidos pelas provas de carga quando 

considerado ca=0,8c e δ=0,95Ø.  
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 O método apresentou-se como conservador para certos tipos de estacas e otimista 

para outros. A variação dos valores de PU/PC obtidos por meio do método apresentou um 

valor mínimo de 0,9 e máximo de 3,72, o que indica a alta variabilidade do método.  

O método de Meyerhoff (1973), assumindo-se ca=0,8c e δ=0,95Ø, apresentou, de 

acordo com a tabela 7.19, PU/PC (considerando-se todas as estacas ensaiadas) valor médio 

de PU/PC igual a 1,53 e desvio padrão de  0,60 e coeficiente de variação (Cv) de 39,2%. 

Em relação às diferenças entre a média e os valores de PU/PC máximos e mínimos obtidos 

tem-se respectivamente: +1,35 e -0,63. Observando-se o método de Meyerhoff (1973), 

agora se adotando ca=c e δ=Ø , podem ser verificados os seguintes valores de acordo com 

a tabela 7.17: PU/PC médio (considerando-se todas estacas ensaiadas) igual a 1,78, desvio 

padrão de 0,79, coeficiente de variação de 44,4% e diferenças entre a média e os valores de 

PU/PC máximo e mínimo foi de +1,94 e – 0,75. 

As maiores variações em relação à unidade de PU/PC foram para as estacas tipo 

trilho de 20,5m de comprimento (PU/PC= 2,27) e estaca pré-moldada de concreto 

(PU/PC=3,72), que são as estacas de pequeno diâmetro e influenciadas pela ação do  

drapejamento ocorrido durante a cravação. 

 

7.8.9.2.2 Método de Kulhawy e equipe (Universidade de Cornell) (1985) 

 

 O método de Kulhawy (1985) foi o único método, dentre os estudados, que 

apresentou a quase totalidade dos valores de PU/PC <1,0.  

O método de Kulhawy (1985), assumindo-se δ/Ø=1 e K/Ko=0,66, apresentou, de 

acordo com a tabela 7.19, PU/PC (considerando-se todas as estacas ensaiadas) valor médio 

de PU/PC igual a 0,44 e desvio padrão de 0,17 e coeficiente de variação de 38,6%. Em 

relação às diferenças entre a média e os valores de PU/PC máximos e mínimos obtidos 

tem-se respectivamente: +0,33 e -0,22. Observando-se o método de KULHAWY (1985), 

agora se adotando δ/Ø=1 e K/Ko=1,0, podem ser verificados os seguintes valores de acordo 

com a tabela 7.19: PU/PC médio (considerando-se todas as estacas ensaiadas) igual a 0,64, 

desvio padrão de 0,25, coeficiente de variação de 39% e diferenças entre a média e os 

valores de PU/PC máximo e mínimo foi de +0,47 e – 0,31.  

Dentre as estacas estudadas, as estacas tipo trilho e pré-moldada de concreto foram 

as que apresentaram maiores valores de PU/PC. 
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7.8.9.2.3 Método de Levacher & Sieffert (1984) 

 

Com exceção das estacas tipo trilho e pré-moldada, este método apresentou valores 

de PU/PC próximos da unidade, considerando-se variação máxima de até 30% acima da 

carga máxima observada pela prova de carga. Retirando-se as estacas trilho, os valores 

máximos acima da unidade foram de 1,3 e abaixo da unidade 0,7. 

O método de Levacher & Sieffert (1984) apresentou, de acordo com a tabela 7.19, 

PU/PC (considerando-se todas as estacas ensaiadas) valor médio de PU/PC igual a 1,40, 

desvio padrão de 0,70 e coeficiente de variação de 50%. Em relação às diferenças entre a 

média e os valores de PU/PC máximos e mínimos obtidos tem-se respectivamente: +1,50 e 

-0,70. 

 

7.8.9.2.4 Método da Universidade de Grenoble 

 

De uma forma geral, o método da Universidade de Grenoble tendeu a apresentar 

valores de capacidade de carga estimada mais próximos dos obtidos pelas provas de carga 

quando considerado λ=0; ou seja, superfície de ruptura no contato estaca-solo. 

O método da Universidade de Grenoble assumindo-se λ=0 apresentou, de acordo 

com a tabela 7.19, PU/PC (considerando-se todas as estacas ensaiadas) valor médio de 

PU/PC igual a 1,37, desvio padrão de 0,53 e coeficiente de variação de 38,7%. Em relação 

às diferenças entre a média e os valores de PU/PC máximos e mínimos obtidos tem-se 

respectivamente: +1,18 e -0,57. Observando-se o da Universidade de Grenoble, agora se 

adotando λ=-Ø/8, podem ser verificados os seguintes valores de acordo com a tabela 7.19: 

PU/PC médio (considerando-se todas as estacas ensaiadas) igual a 3,41, desvio padrão de 

3,05, coeficiente de variação de 89,4% e diferenças entre a média e os valores de PU/PC 

máximo e mínimo foi de +5,36 e – 2,86. 

Novamente, a exemplo dos métodos anteriormente comentados, as estacas tipo 

trilho e pré-moldada de concreto (estacas caracterizadas pelo pequeno diâmetro e pela 

influência do drapejamento durante a cravação) apresentaram maiores valores de PU/PC. 

Retirando-se as estacas trilho e pré-moldada, os valores máximos de PU/PC acima 

e abaixo da unidade foram respectivamente 1,41 e 0,8, para λ= 0. Considerando-se λ=-Ø/8 

os valores máximos e mínimos de PU/PC (excluindo-se as estacas tipo pré-moldada e 

trilho) foram respectivamente 3,55 e 0,55. 
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CAPÍTULO 8  

 

ESTIMATIVA DAS RESISTÊNCIAS LATERAIS DAS 

ESTACAS ESTUDADAS POR MEIO DE MÉTODOS 

PRÓPRIOS PARA PREVISÃO DA CAPACIDADE DE 

CARGA DE ESTACAS COMPRIMIDAS 
 

8.1 INTRODUÇÃO 

 

 É prática comum a diversos projetistas de fundações a utilização de métodos semi-

empíricos, próprios para estimativa de capacidade de carga de estacas comprimidas, para a 

previsão da capacidade de carga de estacas submetidas a esforços de tração. Estes 

projetistas consideram que a carga máxima de uma estaca tracionada corresponde à 

resistência lateral da mesma estaca quando submetida a esforços de compressão, 

desprezando a parcela referente à resistência de ponta.  

 Alguns técnicos aplicam coeficientes de minoração da parcela de resistência lateral 

de uma estaca comprimida assumindo o valor resultante como sendo a resistência à tração 

da mesma estaca. Vale notar que estes coeficientes possuem ampla variação, e nem sempre 

conduzem a valores próximos da realidade.  

Foram realizados, nesta pesquisa, cálculos para estimativa da resistência lateral 

total das estacas estudadas por meio de métodos semi-empíricos próprios para solicitações 

à compressão. As resistências laterais obtidas foram comparadas com as cargas máximas 

determinadas por meio das provas de carga executadas.  

Neste capítulo foram utilizados os seguintes métodos para a estimativa dos valores 

de resistência lateral: 

 

1) Décourt & Quaresma (1998); 

2) Décourt & Quaresma (1978); 

3) Aoki & Velloso (1975 – SPT); 

4) Aoki & Velloso (1975 – CPT); 

5)  David Cabral (1986); 

6)  P.P Velloso (1981); 
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7)  Teixeira (1996); 

8)  Antunes & Cabral (1996); 

9)  FUNDESP (1998); 

10)  Monteiro (2000). 

 

8.2 MÉTODO DE Décourt & Quaresma (1978 e 1998) 

 

8.2.1 Introdução 

  

O método de Décourt & Quaresma (1978), foi elaborado para utilização de 

parâmetros fornecidos por meio de ensaios de SPT. 

A capacidade de carga de uma estaca comprimida é obtida por meio da somatória 

das parcelas referentes à resistência lateral total (Rl) e de ponta (Rp).  

 

8.2.2 Formulações 

 

 As parcelas de resistências Rl e Rp são determinadas pelas equações subseqüentes: 

 

Rl=rl Sl  (8.1) 

 

Rp=rp Ap   (8.2) 

 

Sl=U L   (8.3) 

Onde: 

Sl= área de superfície lateral; 

Ap= área da ponta; 

U= perímetro da estaca; 

L= comprimento da estaca. 

 

 Os valores de rl e rp são fornecidos por: 

 








 += 1
3

10
Nl

rl   (kPa)   (8.4) 
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CNprp =  (kPa)   (8.5) 

Onde: 

Nl= valor médio do Nspt lateral da estaca, não se considerando os valores a serem utilizados 

no valor da ponta. (Nl > 3,0 e Nl<50,0); 

Np=valor médio do Nspt da ponta obtido na cota de apoio, imediatamente superior e 

inferior. 

C=fator característico do solo fornecido pela tabela 8.1. 

 

Tabela 8.1. Fator característico do solo, C. Décourt & Quaresma (1978). 

Tipo de solo C (kPa) 

Argila 120 

Silte argiloso* 200 

Silte arenoso* 250 

Areia 400 

* Solos residuais. 

 

 Décourt (1982), apud Cintra & Aoki (1999), propõe a utilização de quatro 

coeficientes de segurança parciais: Fp (relativo aos parâmetros do solo), Ff (relativo a 

formulação adotada), Fd (relativo a deformações excessivas) e Fc ( relativo a cargas). Para 

a parcela referente ao atrito lateral total sugere os valores 1,1-1,0-1,0-1,2;cuja 

multiplicação resulta em 1,3. Para a resistência de ponta sugere os valores 1,35-1,0-2,5-1,2; 

cuja multiplicação resulta em 4,0. Dessa maneira, a equação para a determinação da 

capacidade de carga fica: 

43,1

RpRl
R +=    (8.6) 

  

 Décourt (1998) propõe (equação 8.7) para a estimativa da capacidade de carga de 

estacas escavadas em geral, hélice contínua, raiz e injetadas sob altas pressões: 

 

RlRpR βα +=    (8.7) 

 

Onde: α e β são fornecidos pelas tabelas 8.2 e 8.3: 
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abela 8.2. Valores de coeficiente α em função do tipo de estaca e do tipo de solo. Décourt 

(1998). 

Tipo de solo Tipo de estaca 

Escavada 

em geral 

Escavada 

com lama 

bentonítica. 

Hélice 

contínua 

Raiz Injetada sob 

altas pressões 

Argilas 0,85 0,85 0,30* 0,85* 1,00* 

Solos intermediários 0,60 0,60 0,30* 0,60* 1,00* 

Areias 0,50 0,50 0,30* 0,50* 1,00* 

* Valores orientativos em face ao reduzido número de dados. 

 

Tabela 8.3. Valores de coeficiente β em função do tipo de estaca e do tipo de solo. Décourt 

(1998). 

Tipo de solo Tipo de estaca 

Escavada 

em geral 

Escavada 

com lama 

bentonítica. 

Hélice 

contínua 

Raiz Injetada sob 

altas pressões 

Argilas 0,80 0,90 1,00* 1,50* 3,00* 

Solos intermediários 0,65 0,75 1,00* 1,50* 3,00* 

Areias 0,50 0,60 1,00* 1,50* 3,00* 

* Valores orientativos em face ao reduzido número de dados. 

 

 Deve-se ressaltar que o método de Décourt & Quaresma (1978), foi inicialmente 

desenvolvido para estacas de deslocamento, como é o caso das estacas pré-moldadas. Com 

o passar do tempo este método veio sofrendo constantes adequações em função do 

surgimento de novos tipos de estacas e metodologia executiva. Recentemente este método 

foi adequado para o ensaio de SPT-T, onde foi incluído neste o conceito de N equivalente 

(Neq). 

2,1

T
Neq=    (8.8) 
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8.2.3 Resultados obtidos e discussões 

 

 O método de Décourt & Quaresma pode ser utilizado para a estimativa da 

capacidade de carga de diversos tipos de estaca. Dessa maneira, este método foi utilizado 

para a estimativa da resistência lateral de todas as estacas estudadas neste trabalho. 

 Para as estacas metálicas, tipo raiz e trilho foram utilizados os valores de Nspt mais 

próximos ao local da execução de cada estaca. Para as estacas hélice contínua, ômega, pré-

moldada e escavadas, utilizou-se o valor de Nspt médio em função da impossibilidade de 

identificação precisa do posicionamento das sondagens em relação a estas estacas. 

 As tabelas 8.4 e 8.5 apresentam os parâmetros RL/PC obtidos para as estacas 

estudadas. 

 

Tabela 8.4. Resistência lateral estimada por meio do método de Décourt & Quaresma 

(1978). 

ESTACA 
 
 
 
 

L 
(m) 

 
 
 

Diâmetro 
(m) 

PC 
(kN) 

 
 
 

RL (1978) 
(kN) 

 
 
 

RL/PC 
 
 
 
 

RL/PC médio 
por estaca 

 
 
 

RAIZ T1 12 410 910 436 0,48 0,48 

RAIZ T2 12 410 910 447 0,49 0,48 

RAIZ T3 12 410 980 447 0,46 0,48 

RAIZ T4 23 310 1410* 884 0,63 0,63 

PERFIL P1 18/14# 350** 998 774´/574# 0,77´/0,57# 0,75´/0,55# 

PERFIL P2 18/14# 350** 980 709´/520# 0,72´/0,53# 0,75´/0,55# 

PERFIL P3 12/8# 350** 500 461´/240# 0,92´/0,48# 0,92´/0,48# 

TRILHO TR1 18/14# 140** 267 286´/210# 1,07´/0,78# 1,07´/0,78# 

TRILHO TR2 20,5/16,5# 140** 278 416´/284# 1,50´/1,02# 1,50´/1,02# 

PRÉ-MOLDADA 14 180 200 128 0,64 0,64 

ESCAVADA E01 12 400 700* 413 0,60 0,65 
ESCAVADA 

EC02 12 
400 

600 413 0,69 0,65 
ESCAVADA 

EC03 12 
400 

630* 413 0,65 0,65 

HÉLICE HC01 12 400 700* 413 0,60 0,63 

HÉLICE HC02 12 400 600* 413 0,69 0,63 
HÉLICE HC03 12 400 700* 413 0,60 0,63 

OMEGA OM1 12 370 1051* 384 0,36 0,36 
Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca;.* Estimado por meio de Van der Veen.** Diâmetro equivalente 

calculado em função da área lateral, ´=Valor estimado pelo método considerando comprimento total da estaca, #=Valor estimado 

descontando-se 4m de atrito lateral devido ao drapejamento ocorrido durante a cravação. 
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Tabela 8.5. Resistência lateral estimada por meio do método de Décourt & Quaresma 

(1998).  

ESTACA 
 
 
 
 

L 
(m) 

 
 
 

Diâmetro 
(m) 

PC 
(kN) 

 
 
 

RL (1998) 
(kN) 

 
 
 

RL/PC 
 
 
 
 

RL/PC médio 
por estaca 

 
 
 

RAIZ T1 12 410 910 655 0,72 0,71 

RAIZ T2 12 410 910 671 0,74 0,71 

RAIZ T3 12 410 980 671 0,68 0,71 

RAIZ T4 23 310 1410* 1325 0,94 0,94 

PERFIL P1 18/14# 350** 998 774´/574# 0,77´/0,57# 0,75´/0,55# 

PERFIL P2 18/14# 350** 980 709´/520# 0,72´/0,53# 0,75´/0,55# 

PERFIL P3 12/8# 350** 500 461´/240# 0,92´/0,48# 0,92´/0,48# 

TRILHO TR1 18/14# 140** 267 286´/210# 1,07´/0,78# 1,07´/0,78# 

TRILHO TR2 20,5/16,5# 140** 278 416´/284# 1,50´/1,02# 1,50´/1,02# 

PRÉ-MOLDADA 14 180 200 128 0,64 0,64 

ESCAVADA E01 12 400 700* 269 0,38 0,42 
ESCAVADA 

EC02 12 
400 

600 269 0,45 0,42 
ESCAVADA 

EC03 12 
400 

630* 269 0,43 0,42 

HÉLICE HC01 12 400 700* 413 0,60 0,63 

HÉLICE HC02 12 400 600* 413 0,69 0,63 
HÉLICE HC03 12 400 700* 413 0,60 0,63 

OMEGA OM1 12 370 1051* 384 0,36* 0,36 
Onde: PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca;* Estimado por meio de Van der Veen.** Diâmetro equivalente 

calculado em função da área lateral, ´=Valor estimado pelo método considerando comprimento total da estaca, #=Valor estimado 

descontando-se 4m de atrito lateral devido ao drapejamento ocorrido durante a cravação. 

 

As figuras 8.1 e 8.2 apresentam a comparação dos valores de RL/PC obtidos para 

cada tipo de estaca utilizando o método de Décourt & Quaresma (1978 e 1998). A figura 

8.3 apresenta esta comparação considerando-se o drapejamento ocorrido na execução das 

estacas metálicas. 
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Figura 8.1. Valores de RL/PC médios obtidos para cada tipo de estaca por meio do 

método de Décourt & Quaresma (1978). 

 

 

Figura 8.2. Valores de RL/PC médios obtidos para cada tipo de estaca por meio do 

método de Décourt & Quaresma (1998). 
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Figura 8.3. Valores médios de RL/PC médios obtidos para cada tipo de estaca por meio do 

método de Décourt & Quaresma (1998) considerando-se o drapejamento nas 

estacas metálicas. 

 

 De acordo com os parâmetros obtidos, verifica-se que a estaca tipo ômega foi a que 

apresentou o menor valor de RL/PC. 

 De uma maneira geral, conforme observado utilizando-se a figura 8.3, todas as 

estacas estudadas, com exceção da estaca trilho de 20,5m (considerando-se o efeito do 

drapejamento) apresentaram valores de RL/PC <1,0. 

Na tabela 8.6 são apresentados os valores da resistência a tração em função da 

resistência lateral a compressão estimada por meio do método de Décourt & Quaresma 

(1978). 

 

 

 

 

 

 

 

0,63 
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Tabela 8.6. Resistência a tração em função da resistência lateral a compressão estimada 

para cada tipo de estaca por meio do método de Décourt & Quaresma 

(1978). 

ESTACA 
 
 
 

L (m) 
 
 
 

RL/PC 
 
 
 

PCTRAÇÃO 
 
 
 

RAIZ 12 0,48 PCTRAÇÃO=2,08 RLcompressão estimada 
RAIZ 23 0,63 PCTRAÇÃO=1,58 RLcompressão estimada 

PERFIL 18 0,55 PCTRAÇÃO=1,82 RLcompressão estimada 
PERFIL 12 0,48 PCTRAÇÃO=2,08 RLcompressão estimada 
TRILHO 18 0,78 PCTRAÇÃO=1,28 RLcompressão estimada 
TRILHO 20,5 1,02 PCTRAÇÃO=0,98 RLcompressão estimada 

PRÉ-MOLDADA 14 0,64 PCTRAÇÃO=1,56 RLcompressão estimada 
ESCAVADA 12 0,65 PCTRAÇÃO=1,54 RLcompressão estimada 

HÉLICE 12 0,65 PCTRAÇÃO=1,54 RLcompressão estimada 
OMEGA 12 0,36 PCTRAÇÃO=2,80 RLcompressão estimada 

PCTRAÇÃO=carga máxima obtida pela prova de carga. 

 

Na tabela 8.7 são apresentados os valores da resistência a tração em função da 

resistência lateral a compressão de cada tipo de estaca estudada utilizando Décourt & 

Quaresma (1998). 

 

Tabela 8.7. Resistência a tração em função da resistência lateral a compressão estimada 

para cada tipo de estaca por meio do método de Décourt & Quaresma (1998). 

ESTACA 
 
 
 

L (m) 
 
 
 

RL/PC 
 
 
 

PCTRAÇÃO 
 
 
 

RAIZ 12 0,71 PCTRAÇÃO=1,40 RLcompressão estimada 
RAIZ 23 0,94 PCTRAÇÃO=1,06 RLcompressão estimada 

PERFIL 18 0,55 PCTRAÇÃO=1,82 RLcompressão estimada 
PERFIL 12 0,48 PCTRAÇÃO=2,08 RLcompressão estimada 
TRILHO 18 0,78 PCTRAÇÃO=1,28 RLcompressão estimada 
TRILHO 20,5 1,02 PCTRAÇÃO=0,98 RLcompressão estimada 

PRÉ-MOLDADA 14 0,64 PCTRAÇÃO=1,56 RLcompressão estimada 
ESCAVADA 12 0,42 PCTRAÇÃO=2,38 RLcompressão estimada 

HÉLICE 12 0,63 PCTRAÇÃO=1,58RLcompressão estimada 
OMEGA 12 0,36 PCTRAÇÃO=2,80 RLcompressão estimada 

PCTRAÇÃO=carga máxima obtida pela prova de carga. 

 

De acordo com as tabelas 8.6 e 8.7 pode-se verificar que a carga máxima obtida 

pelas provas de carga, de uma forma geral, foi superior em relação às resistências laterais 

estimadas por meio do método de Décourt & Quaresma (1978 & 1998). 
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8.3  MÉTODO DE Aoki & Velloso, SPT e CPT (1975) 

 

8.3.1 Formulações 

 

A capacidade de carga de uma estaca comprimida é obtida pela seguinte equação: 

 

R=Rl + Rp   (8.9) 

Onde : 

R= capacidade de carga 

Rl= parcela de resistência lateral total da estaca 

Rp= parcela de resistência de ponta na cota de apoio do elemento estrutural. 

 

 A resistência de ponta pode ser definida por uma capacidade de carga do solo na 

cota referente à ponta da estaca multiplicada pela área da ponta. Dessa maneira: 

 

Rp=rp x Ap  (8.10) 

 

 Para a verificação da resistência lateral total, o método considera a variação do 

atrito lateral entre estaca e solo com a estratificação das camadas transpassadas pela estaca.  

 

∑ ∆=
n

lrlURl
1

)(    (8.11) 

Onde: 

U=perímetro da estaca. 

∆l= espessura da camada transpassada. 

 

Os valores de rp e rl são determinados a partir da resistência de ponta (qc) e do 

atrito lateral unitário (fc) medidos em ensaios de penetração tipo CPT. 
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1F

qc
rp =   (8.12) 

2F

fc
rl =   (8.13) 

 

Onde: 

 F1 e F2 são coeficientes de correlação entre a estaca e o a sonda cônica do CPT. 

 

 Para estacas tipo Franki, metálicas e pré-moldadas Aoki & Velloso propuseram 

valores de F1 e F2 apresentados na tabela 8.8 : 

 

Tabela 8.8. Coeficientes de transformação F1 e F2. 

TIPO DE ESTACA F1 F2 

 

FRANKI 

Fuste apiloado 2,30 3,00 

Fuste vibrado* 2,30 3,20 

METÁLICA 1,75 3,50 

PRÉ-MOLDADA  DE 

CONCRETO 

Cravada 2,50 3,50 

Prensada* 1,20 2,30 

 

ESCAVADA 

Pequeno diâmetro 3,00 6,00 

Grande diâmetro 3,50 7,00 

Com lama bentonítica* 3,50 4,50 

RAIZ * 2,20 2,40 

STRAUSS* 4,20 3,90 

HÉLICE CONTÍNUA* 3,00 3,80 

ESTACA ÔMEGA* 2,5 3,2 

*Valores propostos por Monteiro (2000). 

 

Para estacas pré-moldadas de pequeno diâmetro o parâmetro F1=1,75 demonstrou 

ser bastante conservador. Dessa maneira foi proposta a seguinte relação para estacas pré-

moldadas de concreto: 

 

80,0
11

D
F +=     (8.14) 

Onde: 

D= diâmetro da estaca (m). 
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 Para estacas escavadas Aoki (1976) considera que dependendo do processo de 

execução da estaca e de seu grau de perturbação induzida ao terreno, F2 pode variar de 4,5 

a 10,5 (com F2=2F1). Para estacas escavadas com lama bentonítica podem ser adotados 

valores de F1=3,5 e F2=7,0. Velloso & Lopes (2002) comentam que para estacas tipo raiz 

podem ser utilizados valores de F1=2,0 e F2=4,0. 

 Quando não se dispõe do valor de fc, pode-se correlacioná-lo com a resistência de 

ponta qc: 

fc=α qc   (8.15) 

Onde: 

α =coeficiente em função do tipo de solo. 

  

 Quando não há disponibilidade de parâmetros obtidos por meio de ensaios de CPT, 

pode obter a resistência de ponta (qc) por meio da equação seguinte: 

 

qc= K Nspt   (8.16) 

Onde: 

K= coeficiente que depende do solo. 

 

A tabela 8.9, proposta por Aoki & Velloso (1975), apresenta os valores de α e K. 

 

Tabela 8.9. Coeficientes  α e K. Aoki & Velloso (1975). 

Tipo de solo K (KPa) α (%) 

Areia 1000 1,4 

Areia siltosa 800 2,0 

Areia silto-argilosa 700 2,4 

Areia argilosa 600 3,0 

Areia argilo-siltosa 500 2,8 

Silte 400 3,0 

Silte arenoso 550 2,2 

Silte areno-argiloso 450 2,8 

Silte argiloso 230 3,4 

Silte argilo-arenoso 250 3,0 

Argila 200 6,0 
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Argila arenosa 350 2,4 

Argila areno-siltosa 300 2,8 

Argila siltosa 220 4,0 

Argila silto-arenosa 330 3,0 

  

Dessa forma, as equações 8.12 e 8.13 podem ser reescritas da seguinte maneira: 

 

1F

KNp
rp =    (8.18) 

 

2F

KNl
rl

α=    (8.19) 

Onde: 

Np=Nspt da ponta da estaca 

Nl= Nspt médio na camada de solo de espessura ∆l. 

 

 Portanto, tem-se: 

 

∑ ∆+=
n

lKNl
F

U
xAp

F

KNp
R

1

)(
21

α    (8.20). 

 

8.3.2 Resultados obtidos e discussões 

 

 Nas tabelas 8.10 e 8.11 são apresentados os valores de resistência lateral estimados 

por meio do método em questão.  

Para as estacas tipo escavada, hélice contínua e ômega, utilizaram-se na previsão da 

resistência lateral os valores de Nspt e fs (CPT) médios do terreno em função da 

impossibilidade de localização precisa da sondagem mais próxima. Para as demais estacas 

foram utilizados valores de Nspt e fs (CPT) provenientes de sondagens mais próximas à 

cada estaca em estudo.  

 As figuras 8.4 até 8.7 apresentam comparação entre os valores RL/PC obtidos para 

cada tipo de estaca estudada. 
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Tabela 8.10. Resistência lateral estimada por meio do método de Aoki & Velloso (1975) 

utilizando Nspt. 

ESTACA 
 
 
 
 

L 
(m) 

 
 
 

 
Diâmetro 

(m) 

PC 
(kN) 

 
 
 

RL (SPT) 
(kN) 

 
 
 

 
F2 

adotado 

RL/PC 
 
 
 
 

RL/PC médio 
por estaca 

 
 
 

RAIZ T1 12 410 910 182 4,01 0,20 0,19 

RAIZ T2 12 410 910 178 4,01 0,20 0,19 

RAIZ T3 12 410 980 178 4,01 0,18 0,19 

RAIZ T4 23 310 1410* 509 4,01 0,36 0,36 

PERFIL P1 18/14# 350** 998 385´/283# 3,52 0,38´/0,28# 0,36´/0,27# 

PERFIL P2 18/14# 350** 980 346´/250# 3,52 0,35´/0,26# 0,36´/0,27# 

PERFIL P3 12/8# 350** 500 224´/110# 3,52 0,45´/0,22# 0,45´/0,22# 

TRILHO TR1 18/14# 140** 267 140´/101# 3,52 0,52´/0,38# 0,52´/0,38# 

TRILHO TR2 20,5/16,5# 140** 278 237´/140# 3,52 0,85´/0,50# 0,85´/0,50# 

PRÉ-MOLDADA 14 180 200 60 3,5 0,30 0,30 

ESCAVADA E01 12 400 700* 146 6,02 0,21 0,23 
ESCAVADA 

EC02 12 
400 

600 146 
6,02 

0,24 0,23 
ESCAVADA 

EC03 12 
400 

630* 146 
6,02 

0,23 0,23 

HÉLICE HC01 12 400 700* 230 3,82 0,33 0,35 

HÉLICE HC02 12 400 600* 230 3,82 0,38 0,35 
HÉLICE HC03 12 400 700* 230 3,82 0,33 0,35 

OMEGA OM1 12 370 1051* 214 3,22 0,20 0,20 
1 VELOSO & LOPES (2002);2 MONTEIRO (2000), PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca; PU=resistência 

última à tração estimada.* Estimado por meio de Van der Veen.** Diâmetro equivalente calculado em função da área lateral, ´=Valor 

estimado pelo método  considerando comprimento total da estaca, #=Valor estimado descontando-se 4m de atrito lateral devido ao 

drapejamento das estacas metálicas . 

 

Tabela 8.11. Resistência lateral estimada por meio do método de Aoki & Velloso (1975) 

utilizando valores obtidos a partir de ensaios de CPT. 

ESTACA 
 
 
 
 

L 
(m) 

 
 
 

Diâmetro 
(m) 

PC 
(kN) 

 
 
 

RL (CPT) 
(kN) 

 
 
 

RL/PC 
 
 
 
 

RL/PC médio 
por estaca 

 
 
 

RAIZ T1 12 410 910 345 0,38 0,34 

RAIZ T2 12 410 910 302 0,33 0,34 

RAIZ T3 12 410 980 302 0,31 0,34 

RAIZ T4 23 310 1410* 721 0,51 0,51 

PERFIL P1 18/14# 350** 998 479´/370# 0,48´/0,37# 0,48´/0,37# 

PERFIL P2 18/14# 350** 980 479´/370# 0,48´/0,38# 0,48´/0,37# 

PERFIL P3 12/8# 350** 500 300´/123# 0,60´/0,25# 0,60´/0,25# 

TRILHO TR1 18/14# 140** 267 194´/150# 0,73´/0,56# 0,73´/0,56# 

TRILHO TR2 20,5/16,5# 140** 278 255´/176# 0,92´/0,63# 0,92´/0,63# 

PRÉ-MOLDADA 14 180 200 95 0,48 0,48 

ESCAVADA E01 12 400 700* 203 0,30 0,32 
ESCAVADA 

EC02 12 
400 

600 203 0,34 0,32 

ESCAVADA 12 400 630* 203 0,32 0,32 
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EC03 

HÉLICE HC01 12 400 700* 320 0,46 0,48 

HÉLICE HC02 12 400 600* 320 0,53 0,48 
HÉLICE HC03 12 400 700* 320 0,46 0,48 

OMEGA OM1 12 370 1051* 296 0,28 0,28 
PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca;* Estimado por meio de Van der Veen.** Diâmetro equivalente 

calculado em função da área lateral, ´=Valor estimado pelo método  considerando comprimento total da estaca, #=Valor estimado 

descontando-se 4m de atrito lateral devido ao drapejamento das estacas metálicas. 

 

 

Figura 8.4. Valores médios de RL/PC obtidos para cada tipo de estaca por meio do 

método de Aoki & Velloso (1975) utilizando-se valores de Nspt. 
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Figura 8.5. Valores médios de RL/PC obtidos para cada tipo de estaca por meio do 

método de Aoki & Velloso (1975) utilizando-se valores de Nspt descontando-

se 4m de atrito lateral devido ao drapejamento das estacas metálicas. 

Figura 8.6. Valores médios de RL/PC obtidos para cada tipo de estaca por meio do 

método de Aoki & Velloso (1975) utilizando-se valores provenientes de ensaios de 

CPT. 
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Figura 8.7. Valores médios de RL/PC obtidos para cada tipo de estaca por meio do 

método de Aoki & Velloso (1975) utilizando-se valores provenientes de 

ensaios de CPT e descontando-se 4m de atrito lateral devido ao drapejamento 

das estacas metálicas.  

 

 Nas tabelas 8.12 e 8.13 são apresentados os valores de resistência à tração em 

função da resistência lateral a compressão estimada obtida para cada tipo de estaca. 

 

Tabela 8.12. Resistência a tração em função da resistência lateral a compressão estimada 

para cada tipo de estaca por meio do método de Aoki & Velloso (1975), 

utilizando-se valores de Nspt. 

ESTACA 
 
 
 

L (m) 
 
 
 

RL/PC 
 
 
 

PCTRAÇÃO 
 
 
 

RAIZ 12 0,19 PCTRAÇÃO=5,26 RLcompressão estimada 
RAIZ 23 0,36 PCTRAÇÃO=2,78RLcompressão estimada 

PERFIL 18 0,27 PCTRAÇÃO=3,70 RLcompressão estimada 
PERFIL 12 0,22 PCTRAÇÃO=4,54 RLcompressão estimada 
TRILHO 18 0,38 PCTRAÇÃO=2,63 RLcompressão estimada 
TRILHO 20,5 0,50 PCTRAÇÃO=2,0 RLcompressão estimada 

PRÉ-MOLDADA 14 0,30 PCTRAÇÃO=3,33 RLcompressão estimada 
ESCAVADA 12 0,23 PCTRAÇÃO=4,34RLcompressão estimada 

HÉLICE 12 0,35 PCTRAÇÃO=2,86RLcompressão estimada 
OMEGA 12 0,20 PCTRAÇÃO=5,0 RLcompressão estimada 

PCTRAÇÃO=carga máxima obtida pela prova de carga. 
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Tabela 8.13. Resistência a tração em função da resistência lateral a compressão estimada 

para cada tipo de estaca por meio do método de Aoki & Velloso (1975), 

utilizando-se valores obtidos por ensaios de CPT. 

ESTACA 
 
 
 

L (m) 
 
 
 

RL/PC 
 
 
 

PCTRAÇÃO 
 
 
 

RAIZ 12 0,34 PCTRAÇÃO=2,94 RLcompressão estimada 
RAIZ 23 0,51 PCTRAÇÃO=1,96RLcompressão estimada 

PERFIL 18 0,37 PCTRAÇÃO=2,70 RLcompressão estimada 
PERFIL 12 0,25 PCTRAÇÃO=4,00 RLcompressão estimada 
TRILHO 18 0,56 PCTRAÇÃO=1,78 RLcompressão estimada 
TRILHO 20,5 0,63 PCTRAÇÃO=1,58 RLcompressão estimada 

PRÉ-MOLDADA 14 0,48 PCTRAÇÃO=2,10 RLcompressão estimada 
ESCAVADA 12 0,32 PCTRAÇÃO=3,12RLcompressão estimada 

HÉLICE 12 0,48 PCTRAÇÃO=2,10RLcompressão estimada 
OMEGA 12 0,28 PCTRAÇÃO=3,57 RLcompressão estimada 

PCTRAÇÃO=carga máxima obtida pela prova de carga. 

 

 Por meio dos parâmetros apresentados nas tabelas 8.10 e 8.11 pode-se notar, de 

uma maneira geral, que o valor médio de RL/PC (obtido considerando-se todas as estacas e 

drapejamento) determinado a partir de valores de Nspt, foi de 0,30, desvio padrão de 0,09, 

coeficiente de variação igual a 30%. Para as mesmas estacas, utilizando-se valores de fs, a 

média, o desvio padrão e coeficiente de variação dos valores de RL/PC obtidos foram de 

0,40, 0,10 e 25% respectivamente. Tais valores indicam que o método de Aoki & Velloso 

(1975) utilizando-se valores de fs conduziram a valores de PU/PC mais próximos da 

unidade e menor valor de coeficiente de variação. Entretanto as resistências laterais 

previstas estão abaixo daquelas obtidas por meio das provas de carga. 

Tal fato provavelmente ocorre em função do método de Aoki & Velloso (1975) ter 

sido inicialmente desenvolvido para a utilização de valores de fs e qc, ambos obtidos em 

ensaios de CPT mecânico (Cone Penetration Test).  

A possibilidade de utilização dos valores de Nspt no método provém de correlações 

propostas pelos próprios autores. 

 Das estacas verificadas, as do tipo trilho foram aquelas em que o método 

apresentou valores de resistência lateral mais próximos das cargas máximas encontradas 

pelas provas de carga. 

 Vale à pena ressaltar que o método de Aoki & Velloso (1975) foi inicialmente 

desenvolvido tendo como base provas de carga em estacas pré-moldadas e do tipo Franki, 

sendo o método posteriormente adaptado para ser utilizado em outros tipos de estacas. 
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8.4 MÉTODO DE P.P. Velloso (1981) 

 

8.4.1 Introdução 

  

Este método foi idealizado tendo como base a utilização de parâmetros fornecidos 

pelo ensaio de CPT, utilizando-se para resistência lateral fs valores médios verificados na 

haste da sonda.  

 

8.4.2 Formulações 

 

O autor propõe um método semi-empírico em que os valores de qp e e ql são 

obtidos mediante as seguintes relações: 

 

qp=α β qc   (8.21) 

 

ql=α λ fs   (8.22) 

 

Onde: 

α = fator de execução da estaca, sendo 1,0 para estacas cravadas e 0,5 para estacas 

escavadas; 

β= fator de dimensão da base da estaca, sendo: 

 

d

D
016,1016,1 −=β    (8.23) para estacas comprimidas; e 0,0 para estacas tracionadas;  

Em que: 

 

D= diâmetro da ponta da estaca na cota de apoio e d= diâmetro da ponta do cone CPT 

(igual a 3,6cm);λ= fator de carregamento; sendo 1,0 para estacas comprimidas e 0,7 para 

estacas tracionadas;
2

21 qcqc
qc

+=  (8.24), sendo que qc1 é a média aritmética dos valores 

medidos da resistência e ponta no ensaio de cone, no trecho 8D acima da ponta da estaca, e 

qc2 a média para o trecho 3,5D abaixo da ponta da estaca. Segundo Presa & Pousada 

(2004), esta proposição utiliza o mesmo esquema de ruptura do modelo de De Beer (1971) 
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indicado na figura 8.8. Quando a estaca possuir um comprimento menor que 8xD deve-se 

adotar nulos os valores de qc1. A figura 8.8 apresenta um esquema do modelo da 

resistência de ponta e fuste. 

D

8 D

3,5 D

qc1

qc2

qc

Z

 

Figura 8.8. Esquema do modelo da resistência de ponta e fuste. 

 

Quando não se dispõe de ensaios de CPT, podem ser utilizadas as correlações 

seguintes com o Nspt : 

qc= a Nb   (8.25) 

fs=a´Nb´     (8.26) 

 

 Os coeficientes a, b, a´e b´ são propostos por P.P Velloso (1981) para solos do Rio 

de Janeiro. Na tabela 8.14 são apresentados estes parâmetros: 
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Tabela 8.14. Valores dos coeficientes a, b, a´,b´ 

Tipo de solo Ponta Atrito Lateral 

a (kPa) b a´(kPa) b´ 

Areias sedimentares 

submersas. 

600 1,0 5,0 1,0 

Argilas sedimentares 

submersas. 

250 1,0 6,3 1,0 

Solos residuais de gnaisse 

areno- siltosos submersos.  

500 1,0 8,5 1,0 

Solos residuais de gnaisses 

silto- arensosos submersos. 

400 1,0 8,0 1,0 

 

8.4.3 Resultados obtidos e discussões. 

 

Na tabela  8.15 são apresentados os valores estimados de RL/PC por meio do 

método de P.P Velloso (1981).  

Para  as estacas tipo escavada, hélice contínua e ômega, para a estimativa da 

resistência lateral utilizou-se valores de fs (CPT) médios do terreno em função da 

impossibilidade de localização precisa da ensaio mais próximo. Para as demais estacas 

foram utilizados valores de fs (CPT) provenientes de sondagens mais próximas à cada 

estaca em estudo.  

 As figuras 8.9 e 8.10 apresentam uma comparação entre RL/PC para cada tipo de 

estaca. 
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Tabela 8.15. Resistência lateral estimada por meio do método de P.P. Velloso (1981). 

ESTACA 
 
 
 
 
 

L 
(m) 

 
 
 
 

Diâmetro 
(m) 

PC 
(kN) 

 
 
 
 

α 
adotado 

λ 
adotado 

RL  
(CPT) 
(kN) 

 
 
 

RL/PC 
 
 
 
 
 

RL/PC 
médio por 

estaca 
 
 
 

RAIZ T1 12 410 910 0,5 0,7 483 0,53 0,47 

RAIZ T2 12 410 910 0,5 0,7 423 0,46 0,47 

RAIZ T3 12 410 980 0,5 0,7 423 0,43 0,47 

RAIZ T4 23 310 1410* 0,5 0,7 947 0,67 0,67 

PERFIL P1 18/14# 350** 998 1,0 0,7 1174´/908# 1,18´/0,91# 1,19´/0,91# 

PERFIL P2 18/14# 350** 980 1,0 0,7 1174´/908# 1,20´/0,91# 1,19´/0,91# 

PERFIL P3 12/8# 350** 500 1,0 0,7 736´/302# 1,47´/0,60# 1,47´/0,60# 

TRILHO TR1 18/14# 140** 267 1,0 0,7 474´/366# 1,77´/1,37# 1,77´/1,37# 

TRILHO TR2 20,5/16,5# 140** 278 1,0 0,7 626´/432# 2,25´/1,55# 2,25´/1,55# 

PRÉ-MOLDADA 14 180 200 1,0 0,7 233 1,16 1,16 

ESCAVADA E01 12 400 700* 0,5 0,7 442 0,63 0,69 
ESCAVADA 

EC02 12 
400 

600 
0,5 0,7 

442 0,74 0,69 
ESCAVADA 

EC03 12 
400 

630* 
0,5 0,7 

442 0,70 0,69 

HÉLICE HC01 12 400 700* 0,5 0,7 442 0,63 0,66 

HÉLICE HC02 12 400 600* 0,5 0,7 442 0,74 0,66 
HÉLICE HC03 12 400 700* 0,5 0,7 442 0,63 0,66 

OMEGA OM1 12 370 1051* 0,5 0,7 410 0,39 0,39 
PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca* Estimado por meio de Van der Veen.** Diâmetro equivalente 

calculado em função da área lateral, ´=Valor estimado pelo método considerando comprimento total da estaca, #=Valor estimado 

considerando descontando-se 4m de atrito lateral devido ao drapejamento das estacas metálicas. 

 

 

Figura 8.9. Valores RL/PC médios obtidos para cada tipo de estaca por meio método de 

P.P. Velloso (1981) utilizando-se valores obtidos a partir de ensaios de CPT. 
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Figura 8.10. Valores RL/PC médios obtidos para cada tipo de estaca por meio método de 

P.P. Velloso (1981) utilizando-se valores obtidos a partir de ensaios de CPT e 

descontando-se 4m de atrito lateral devido ao drapejamento das estacas 

metálicas. 

 

Percebe-se de acordo a figura 8.10 que o método de P.P Velloso (1981), 

considerando-se as estacas metálicas tipo trilho e pré-moldada, previu valores de RL/PC 

superiores a unidade. O método também apresentou o menor valor de RL/PC para a estaca 

tipo ômega. As estacas escavadas, hélice contínua e raiz de 23m apresentaram valores de 

RL/PC próximos.  

 Dessa maneira, observando-se a figura 8.10, pode-se dizer que o parâmetro α=0,5, 

sugerido pelo autor para estacas escavadas possibilitou a obtenção de valores de RL/PC 

abaixo da unidade, enquanto que o valor de α=1,0 sugerido pelo autor para estacas de 

deslocamento possibilitou a determinação de valores de RL/PC mais próximos da unidade 

para estacas tipo perfil de 18m e menores que a unidade para a estaca metálica de 12m. 

Entretanto, para os trilhos e para a estaca pré-moldada, este valor de α apresentou valores 

de RL/PC >1,0. 

 Na tabela 8.16 são apresentadas as estimativa da resistência à tração de cada estaca 

estudada em função da resistência lateral média estimada pelo método. 
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Tabela 8.16. Resistência a tração em função da resistência lateral a compressão estimada 

para cada tipo de estaca por meio do método de P.P Velloso (1981), 

utilizando-se valores obtidos por ensaios de CPT. 

ESTACA 
 
 
 

L (m) 
 
 
 

RL/PC 
 
 
 

PCTRAÇÃO 
 
 
 

RAIZ 12 0,47 PCTRAÇÃO=2,13 RLcompressão estimada 
RAIZ 23 0,67 PCTRAÇÃO=1,50RLcompressão estimada 

PERFIL 18 0,91 PCTRAÇÃO=1,10 RLcompressão estimada 
PERFIL 12 0,60 PCTRAÇÃO=1,67 RLcompressão estimada 
TRILHO 18 1,37 PCTRAÇÃO=0,73 RLcompressão estimada 
TRILHO 20,5 1,55 PCTRAÇÃO=0,64 RLcompressão estimada 

PRÉ-MOLDADA 14 1,16 PCTRAÇÃO=0,86 RLcompressão estimada 
ESCAVADA 12 0,69 PCTRAÇÃO=1,45RLcompressão estimada 

HÉLICE 12 0,66 PCTRAÇÃO=1,51RLcompressão estimada 
OMEGA 12 0,39 PCTRAÇÃO=2,56 RLcompressão estimada 

PCTRAÇÃO=carga máxima obtida pela prova de carga. 

 

De acordo com a tabela 8.16 pode-se verificar que a carga máxima obtida pelas 

provas de carga, com exceção das estacas tipo trilho e pré-moldada, foi superior em relação 

às resistências laterais estimadas por meio do método de P.P Velloso (1981). 

 

8.5  MÉTODO DE David Cabral PARA ESTACAS RAIZ (1986) 

 

8.5.1 Introdução 

 

 O método de David Cabral (1986) é utilizado na previsão da capacidade de carga de 

estacas raiz, pois leva em consideração a pressão de injeção da nata de cimento durante o 

processo de execução. Este método também considera a variação das camadas de solo 

transpassadas pela estaca.  

 

8.5.2 Formulações 

 

A equação da capacidade de carga é abaixo relacionada: 

 

RlRpR +=    (8.27) 
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Em que rp e rl podem ser escritos da seguinte maneira: 

 

rp= β0 β2 N  < 50 kgf/cm2 (8.28) 

 

rl  = β0 β1 N   < 2,0kgf/cm2  (8.29) 

 

β0= 1+0,10p-0,01D   (8.30) 

 

Onde : 

D= diâmetro final da estaca (cm); 

p= pressão de injeção da estaca (kgf/cm2). 

 

 Os parâmetros β1 e β2 são fornecidos pela tabela 8.17: 

 

Tabela 8.17. Coeficientes β1 e β2 . David Cabral (1986). 

Tipo de solo β1 

(%) 

β2 

kgf/cm2 

Areia 7,0 3,0 

Areia siltosa 8,0 2,8 

Areia argilosa 8,0 2,3 

Silte 5,0 1,8 

Silte arenoso 6,0 2,0 

Silte argiloso 3,5 1,0 

Argila  5,0 1,0 

Argila arenosa 5,0 1,5 

Argila siltosa 4,0 1,0 

 

 O valor de β0 pode ser obtido pela tabela 8.18, de acordo com FUNDESP (2001). 
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Tabela 8.18. Valores de β0. FUNDESP (2001). 

D 

(mm) 

p=0,0 

kgf/cm2 

p=1,0 

kgf/cm2 

p=2,0 

kgf/cm2 

p=3,0 

kgf/cm2 

100 0,90 1,01 1,12 1,23 

120 0,88 0,99 1,10 1,21 

150 0,85 0,96 1,07 1,18 

160 0,84 0,95 1,06 1,17 

200 0,80 0,91 1,02 1,13 

250 0,75 0,86 0,97 1,08 

310 0,69 0,80 0,91 1,02 

420 0,58 0,69 0,80 0,91 

 

Deve-se ressaltar que neste método, em vez de se utilizar o valor médio de NSPT ao 

longo de todo o fuste, utiliza-se o valor médio do Nspt por camada (com espessura ∆l). 

Dessa maneira o valor de rl é determinado para cada camada transpassada. 

 Portanto, a capacidade de carga, de acordo com o método, pode ser estimada pela 

seguinte equação: 

R= β0 β2 N Ap +  U Σ β0 β1 N ∆l    (8.31) 

 

8.5.3 Resultados obtidos e discussões 

 

 O método de David Cabral (1986) foi utilizado somente para a previsão das 

resistências laterais das estacas tipo raiz, uma vez que este corresponde a um método 

próprio para este tipo de estaca. Na tabela 8.19 são apresentados os valores de resistência 

lateral estimados. Deve-se salientar que foi considerada pressão de injeção referente a 

3kg/cm2, como anteriormente descrito 2.2.1. 

 

Tabela 8.19. Resistência lateral estimada por meio do método de David Cabral (1986). 

ESTACA 
 
 
 
 

L 
(m) 

 
 
 

Diâmetro 
(m) 

PC 
(kN) 

 
 
 

RL (CPT) 
(kN) 

 
 
 

RL/PC 
 
 
 
 

RL/PC médio 
por estaca 

 
 
 

RAIZ T1 12 410 910 361 0,40 0,38 
RAIZ T2 12 410 910 354 0,39 0,38 
RAIZ T3 12 410 980 354 0,36 0,38 
RAIZ T4 23 310 1410* 1038 0,74 0,74 

* Valor estimado por meio do método de Van der Veen (1953) 
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 De acordo com a tabela 8.19 verifica-se que o método de David Cabral (1986) 

apresentou valores de RL/PC menores que 1,0 para todas as estacas estudadas. O valor 

médio de RL/PC, o desvio padrão e o coeficiente de variação obtidos considerando-se 

todas as estacas (12 e 23m de comprimento) foram iguais a 0,50, 0,17  e 34% 

respectivamente. 

 Na tabela 8.20 apresentam-se os valores de resistência a tração em função das 

resistências laterais a compressão estimadas para cada tipo de estaca por meio do método 

de David Cabral (1986). 

  

Tabela 8.20. Resistência a tração em função da resistência lateral a compressão estimada 

para cada tipo de estaca por meio do método de David Cabral (1986). 

ESTACA 
 
 
 

L (m) 
 
 
 

RL/PC 
 
 
 

PCtração 
 
 
 

RAIZ 12 0,38 PCtração= 2,63 RLcompressão estimada 
RAIZ 23 0,74 PCtração= 1,35 RLcompressão estimada 

PCTRAÇÃO=carga máxima obtida pela prova de carga. 

 

De acordo com a tabela 8.20 pode-se verificar que a carga máxima obtida pelas 

provas de carga foi superior em relação às resistências laterais estimadas por meio do 

método. 

   

8.6 MÉTODO DE Teixeira (1996) 

 

8.6.1 Formulações 

 

 Neste método, Teixeira (1996) baseado em parâmetros de Nspt propõe as seguintes 

equações: 

Npqp .α= (8.32) 

 

Nlql .β=      (8.33) 

Onde: 

Np= valor médio dos índices de resistência à penetração medidos em um intervalo entre 

quatro diâmetros acima da ponta da estaca e um diâmetro abaixo; 

Nl= é o valor médio dos valores de Nspt ao longo do comprimento do fuste da estaca; 
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α;β= parâmetros propostos pelo autor de acordo com as tabelas seguintes: 

 

Tabela 8.21. Valores do parâmetro  α. Teixeira (1996). 

 

Tipo de solo 

(4<Nspt<40) 

Parâmetro α (tf/m2) 

Tipos de estacas 

Pré-moldadas 

de concreto e 

metálicas 

Franki Escavadas a 

céu aberto 

Estacas raiz 

Areia com pedregulho 44 38 31 29 

Areia 40 34 27 26 

Areia siltosa 36 30 24 22 

Areia argilosa 30 24 20 19 

Silte arenoso 26 21 16 16 

Silte argiloso 16 12 11 11 

Argila arenosa 21 16 13 14 

Argila siltosa 11 10 10 10 

 

Tabela 8.22. Valores do parâmetro β. Teixeira (1996). 

Tipo de estaca Parâmetro β 

(tf/m2) (KPa) 

Pré-moldadas e métálicas 0,4 4,0 

Tipo Franki 0,5 5,0 

Escavadas a céu aberto 0,4 4,0 

Estacas tipo raiz 0,6 6,0 

 

 Dessa maneira a capacidade de carga (Qu) pode ser obtida pela seguinte equação: 

 

AlNlApNpQu .... βα +=   (8.34) 

 

Onde: 

Ap=área da ponta da estaca; 

Al=área lateral da estaca. 

 

 De modo a estimar a carga admissível à compressão, o autor propõe a utilização de 

um fator de segurança global igual a 2,0 para as estacas por ele estudadas, com exceção das 
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estacas escavadas a céu aberto, para as quais recomenda coeficientes de segurança parciais 

de 4,0, para a parcela de ponta e 1,5 para a parcela lateral. Dessa maneira as cargas 

admissíveis ficariam da seguinte maneira: 

 

Para estacas pré-moldadas, tipo Franki e tipo raiz: 

 

Fs

QlQp
Qa

+=    (8.35) 

 

Para estacas escavadas a céu aberto: 

 

5,10,4

QlQp
Qa +=    (8.36) 

 

De acordo com Presa & Pousasa (2004), os valores das tabelas 8.21 e 8.22 não se 

aplicam a casos de estacas pré-moldadas cravadas em argilas moles sensíveis, em que 

normalmente Nspt é inferior a 3,0. Devido a grande espessura desses sedimentos, na 

maioria das vezes, as estacas cravadas não chegam a alcançar os sedimentos de areia 

compacta ou os solos residuais subjacentes, resultando estacas que trabalham 

essencialmente por resistência de atrito lateral. Nessas condições, recomenda ql= 2 a 3 

tf/m2 para argilas SFL (sedimentares flúvio lagunares e de baías) e 6  a 8 tf/m2 para argilas 

AT (argilas transicionais). 

 

8.6.2 Resultados obtidos e discussões 

  

Na tabela 8.23 são apresentados os valores estimados pelo método para as estacas 

estudadas.  
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Tabela 8.23. Resistência lateral estimada por meio do método de Teixeira (1996). 

ESTACA 
 
 
 
 

L 
(m) 

 
 
 

Diâmetro 
(m) 

PC 
(kN) 

 
 
 

RL (CPT) 
(kN) 

 
 
 

RL/PC 
 
 
 
 

RL/PC médio 
por estaca 

 
 
 

RAIZ T1 12 410 910 500 0,55 0,55 

RAIZ T2 12 410 910 520 0,57 0,55 

RAIZ T3 12 410 980 520 0,53 0,55 

RAIZ T4 23 310 1410* 1187 0,84 0,84 

PERFIL P1 18/14# 350** 998 693´/506# 0,70´/0,50# 0,66´/0,48# 

PERFIL P2 18/14# 350** 980 615´/440# 0,63´/0,45# 0,66´/0,48# 

PERFIL P3 12/8# 350** 500 397´/183# 0,80´/0,37# 0,8´/0,37# 

TRILHO TR1 18/14# 140** 267 248´/178# 0,93´/0,67# 0,93´/0,67# 

TRILHO TR2 20,5/16,5# 140** 278 391´/253# 1,40´/0,91# 1,40´/0,91# 

PRÉ-MOLDADA 14 180 200 103 0,51 0,51 

ESCAVADA 12 400 700* 315 0,45 0,50 

ESCAVADA 12 400 600 315 0,52 0,50 

ESCAVADA 12 400 630* 315 0,50 0,50 
PC= Carga obtida em prova de carga; L=comprimento da estaca; PU=resistência última à tração estimada.* Estimado por meio de Van 

der Veen.** Diâmetro equivalente calculado em função da área lateral, ´=Valor estimado pelo método considerando comprimento total 

da estaca, #=Valor estimado descontando-se 4m de atrito lateral devido ao drapejamento das estacas metálicas. 

  

 Na figura 8.11 é apresentada uma comparação entre os valores de RL/PC para as 

estacas em estudo. 

 

 

Figura 8.11. Valores médios de RL/PC obtidos para cada tipo de estaca por meio do 

método de Teixeira (1996). 
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 A figura 8.12 apresenta uma comparação entre os valores de RL/PC considerando-

se o efeito do drapejamento das estacas metálicas. 

 

 

Figura 8.12. Valores médios de RL/PC obtidos para cada tipo de estaca por meio método 

de Teixeira (1996) descontando-se 4m de atrito lateral devido ao 

drapejamento das estacas metálicas. 

 

 Na tabela 8.24 são apresentados os valores da resistência a tração em função da 

resistência lateral da mesma estaca se tracionada. 

 

Tabela 8.24. Resistência a tração em função da resistência lateral a compressão estimada 

para cada tipo de estaca estimado por Teixeira (1996). 

ESTACA 
 
 
 

L (m) 
 
 
 

RL/PC 
 
 
 

PCTRAÇÃO 
 
 
 

RAIZ 12 0,55 PCTRAÇÃO=1,82 RLcompressão estimada 
RAIZ 23 0,84 PCTRAÇÃO=1,19RLcompressão estimada 

PERFIL 18 0,48 PCTRAÇÃO=2,08 RLcompressão estimada 
PERFIL 12 0,37 PCTRAÇÃO=2,70 RLcompressão estimada 
TRILHO 18 0,67 PCTRAÇÃO=1,49 RLcompressão estimada 
TRILHO 20,5 0,91 PCTRAÇÃO=1,10 RLcompressão estimada 

PRÉ-MOLDADA 14 0,51 PCTRAÇÃO=1,96 RLcompressão estimada 
ESCAVADA 12 0,50 PCTRAÇÃO=2,00RLcompressão estimada 

PCTRAÇÃO=carga máxima obtida pela prova de carga. 
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 De acordo com a figura 8.12, o método apresentou RL/PC menores que a unidade 

para todas as estacas consideradas, ou seja, os valores de resistência lateral previstas foram 

inferiores às carga máximas obtidas pelas provas de carga. O valor de RL/PC para a estaca 

trilho de 20,5m foi o que chegou mais próximo a unidade. 

 Verifica-se pela tabela 8.23 que o valor médio de RL/PC considerando-se todas as 

estacas estudadas e o efeito do drapejamento foi equivalente a 0,56, desvio padrão de 0,14 

e coeficiente de variação igual a 25%. 

 Observando-se a tabela 8.24 percebe-se que de uma forma geral as cargas máximas 

obtidas pelas provas de carga foram superiores às resistências laterais estimadas pelo 

método. 

  

8.7 MÉTODO DE Monteiro (2000) 

 

8.7.1 Introdução 

 

Este método foi desenvolvido tendo como base principal o Método de AOKI & 

VELLOSO (1975) e é utilizado para estacas tipo ômega. Este introduziu algumas 

modificações nos parâmetros α e K e nos parâmetros F1 e F2, bem como no modelo da 

resistência de ponta da estaca. Os valores propostos de F1 e F2 para estacas tipo ômega 

foram 2,5 e 3,2. A tabela 8.25 apresenta os valores de  α e K propostos por MONTEIRO 

(2000). 

 

Tabela 8.25. Coeficientes α e K modificados por MONTEIRO (2000). 

Tipo de solo K(kg/cm2) α (%) 

Areia 7,3 2,1 

Areia siltosa 6,8 2,3 

Areia silto-argilosa 6,3 2,4 

Areia argilosa 5,4 2,8 

Areia argilo-siltosa 5,7 2,9 

Silte 4,8 3,2 

Silte arenoso 5,0 3,0 

Silte areno-argiloso 4,5 3,2 

Silte argiloso 3,2 3,6 

Silte argilo-arenoso 4,0 3,3 
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Argila 2,5 5,5 

Argila arenosa 4,4 3,2 

Argila areno-siltosa 3,0 3,8 

Argila siltosa 2,6 4,5 

Argila silto-arenosa 3,3 4,1 

 

 Para a consideração da resistência de ponta das estacas adotou-se o modelo 

proposto por De Beer (1972), considerando o fator de embutimento da estaca na camada 

resistente, bem como o fator de puncionamento dessa camada suporte da base da estaca, 

caso haja uma camada subjacente de baixa resistência.  

 

8.7.2 Formulações 

 

Os valores de qp e ql são obtidos em função de ensaio de CPT ou SPT como 

apresentam as equações seguintes: 

 

8.7.2.1 Ensaio de campo tipo CPT: 

1F

qc
qp =    (8.37) 

2F

fs
ql =     (8.38) 

α*qcfs =     (8.39) 

 

8.7.2.2 Ensaio de campo tipo SPT: 

 

1

*

F

NsptK
qp =     (8.40) 

 

2

**

F

NsptK
ql

α=     (8.41) 

 

 O valor que qp para a estaca é obtido por meio da equação 8.42 seguinte: 
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2

(inf)(sup) qpqp
qp

+=     (8.42) 

Onde: 

qp(sup)=média aritmética dos valores medidos da resistência de ponta no ensaio de cone, 

no trecho “7*D” acima da ponta da estaca (incluindo o valor da ponta), e qp(inf)=  média 

do trecho “3,5D+1,0m” abaixo da ponta da estaca (sem o valor da ponta). 

 

 Caso a estaca não penetre suficientemente na camada resistente para que se forme 

totalmente a superfície de ruptura do solo, deve-se fazer uma correção em qp, denominada 

de correção do fator de embutimento, que consiste em adotar valores nulos para os qp entre 

7D acima da ponta da estaca e a superfície do terreno. 

 Caso haja uma camada menos resistente abaixo da região de assentamento da ponta 

da estaca, em uma profundidade compreendida entre 3,5D+1,0m e (3,5D+1,0m)+2,0m 

abaixo da ponta da estaca, deve-se introduzir outra correção no valor de qp, chamado fator 

de correção de puncionamento, que consiste em calcular qp(inf), como a média dos valores 

da resistência de ponta no trecho abaixo da ponta igual a (3,5D+1,0m)+2,0m. Presa & 

Pousada (2004). 

 

8.7.3 Resultados obtidos e discussões 

 Este método foi utilizado somente para a estaca ômega, uma vez que é indicado 

para este tipo de estaca. Foram utilizados valores de Nspt e fs médios obtidos para o Campo 

Experimental por meio de ensaios de SPT e CPT. Na tabela 8.26 são apresentados os 

valores de resistência lateral estimados pelo método. Na tabela 8.27 apresenta-se a 

resistência a tração em função da resistência lateral a compressão estimada para cada tipo 

de estaca estimado por Monteiro (2000). 

Tabela 8.26. Resistência lateral estimada por meio do método de Monteiro (2000). 

ESTACA 
 
 
 
 

L 
(m) 

 
 
 

Diâmetro 
(m) 

PC 
(kN) 

 
 
 

RL (CPT) 
(kN) 

 
 
 

RL/PC 
 
 
 
 

RL (SPT) 
(kN) 

 
 
 

RL/PC 
 

ÔMEGA 12 370 1051* 332 0,32 351 0,34 
* Estimado por meio do método de Van der Veen (1953); F1=2,5 e F2=3,2. 
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Tabela 8.27. Resistência a tração em função da resistência lateral a compressão estimada 

para cada tipo de estaca estimado por Monteiro (2000). 

ESTACA 
 
 
 

L (m) 
 
 
 

RL/PC 
 
 
 

PCtração 
 
 
 

ÔMEGA 12 0,32* PCtração= 3,12 RLcompressão estimada 
ÔMEGA 12 0,34** PCtração= 2,94 RLcompressão estimada  

* =CPT;** =SPT; PCTRAÇÃO=carga máxima obtida pela prova de carga. 

 

Apesar de ser um método indicado para estacas tipo ômega, este apresentou valores 

de RL/PC menores que 1,0, tanto se utilizando valores de Nspt ou fs. De acordo com a 

tabela 8.27, percebe-se que a carga máxima obtida pela prova de carga foi superior à 

resistência lateral estimada pelo método. 

 

8.8. MÉTODO FUNDESP (1998) 

  

8.8.1 Formulações 

 

Neste método, largamente utilizado para estacas tipo ômega, os valores de 

resistência de ponta (Rp) e resistência lateral (Rl) são fornecidos pelas seguintes equações: 

 

NpApoRp 2ββ=  (8.43) 

∑ ∆= )1( lNlUoRl ββ     (8.44) 

Do 8,03,1 −=β     (8.45) 

Onde: 

Np=valor de Nspt verificado na ponta da estaca; 

Nl=valor de Nspt médio em cada camada atravessada pelo fuste da estaca; 

∆l=espessura da camada atravessada; 

U=perímetro da estaca; 

Ap=área da ponta; 

D=diâmetro da estaca; 

β1 e β2= fornecidos pela tabela 8.28: 
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Tabela 8.28. Valores dos coeficientes  β1 e β2. 

Tipo de solo β1 (tf/m2) β2 (tf/m2) 

Areia 0,4 a 0,6 20 a 30 

Silte 0,25 a 0,35 10 a 25 

Argila 0,3 a 0,4 15 a 20 

 

8.8.2 Resultados obtidos e discussões 

Foram utilizados valores de Nspt médios obtidos para o Campo Experimental por 

meio de ensaios de SPT. Na tabela 8.29 são apresentados os valores de resistência lateral 

estimados pelo método. 

 

Tabela 8.29. Resistência lateral estimada por meio do método de FUNDESP (1998). 

ESTACA 
 
 
 
 

L 
(m) 

 
 
 

Diâmetro 
(m) 

PC 
(kN) 

 
 
 

RL  
(kN) 

 
 
 

RL/PC 
 
 
 
 

ÔMEGA 12 370 1051* 270 0,26 
* Estimado por meio do método de Van der Veen (1953). 

 

Tabela 8.30. Resistência a tração em função da resistência lateral a compressão estimada 

para cada tipo de estaca estimado por FUNDESP (1998). 

ESTACA 
 
 
 

L (m) 
 
 
 

RL/PC 
 
 
 

PCtração 
 
 
 

ÔMEGA 12 0,26 PCtração= 3,84 RLcompressão estimada 
 

 De acordo com as tabelas 8.29 e 8.30 pode-se notar que o método da FUNDESP, 

apesar de ser desenvolvido para estacas tipo ômega, apresentou valor de RL/PC <1,0, ou 

seja, a resistência lateral prevista foi menor do que a carga máxima atingida pela prova de 

carga.  
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8.9 MÉTODO DE Antunes & Cabral (1996) 

 

8.9.1 Formulações 

 

Neste método, utilizado para estacas tipo hélice contínua, os autores propõem as 

seguintes correlações com valores de Nspt: 

 

2/402 cmkgfNqp ≤= β     (8.45) 

Nql 1β=   (kgf/cm2)           (8.46) 

 Os valores de β1 e β2 são fornecidos pela tabela 8.31 : 

 

Tabela 8.31. Valores dos coeficientes  β1 e β2. 

Tipo de solo β1 (%) β2 (kgf/cm2) 

Areia 4,0 a 5,0 2,0 a 2,5 

Silte 2,5 a 3,5 1,0 a 2,0 

Argila 2,0 a 3,5 1,0 a 1,5 

 

8.9.2 Resultados obtidos e discussões 

Foram utilizados valores de Nspt médios obtidos para o Campo Experimental. Na 

tabela 8.32 são apresentados os valores de resistência lateral estimados pelo método. Na 

tabela 8.33 é apresentado o valor da resistência a tração em função da resistência lateral 

estimada da mesma estaca se comprimida. 
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Tabela 8.32. Resistência lateral estimada por meio do método de Antunes & Cabral 

(1996). 

ESTACA 
 
 
 
 

L 
(m) 

 
 
 

Diâmetro 
(m) 

PC 
(kN) 

 
 
 

RL (CPT) 
(kN) 

 
 
 

RL/PC 
 
 
 
 

RL/PC médio 
 
 
 

HÉLICE HC01 12 400 700* 260 0,37 0,40 
HÉLICE HCO2 12 400 600* 260 0,43 0,40 
HÉLICE HCO3 12 400 700* 260 0,37 0,40 

* Valor obtido por meio do método de Van der Veen (1953). 

 

Tabela 8.33. Resistência a tração em função da resistência lateral a compressão estimada 

para cada tipo de estaca estimado por FUNDESP (1998). 

ESTACA 
 
 
 

L (m) 
 
 
 

RL/PC 
 
 
 

PCtração 
 
 
 

HÉLICE 12 0,40 PCtração= 2,5 RLcompressão estimada 
 

 De acordo com a tabela 8.32 percebe-se que o método, apesar de ser indicado para 

estacas tipo hélice contínua, apresentou valor de RL/PC abaixo da unidade. 

 

8.10 COMPARAÇÕES ENTRE OS VALORES OBTIDOS DE RL/PC MÉDIOS 

PARA AS ESTACAS ESTUDADAS 

 

 São apresentadas comparações entre valores de RL/PC médios estimados pelos 

métodos considerados neste capítulo para cada tipo de estaca. 

 

8.10.1 Estacas raiz 

 

Na figura 8.13 apresenta-se a comparação dos valores de RL/PC médios obtidos 

para as estacas raiz de 12m. 
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Figura 8.13. Comparação entre os valores de RL/PC médios obtidos pelos métodos 

utilizados para as estacas raiz de 12m de comprimento. 

 

De acordo com a figura 8.13 nota-se que para as estacas tipo raiz de 12m de 

profundidade o método de Aoki & Velloso (1975), baseado em valores obtidos por meio 

de ensaios de SPT, foi o que apresentou os menores valores de RL/PC. O método de 

Décourt & Quaresma (1998) foi o que apresentou valor de RL/PC mais próximo da 

unidade.  

 A figura 8.14 apresenta a comparação entre os métodos semi-empíricos utilizados 

para a estimativa da resistência lateral para as estacas raiz de 23m de comprimento. 
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Figura 8.14. Comparação entre os valores de RL/PC obtidos pelos métodos utilizados para 

estaca raiz de 23m de comprimento. 

 

 Observando-se a figura 8.14 nota-se que para a estaca tipo raiz de 23m de 

comprimento todos os métodos apresentaram valores de RL/PC abaixo da unidade. O 

método de Aoki & Velloso (1975) foi o que apresentou os menores valores de RL/PC (0,36 

e 0,51). O método de Décourt & Quaresma (1998) foi o que apresentou valor mais 

próximo a unidade. Os métodos de Teixeira (1996) e David Cabral (1986) também 

apresentaram valores de RL/PC <1,0, entretanto dentro de uma variação de 30% abaixo da 

unidade. 

 

8.10.2 Estacas metálicas tipo perfil I 

 

 As figuras 8.15 e 8.16 apresentam a comparação entre os valores de RL/PC obtidos 

por meio dos métodos estudados para estaca metálica tipo perfil metálico de 18m de 

profundidade. 
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Figura 8.15. Comparação entre os valores de RL/PC obtidos pelos métodos utilizados para 

as estacas tipo perfil metálico de 18m de comprimento. 

 

Figura 8.16. Comparação entre os valores de RL/PC obtidos pelos métodos utilizados 

considerando-se o drapejamento para as estacas tipo perfil de 18m de 

comprimento. 
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Observando-se a figura 8.16 nota-se que o método de P.P Velloso (1981) foi o que 

apresentou valor RL/PC mais próximo da unidade. Os demais métodos utilizados 

apresentaram valores de RL/PC abaixo da unidade. 

As figuras 8.17 e 8.18 apresentam a comparação entre os valores de RL/PC obtidos 

por meio dos métodos estudados para estaca metálica tipo perfil metálico de 12m de 

comprimento. 

 

 

Figura 8.17. Comparação entre os valores de RL/PC obtidos pelos métodos utilizados para 

a estaca perfil de 12m de comprimento. 
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Figura 8.18. Comparação entre os valores de RL/PC obtidos pelos métodos utilizados 

considerando-se o drapejamento para a estaca tipo perfil metálico de 12m de 

comprimento. 

 

 Observando-se a figura 8.18, pode-se notar que o método de P.P Velloso (1981) foi 

o que mais se aproximou da unidade em relação aos métodos estudados.  

 

8.10.3 Estacas metálicas tipo trilho TR37 

 

As figuras 8.19 e 8.20 apresentam a comparação entre os valores de RL/PC obtidos 

por meio dos métodos estudados para estaca metálica tipo trilho TR-37 de 18m de 

profundidade. 
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Figura 8.19. Comparação entre os valores de RL/PC obtidos pelos métodos utilizados para 

a estaca tipo trilho de 18m de comprimento. 

 

Figura 8.20. Comparação entre os valores de RL/PC obtidos pelos métodos utilizados 

considerando-se o drapejamento para a estaca tipo trilho de 18m de 

comprimento. 
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Por meio da figura 8.20, pode-se notar que todos os métodos, com exceção do 

método de P.P Velloso (1981) apresentaram valores de RL/PC menores que a unidade. 

Dentre os métodos utilizados, o de Décourt & Quaresma foi o que apresentou valor de 

RL/PC mais próximo da unidade. 

As figuras 8.21 e 8.22 apresentam a comparação entre os valores de RL/PC obtidos 

por meio dos métodos estudados para estaca metálica tipo trilho TR-37 de 20,5m de 

profundidade. 

 

 

Figura 8.21. Comparação entre os valores de RL/PC médios obtidos pelos métodos 

utilizados para a estaca trilho de 20,5m de comprimento. 
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Figura 8.22. Comparação entre os valores de RL/PC obtidos pelos métodos utilizados 

considerando-se o drapejamento para a estaca trilho de 20,5m de 

comprimento. 

 

 Observando-se a figura 8.22 pode-se verificar que o método de P.P Velloso (1981) 

foi o que apresentou valor de resistência lateral superior à carga máxima encontrada pela 

prova de carga. O método de Décourt & Quaresma foi o que apresentou valor de RL/PC 

mais próximo da unidade, enquanto que o método de Aoki & Velloso (1975) apresentou os 

menores valores de RL/PC. 

 

8.10.4 Estacas escavadas 

 

  A figura 8.23 apresenta a comparação dos valores de RL/PC obtidos por meio dos 

métodos estudados para estacas escavadas. 
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Figura 8.23. Comparação entre valores de RL/PC obtidos pelos métodos utilizados para as 

estacas escavadas de 12m de comprimento. 

 

 Observando-se a figura 8.23 percebe-se que todos os métodos estudados 

apresentaram valores de RL/PC <1,0, ou seja, resistência lateral estimada inferior a carga 

máxima obtida pela prova de carga. O método de Aoki & Velloso (1975) apresentou-se foi 

o que apresentou os menores valores de RL/PC. 

O método de Décourt & Quaresma (1978) apresentou valores de RL/PC mais 

próximos da unidade em comparação com método proposto em 1998. Esta diferença entre 

um método e outro de 35% pode ser explicado pela utilização do parâmetro β introduzido 

no método de 1998 que minorou o valor da resistência lateral.  

 

8.10.5 Estacas hélice contínua 

 

A figura 8.24 apresenta a comparação dos valores de RL/PC obtidos por meio dos 

métodos estudados para estacas hélice contínua. 
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Figura 8.24. Comparação entre os valores de RL/PC obtidos pelos métodos utilizados para 

estacas hélice contínuas de 12m de comprimento. 

 

 Verifica-se pela figura 8.24 que os métodos de Décourt & Quaresma (1978, 1998) e 

P.P Velloso (1981) apresentaram valores de RL/PC mais próximos à unidade. O método de 

Aoki & Velloso (SPT) foi que previu o menor valor de RL/PC. 

 

8.10.6 Estaca ômega 

 

A figura 8.25 apresenta a comparação dos valores de RL/PC obtidos por meio dos 

métodos estudados para a estaca tipo ômega. 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,63 
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Figura 8.25. Comparação entre os valores de RL/PC obtidos pelos métodos utilizados para 

a estaca ômega de 12m de comprimento.  

 

 Por meio da figura 8.25 verifica-se para a estaca tipo ômega que todos os métodos 

estudados apresentaram valores de RL/PC menores que a unidade. Nota-se que os métodos 

desenvolvidos para estacas tipo ômega, como FUNDESP (1998) e Monteiro (2000) 

apresentaram valores de RL/PC em média 70% menores que a unidade.  

 

8.10.7 Estaca pré-moldada 

 

Na figura 8.26 são apresentados os valores de RL/PC obtidos pelos métodos 

estudados para a estaca pré-moldada. 
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Figura 8.26. Comparação entre os valores de RL/PC obtidos pelos métodos utilizados para 

a estaca pré-moldada de 14m de comprimento. 

 

 Por meio da observação da figura 8.26 pode-se perceber que o método de P.P 

Velloso (1981) foi o que apresentou de RL/PC acima da unidade em 16%.Os demais 

métodos apresentaram valores RL/PC <1,0.  

  

8.11  Comparações entre os valores médios obtidos de PU/PC 

 

 Dentre os métodos estudados neste capítulo, o de Aoki & Velloso (1976-SPT) foi o 

que apresentou os menores valores de RL/PC. 

Na tabela 8.34 são apresentados os métodos que apresentaram valores de RL/PC 

mais próximos da unidade para cada tipo de estaca estudada.  
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Tabela 8.34. Métodos que apresentaram valores de RL/PC mais próximos da unidade para 

cada tipo de estaca estudada. 

Tipo de estaca L 

(m) 

Método RLestimado/PC 

Raiz 12 Décourt & Quaresma (1998) 0,71 

Raiz 23 Décourt & Quaresma (1998) 0,94 

Perfil 18 P.P Velloso (1981) 0,91 

Perfil 12 P.P Velloso (1981) 0,6 

Trilho 18 Décourt & Quaresma (1978) 0,78 

Trilho 20,5 Décourt & Quaresma (1978) 1,02 

Escavada 12 P.P Velloso (1981) 0,69 

Hélice Contínua 12 P.P Velloso (1981) 0,66 

Ômega 12 P.P Velloso (1981) 0,39 

Pré-moldada 14 P.P Velloso (1981) 1,16 

 

São apresentados na tabela 8.35 os valores de RL/PC médios obtidos por meio de 

cada método. 

Tabela 8.35. Valores de RL/PC médios obtidos para cada método. 

Estaca D 

(mm) 

L 

(m) 

D&Q 

(1978) 

D&Q 

(1998) 

A&

V 

(Spt) 

A&V 

(Cpt) 

P.Vel 

(1981) 

D.C 

(1986) 

TEIX. 

(1996) 

A&C 

(1996) 

FUND 

(1998) 

MONT 

(2000) 

Raiz 410 12 0,48 0,78 
 

0,19 
 

0,34 
 

0,47 0,38 0,55 --- --- --- 

Raiz 310 23 0,63 0,94 
 

0,36 
 

0,51 
 

0,67 0,74 0,84 --- --- --- 

Perfil 

metálico 

350 18 0,55 0,55 
 
 

0,28 
 
 

0,37 
 
 

0,91 
 
 

--- 0,50 --- --- --- 

Perfil 

metálico 

350 12 0,48 0,48 
 
 

0,22 
 
 

0,25 
 
 

0,60 --- 0,37 --- --- --- 

Trilho 

TR37 

140 18 0,78 0,78 
 
 

0,38 
 
 

0,56 
 
 

1,37 --- 0,67 --- --- --- 

Trilho 

TR37 

140 20,5 1,02 1,02 
 
 

0,50 
 
 

0,63 
 
 

1,55 --- 0,91 --- --- --- 

Escavada 400 12 0,65 0,42 
 

0,23 
 

0,32 
 

0,68 --- 0,50 --- --- --- 

Hélice 

contínua 

400 12 0,63 
 
 

0,63 
 
 

0,35 
 
 

0,48 
 
 

0,66 --- --- 0,40 --- --- 

Ômega 370 12 0,36 
 

0,36 
 

0,20 
 

0,28 
 

0,39 --- --- --- 0,28 0,34 

Pré-

moldada  

180 12 0,64 
 
 

0,64 
 
 

0,30 
 
 

0,48 
 
 

1,16 --- 0,50 --- --- --- 
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Observando-se a tabela 8.35 pode-se perceber que para a estaca raiz, de 12m de 

comprimento, todos os métodos utilizados apresentaram valores de RL/PC menores que a 

unidade. Dentre os métodos considerados, o de Décourt & Quaresma (1998) foi o que 

apresentou valor de resistência lateral prevista mais próxima daquela obtida pela prova de 

carga. 

 Tal comportamento também pode ser observado quando analisadas as estacas raiz 

de 23m de comprimento. Nestas, novamente o método de Décourt & Quaresma (1998) foi 

o que apresentou valor estimado de resistência lateral mais próximo do obtido pela prova 

de carga. 

 Para o perfil metálico, de 18m de comprimento, o método de P.P Velloso (1981) foi 

o que estimou valor de resistência lateral média mais próxima dos obtidos pelas provas de 

carga. Deve-se ressaltar que, assim como o ocorrido para as estacas tipo raiz, todos os 

métodos utilizados apresentaram valores de RL/PC<1,0. A mesma situação pode ser 

verificada para o perfil metálico de 12m de comprimento. 

 Analisando-se a estaca tipo trilho, de 18m de comprimento, pode-se notar que o 

método de P. P Velloso (1981) apresentou valor de RL/PC médio 37% acima da unidade. 

Os demais métodos utilizados previram valores de RL/PC médios menores que a unidade, 

sendo o método de Décourt & Quaresma (1998) o que mais se aproximou. Para a estaca 

trilho de 20,5m de comprimento novamente o método de P.P Velloso apresentou valor de 

RL/PC médio <1,0. O método de Décourt & Quaresma (1998) estimou valor de resistência 

lateral pouco acima do obtido pela prova de carga, cerca de 2% somente. 

 Os métodos utilizados para a previsão da resistência lateral das estacas escavadas 

apresentaram-se conservadores, sendo o método de P.P Velloso (1981) aquele que estimou 

RL/PC mais próximo da unidade.  

 As resistências laterais estimadas para as estacas hélice contínuas também se 

apresentaram menores que as cargas máximas obtidas pelas provas de carga, sendo 

novamente (a exemplo da estaca escavada) o método de P.P Velloso (1981) aquele que 

apresentou RL/PC mais próximo da unidade. 

 Para a estaca ômega, todos os métodos utilizados apresentaram valores de RL/PC 

abaixo de 40%, indicando o conservadorismo dos métodos frente a este tipo de estaca. 

 De uma maneira geral, pode-se perceber que o método de Aoki & Velloso (1975) 

utilizando-se valores de Nspt foi aquele que apresentou resistência lateral estimada mais 

conservadores em relação às cargas máximas obtidas pelas provas de carga. 
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Na tabela 8.36 são apresentados os valores de RL/PC médios obtidos para cada 

método estudado considerando-se na média todas as estacas ensaiadas. 

Na figura 8.27 apresenta-se a comparação entre os métodos estudados para cada 

tipo de estaca. 

 

Tabela 8.36. Valores de RL/PC médios obtidos para cada método considerando carga 

máxima e todas as estacas. 

 D&Q 

(1978) 

D&Q 

(1998) 

A&

V 

(Spt) 

A&V 

(Cpt) 

P.P 

Vel 

D.C 

(1986) 

TEIX. 

(1996) 

A&C 

(1996) 

FUND 

(1998) 

MONT 

(2000) 

Média 
0,62 0,66 0,30 0,42 0,85 0,56 0,61 

 
0,4 

 
0,28 

 
0,34 

Desvio 

Padrão 
0,18 

 
0,22 

 
0,10 

 
0,13 

 
0,39 

 
0,25 

 
0,20 

 

 
----- 

 
---- 

 
---- 

Cv (%) 
29 33,3 33,3 31 46 44,6 32,8 

---- ------ ------ 

Valor 

máximo 
1,02 

 
1,02 

 
0,5 

 
0,63 

 
1,55 

 
0,78 

 
0,91 

 

 
---- 

 
---- 

 
---- 

Valor 

mínimo 
0,36 

 
0,36 

 
0,19 

 
0,25 

 
0,39 

 
0,38 

 
0,37 

 

 
----- 

 
---- 

 
---- 

Máx-méd. 

+0,40 +0,36 +0,2 +0,21 +0,70 +0,22 +0,31 
 

---- 
 

---- 
 

---- 
Min-méd. 

-0,26 -0,30 -0,11 -0,17 -0,46 -0,18 -0,24 
 

----- 
 

---- 
 

---- 
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Figura 8.27. Comparação entre os valores de RL/PC obtidos pelos métodos estudados para cada tipo de estaca. 



 

 

8.12 Considerações finais  

 

Dessa maneira, a partir dos dados e análises já apresentadas, fazem-se os seguintes 

comentários: 

 

8.12.1 Em relação ao tipo de estaca 

 

8.12.1.1 Estaca raiz  

 

 Todos os métodos utilizados para as estacas raiz de 12m de comprimento 

apresentaram valores de resistência lateral inferiores às cargas máximas obtidas pelas 

provas de carga executadas. O valor médio de RL/PC foi de 0,45, desvio padrão de 0,15, 

coeficiente de variação igual a 33,3%, valor máximo de 0,78 e mínimo de 0,19. 

 

8.12.1.2 Estaca raiz de 23m de comprimento 

 

 Todos os métodos considerados neste capítulo apresentaram valores de RL/PC 

menores que a unidade. O valor médio, considerando-se todos os métodos estudados, de 

RL/PC foi equivalente a 0,67, desvio padrão de 0,18, coeficiente de variação igual a 

26,8%, valor máximo de 0,94 e mínimo de 0,36. 

 

8.12.1.3 Estacas metálicas tipo perfil de 18m de comprimento 

 

 Os métodos considerados neste capítulo apresentaram para a estaca metálica de 

18m valores de RL/PC <1,0. O valor médio de RL/PC, considerando-se todos os métodos 

estudados, foi igual a 0,52, desvio padrão igual a 0,20, coeficiente de variação 37,7%, 

valor máximo de 0,91 e mínimo de 0,28. 

 

8.12.1.4 Estaca metálica tipo perfil de 12m de comprimento 

 

 Os métodos apresentaram para o perfil metálico de 12m valores de RL/PC menores 

que a unidade. O valor médio, considerando-se todos os métodos, de RL/PC, o desvio 

padrão e coeficiente de variação foram 0,40, 0,13 e 32,5% respectivamente; os valores 

máximo e mínimo obtidos foram 0,6 e 0,22. 
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8.12.1.5 Estaca metálica tipo trilho TR37 de 18m de comprimento 

 

 Somente o método de P.P Velloso (1981) apresentou valor estimado de RL/PC 

acima da unidade. O valor médio, considerando-se todos os métodos, de RL/PC foi igual a 

0,76, o desvio padrão 0,31,coeficiente de variação de 40,8%, valor máximo de 1,37 e 

mínimo de 0,38. 

 

8.12.1.6 Estaca metálica tipo trilho TR37 de 20,5m de comprimento 

 

 Somente o método de P.P Velloso (1981) apresentou valor estimado de RL/PC 

acima da unidade. O valor médio, considerando-se todos os métodos, de RL/PC foi igual a 

0,94, o desvio padrão 0,34,coeficiente de variação de 36,2%, valor máximo de 1,55 e 

mínimo de 0,50. 

 

8.12.1.7 Estacas escavadas 

 

 Os métodos apresentaram valores de RL/PC <1,0. O valor médio, considerando-se 

todos os métodos, de RL/PC foi igual a 0,47, desvio padrão 0,17, coeficiente de variação 

de 36,2%, valor máximo de 0,68 e mínimo de 0,23. 

 

8.12.1.8 Estacas hélice contínua 

 

 Os métodos utilizados apresentaram para as estacas hélice contínua valores de 

RL/PC inferiores a unidade. O valor médio, considerando-se todos os métodos, de RL/PC 

foi igual a 0,53, desvio padrão 0,12, coeficiente de variação igual a 22,6%, valor máximo 

de 0,66 e mínimo de 0,35. 

 

8.12.1.9 Estaca ômega 

 

 Os métodos considerados apresentaram valores de RL/PC menores que a unidade. 

O valor médio de RL/PC, considerando-se todos os métodos, foi igual a 0,31, desvio 

padrão 0,06, coeficiente de variação 19,3%, valor máximo e mínimo 0,39 e 0,2 

respectivamente. 
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8.12.1.10 Estaca pré-moldada 

 

 Todos os métodos estudados, com exceção do de P.P. Velloso (1981), apresentaram 

valores de RL/PC menores que a unidade. O valor médio, considerando-se todos os 

métodos utilizados, de RL/PC foi igual a 0,62, desvio padrão de 0,27, coeficiente de 

variação 43,5%, valores máximo e mínimo  1,16 e 0,30. 

 

8.12.2 Em relação aos métodos utilizados  

 

8.12.2.1 Método de Décourt & Quaresma (1978 e 1998) 

 

 Para as estacas tipo raiz, o método de Décourt & Quaresma (1998) apresentou 

valores estimados de RL/PC mais próximos da unidade em comparação com o método de 

1978. Para as estacas escavadas e hélice contínua o método de Décourt & Quaresma 

(1978) apresentou valores de RL/PC mais próximos da unidade comparando-se com o 

método de 1998.  

 O método de Décourt & Quaresma (1978) apresentou, de acordo com a tabela 8.36, 

valor de RL/PC (considerando-se todas as estacas ensaiadas) igual a 0,62 e desvio padrão 

de 0,18, coeficiente de variação de 29%, valores máximo e mínimo obtidos iguais a 1,02 e 

0,36. Em relação às diferenças entre a média e os valores de RL/PC máximos e mínimos 

obtidos tem-se respectivamente: +0,40 e -0,26.  

 Observando-se o método de Décourt & Quaresma (1998), podem ser verificados os 

seguintes valores de acordo com a tabela 8.36: RL/PC (considerando-se todas estacas 

ensaiadas) igual a 0,66, desvio padrão de 0,22, coeficiente de variação de 33,3%, valores 

máximo e mínimo obtidos iguais a 1,02 e 0,36 e diferenças entre a média e os valores de 

RL/PC máximos e mínimos obtidos iguais a  +0,40 e -0,26 respectivamente. 

 

8.12.2.2 Método de Aoki & Velloso (1975) 

 

 Para todas as estacas estudadas o método de Aoki & Velloso (1975) foi o que 

apresentou os menores valores de RL/PC.   

 A utilização de valores de fs, obtidos por meio de ensaios de cone (CPT), na 

previsão das resistências laterais das estacas estudadas conduziu à valores de RL/PC mais 
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próximos da unidade em comparação com os valores de resistência lateral estimados 

utilizando-se na previsão valores de Nspt.  

 O método de Aoki & Velloso (1975) apresentou, de acordo com a tabela 8.36, valor 

de RL/PC (considerando-se todas as estacas estudadas e valores de Nspt) igual a 0,30, 

desvio padrão de 0,10, coeficiente de variação 33,3%, valor máximo 0,5 e valor mínimo 

0,19. Em relação às diferenças entre a média e os valores de RL/PC máximos e mínimos 

obtidos tem-se respectivamente: +0,20 e -0,11.  

 Ainda pela tabela 8.36 o valor médio de RL/PC, obtido utilizando-se na previsão 

valores de fc, foi igual a 0,42, desvio padrão de 0,13, coeficiente de variação 31%, valor 

máximo 0,63, valor mínimo 0,25 e diferenças entre a média e os valores de RL/PC 

máximos e mínimos obtidos iguais a  +0,21 e -0,17 respectivamente. 

 

8.12.2.3 Método de P.P Velloso (1981) 

 

 O método de P.P Velloso (1981) foi o que apresentou valores estimados de RL/PC 

mais próximos da unidade para as estacas metálicas. Para as estacas tipo trilho e pré-

moldada, o método apresentou valores de RL/PC superiores à unidade.  

 O método de P.P Velloso (1981) apresentou, de acordo com a tabela 8.36, RL/PC, 

considerando-se todas as estacas estudadas, igual a 0,85, desvio padrão de 0,39, coeficiente 

de variação 45,9%, valor máximo 1,55, valor mínimo 0,39. Em relação às diferenças entre 

a média e os valores de RL/PC máximos e mínimos obtidos tem-se respectivamente: +0,70 

e -0,46 

 

8.12.2.4. Método de Teixeira (1996) 

 

 O método de Teixeira (1996) apresentou, de acordo com a tabela 8.36, valor médio 

de RL/PC, considerando todas as estacas estudadas, igual a 0,61,desvio padrão de 0,20 

coeficiente de variação de 32,7%, valor máximo 0,91 e valor mínimo 0,37. Em relação às 

diferenças entre a média e os valores de RL/PC máximos e mínimos obtidos tem-se 

respectivamente: +0,31 e -0,24. 
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8.12.2.5. Métodos de David Cabral (1986), Antunes & Cabral (1996),             

FUNDESP (1998) e Monteiro (2000) 

 

 Apesar de serem métodos indicados para as estacas estudadas todos os métodos 

apresentaram valores a favor da segurança. 
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CAPÍTULO 9   

 
CORRELAÇÃO ENTRE OS VALORES DE ATRITO 

LATERAL MÉDIOS, OBTIDOS POR MEIO DAS PROVAS 

DE CARGA, E DE ATRITO LATERAL DETERMINADOS 

POR MEIO DE ENSAIO DE SPT- T 

 

9.1 INTRODUÇÃO 

 

O ensaio de SPT-T foi proposto por Ranzini (1988). Este consiste na execução do 

ensaio SPT, normatizado pela Associação Brasileira de Normas Técnicas, NBR 6484 

(2001), sendo que logo depois de terminada a cravação do amostrador, é aplicada uma 

rotação ao conjunto haste-amostrador com o auxílio de um torquímetro, que pode ser 

analógico ou digital. Durante a rotação, o operador verifica a leitura do torque máximo 

necessário para romper a adesão entre o solo e o amostrador, permitindo a obtenção do 

atrito lateral amostrador-solo. Outra medida que também pode ser obtida é a do torque 

residual, que consiste em continuar girando o amostrador até que a leitura se mantenha 

constante, quando, então, faz-se uma segunda medida.  

De acordo com Peixoto (2001), basicamente, existem duas maneiras de aplicação 

do ensaio de SPT-T: a primeira diz respeito ao estudo da relação T/Nspt para obtenção de 

parâmetros geotécnicos e correção do valor Nspt do SPT; e a segunda refere-se a estimativa 

do atrito lateral de estacas por meio da obtenção da adesão-atrito solo-amostrador. 

Neste capítulo apresentam-se correlações entre as cargas máximas médias obtidas 

pelas provas de carga com valores de resistência lateral (fT) obtidas por meio de ensaios de 

SPT-T executados por Peixoto (2001) no Campo Experimental da Unicamp, local de 

execução das estacas desta pesquisa.  

O valor de fT a cada metro foi obtido por Peixoto (2001) por meio da utilização da 

equação proposta por Ranzini (1994) seguinte: 
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      (10.1) 

 

Onde: 

fT= tensão de atrito lateral (kPa); 

h= penetração do amostrador (m); 

T=torque máximo (m.kN) 

 

 Na tabela 9.1 são apresentados os valores de fTmáximo e fTresidual determinados 

para o Campo Experimental por meio de torquímetro analógico, obtidos por Peixoto 

(2001). 

 

Tabela 9.1. Valores fTmáximo e fTresidual obtidos por meio de torquímetro analógico por 

Peixoto (2001). 

Profundidade 

(m) 

Furo 1 Furo 2 Furo 3 Furo 4 Furo 5 Furo 6 fT 

médio 

sd Cv 

(%) 

fTmáx (kPa) 

fTres. (kPa) 

1 9,8 
4,9 

8,5 
0,0 

8,0 
2,0 

9,8 
4,9 

12,2 
4,9 

14,7 
4,9 

10,48 
3,59 

2,52 
2,10 

24,01 
58,57 

2 3,7 
0,0 

12,2 
4,1 

9,8 
2,4 

14,7 
7,3 

6,7 
4,5 

8,2 
4,1 

9,21 
3,73 

3,92 
2,42 

42,64 
64,93 

3 4,9 
0,0 

8,5 
2,1 

13,5 
4,5 

4,9 
2,4 

10,8 
4,3 

7,2 
2,4 

8,28 
2,62 

3,40 
1,65 

41,02 
62,79 

4 4,9 
0,0 

19,6 
4,9 

19,6 
9,8 

16,7 
12,0 

11,4 
4,6 

7,3 
4,9 

13,25 
6,02 

6,32 
4,25 

47,71 
70,63 

5 7,3 
0,0 

17,6 
4,4 

17,6 
14,7 

29,3 
19,6 

14,0 
7,0 

19,6 
9,8 

17,57 
9,24 

7,20 
7,07 

41,00 
76,49 

6 8,8 
2,2 

19,6 
7,3 

19,1 
14,7 

19,1 
14,7 

-------- 
 

19,1 
9,6 

17,14 
9,69 

4,67 
5,27 

27,22 
54,41 

7 13,7 
4,9 

17,6 
9,8 

29,3 
19,6 

29,3 
19,6 

-------- 
 

28,7 
14,7 

23,73 
13,69 

7,50 
6,37 

31,58 
46,57 

8 18,3 
9,8 

28,1 
19,6 

33,5 
23,9 

39,1 
31,8 

-------- 
 

32,7 
18,7 

30,34 
20,74 

7,78 
8,02 

25,63 
38,67 

9 27,5 
18,3 

28,1 
23,4 

58,7 
29,3 

31,8 
26,9 

-------- 
 

48,9 
34,2 

38,97 
26,42 

14,03 
6,0 

36,00 
22,72 

10 48,9 
34,2 

39,1 
29,3 

48,9 
26,9 

57,4 
38,3 

-------- 
 

67,0 
57,4 

52,24 
37,21 

10,47 
12,10 

20,04 
32,52 

11 52,6 
33,5 

43,0 
28,7 

44,0 
31,8 

53,8 
41,5 

-------- 
 

81,3 
62,10 

54,93 
39,52 

15,52 
13,50 

28,25 
34,15 

12 51,5 
32,7 

58,7 
39,10 

38,3 
28,7 

47,8 
38,3 

-------- 
 

68,4 
48,9 

52,92 
37,54 

11,36 
7,63 

21,47 
20,32 

13 48,9 
36,7 

47,8 
35,9 

47,8 
33,5 

68,4 
39,10 

-------- 
 

71,7 
52,6 

56,92 
39,54 

12,06 
7,57 

21,19 
19,13 

14 40,0 
27,5 

48,9 
31,8 

71,7 
50,2 

51,5 
42,10 

-------- 
 

97,8 
58,7 

61,96 
42,04 

23,13 
12,85 

37,34 
30,56 

15 48,9 
34,2 

63,5 
44 

92,9 
78,2 

58,7 
39,10 

-------- 
 

97,8 
53,8 

72,34 
49,85 

21,69 
17,42 

29,99 
34,94 
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16 88,0 
68,4 

70,2 
51,5 

97,8 
73,3 

83,1 
68,4 

-------- 
 

-------- 
 

84,75 
65,41 

11,47 
9,58 

13,53 
14,64 

17 136,9 
112,4 

105,2 
90,9 

122,2 
97,8 

122,2 
68,4 

-------- 
 

-------- 
 

121,60 
92,36 

12,95 
18,32 

10,65 
19,83 

18 136,9 
127,10 

146,6 
112,4 

119,6 
65,7 

285,3 
267,5 

-------- 
 

-------- 
 

172,08 
150,66 

76,30 
78,94 

44,34 
52,40 

19 156,4 
136,90 

146,6 
92,9 

97,8 
83,10 

471,3 
432 

-------- 
 

-------- 
 

208,20 
196,03 

151,40 
185,01 

72,72 
94,38 

20 241,4 
214,6 

291,1 
291,1 

-------- 
 

432,0 
392,8 

-------- 
 

-------- 
 

321,49 
259,47 

98,89 
89,40 

30,76 
29,85 

21 253,8 
253,8 

219,9 
195,5 

-------- 
 

-------- 
 

-------- 
 

-------- 
 

236,86 
224,64 

23,92 
41,2 

10,10 
18,34 

22 -------- 
 

114,8 
90,9 

-------- 
 

-------- 
 

-------- 
 

-------- 
 

-------- 
 

-------- 
 

-------- 
 

23 -------- 
 

119,6 
86,1 

-------- 
 

-------- 
 

-------- 
 

-------- 
 

-------- 
 

-------- 
 

-------- 
 

24 -------- 
 

117,3 
88,0 

-------- 
 

-------- 
 

-------- 
 

-------- 
 

-------- 
 

-------- 
 

-------- 
 

25 -------- 
 

124,3 
95,7 

-------- 
 

-------- 
 

-------- 
 

-------- 
 

-------- 
 

-------- 
 

-------- 
 

26 -------- 
 

127,1 
97,8 

-------- 
 

-------- 
 

-------- 
 

-------- 
 

-------- 
 

-------- 
 

-------- 
 

27 -------- 
 

146,6 
122,2 

-------- 
 

-------- 
 

-------- 
 

-------- 
 

-------- 
 

-------- 
 

-------- 
 

 

9.2 Resultados obtidos e discussões 

 

Para as análises foram calculados os valores de resistência lateral média de cada 

tipo de estaca por meio da relação entre a carga máxima média obtida pela prova de carga 

e sua área lateral (PC/SL) 

Foram considerados valores de fT máximos e mínimos médios até a cota referente a 

base de cada tipo de estaca. 

Na tabela 9.2 são apresentados os valores de fTmáximo/rl e /fTmínimo/rl obtidos para 

cada tipo de estaca considerado nesta pesquisa. 
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Tabela 9.2. Valores de fTmáximo/rl e /fTmínimo/rl obtidos para cada tipo de estaca. 

TIPO DE ESTACA 
 
 
 
 
 

 
L 

(m) 
 
 
 
 
 
 

 
SL 

(m2) 

 
rl 

(KPa) 

 
fTmáximo/ 

rl 

 
fTmínimo/ 

rl 

fTmáximo/ 
rl 
 

Médio 
para cada 
tipo de 
estaca 

 
 

Desvio 
padrão 

/ 
Cv(%) 

fTmínimo/ 
rl 
 

Médio 
para cada 
tipo de 
estaca 

 
 

Desvio 
padrão 

/ 
Cv 
(%) 

RAIZ  12 
 

15,48 59,0 0,47 
 

0,29 
 0,86 

 
 
 

0,39/ 
45,3% 

 
 
 

0,64 0,35/ 
54,7% 

 RAIZ 
23 
 

 
22,31 

 
63,2 1,25 

 
0,98 

 
PERFIL I - w250x32,7 18 

 
19,62 

 
51,0  1,00 

 
0,71 

 
0,86 

 

0,15/ 
17,4% 

 

 
0,58 

 
0,13/ 

22,4% PERFIL I- w250x32,7 12 
 

13,08 38,2 0,71 
 

0,45 
 

TRILHO - TR37 18 
 
 

7,92 33,7 1,49 
 
 

1,08 
 
 2,0 

 
 
 

 
0,51/ 

25,5% 
 
 
 

 
1,54 

 
0,46 

TRILHO – TR37 
20,5 

 

9,02 30,8 
2,50 

 
2,00 

 
ESTACA ESCAVADA  12 

 
15,07 46,4 0,59 

 
0,38 

 
0,59 

 
------ 

 
0,38 ------ 

 
ESTACA HÉLICE  12 

 
15,07 46,4 0,59 

 
0,38 

 
0,59 

 
------ 

 
0,38 ------ 

 
ESTACA OMEGA  12 

 
13,92 75,5 0,36 

 
0,23 

 
0,36 

 
------ 

 
0,23 ------ 

 
ESTACA PRÉ-MOLDADA 
 

14 
 

7,92 25,25 1,25 
 

0,83 
 

1,25 
 

------ 
 

0,83 ------ 
 

 

 Por meio dos parâmetros apresentados na tabela 9.2 verifica-se que para as estacas 

raiz o valores de fTmáximo/rl apresentaram uma diferença equivalente a 62% entre a estaca 

de 23m e as de 12m de comprimento. Em relação aos valores de fTmínimo/rl, a variação foi 

de aproximadamente 70%. O valores médios de fTmáximo/rl e fTmínimo/rl foram de 0,86 e 

0,64 e os desvios padrão encontrados foram 0,39 e 0,35 respectivamente. 

 Para as estacas tipo perfil metálico os valores de fTmáximo/rl apresentaram uma 

diferença equivalente a 29% entre a estaca de 18m e as de 12m de comprimento. Em 

relação aos valores de fTmínimo/rl, a variação foi de aproximadamente 37%. O valores 

médios de fTmáximo/rl e fTmínimo/rl foram de 0,86 e 0,58 e os desvios padrão encontrados 

foram 0,15 e 0,13 respectivamente. 

 Para as estacas tipo trilho os valores de fTmáximo/rl apresentaram uma diferença 

equivalente a 40% entre a estaca de 18m e as de 20,5m de comprimento. Em relação aos 

valores de fTmínimo/rl, a variação foi de aproximadamente 46%. O valores médios de 

fTmáximo/rl e fTmínimo/rl foram de 2,0 e 1,54 e os desvios padrão encontrados foram 0,51 e 

0,46 respectivamente.  
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 As estacas hélice contínua e escavada apresentaram mesmos valores de fTmáximo/rl e 

fTmínimo/rl, uma vez que ambas estacas apresentaram mesmos valores de cargas máximas 

obtidas e condições geométricas semelhantes. 

 A estaca ômega apresentou valores de fTmáximo/rl e fTmínimo/rl da ordem de 0,36 e 

0,23 respectivamente. 

 A estaca pré-moldada de concreto apresentou valores de fTmáximo/rl e fTmínimo/rl de 

1,25 e 0,83 respectivamente. 

 

9.3. Considerações finais 

 

 Por meio dos parâmetros apresentados na tabela 9.2 podem ser feitas as seguintes 

considerações: 

 

- Os valores de tensão de atrito lateral máximos (fTmáximo) e mínimos (fTmínimo) obtidos por 

meio dos ensaios de SPT-T bem como os valores de rl calculados para as estacas 

consideradas podem ser correlacionados para cada tipo de estaca, no tipo de solo 

considerado. Estes valores são apresentados na tabela 9.2, sendo válidos para o local desta 

pesquisa. 
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CAPÍTULO 10   

 
CORRELAÇÃO ENTRE VALORES DE ATRITO LATERAL 

MÉDIOS, OBTIDOS POR MEIO DAS PROVAS DE CARGA, 

E DE ATRITO LATERAL DETERMINADOS POR MEIO DE 

ENSAIOS DE CPT. 

 

10.1 Introdução 

 

O ensaio de cone (CPT) e piezocone (CPTU) vêm se caracterizando 

internacionalmente como uma das mais importantes ferramentas de prospecção geotécnica. 

Resultados destes ensaios podem ser utilizados para se estimar propriedades dos materiais 

investigados, estratigrafia do perfil e previsão da capacidade de carga de fundações. 

O princípio do ensaio de cone consiste na cravação no terreno de uma ponteira 

cônica a uma velocidade constante de 20mm/s. A área da seção transversal da ponteira 

cônica é de 10cm2 . Existem diferenças entre equipamento, que podem ser classificados em 

três categoriais: a) cone mecânico; caracterizado pela medida na superfície, com 

transferência mecânica pela haste, dos esforços necessários para se cravar a ponta cônica 

qc e o atrito lateral fs; b) cone elétrico; cujas células de carga instrumentadas eletricamente 

permitem a medida de qc e fs diretamente na ponteira; e c) o piezocone, que além das 

medidas elétricas de qc e fs, permitem a monitoração das pressões neutras geradas durante 

o processo de cravação. Schnaid (2000). 

 

10.2 Resultados obtidos e discussões 

 

Para a execução das análises foram utilizados parâmetros de fs de ensaios de CPT 

executados no Campo Experimental, totalizando-se nove furos, conforme já apresentado 

no capítulo referente a Materiais e Métodos. Como os ensaios fornecem valores a cada 

2,5cm, foram calculados valores de fs médios para cada metro. Estes valores são 

apresentados na tabela 10.1. 
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Em seguida os valores médios de fs foram correlacionados com os valores de rl 

médios estimados para cada tipo de estaca. 

 

Tabela 10.1. Valores médios de fs obtidos para cada metro. 

Profundidade 

(m) 

fs (kPa) 

Valor médio por metro 

1,00 69,95 
 

2,00 12 
 

3,00 8,32 
 

4,00 13,6 
 

5,00 17 
 

6,00 58,3 
 

7,00 93,2 
 

8,00 127,2 
 

9,00 144 
 

10,00 141,1 
 

11,00 149,1 
 

12,00 148,7 
 

13,00 133,1 
 

14,00 150,0 
 

15,00 102,4 
 

16,00 80,75 
 

17,00 89,7 
 

18,00 90,4 
 

19,00 151,6 
 

20,00 143,6 
 

21,00 276,3 
 

22,00 180,6 
 

23,00 184,2 
 

24,00 220,7 
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 Na tabela 10.2 são apresentados os valores obtidos de fs/rl para cada tipo de estaca 

estudada. 

Tabela 10.2. Valores de fs/rl obtidos para cada tipo de estaca. 

TIPO DE ESTACA 
 
 
 

L 
(m) 

 
 
 
 

SL 
(m2) 

rl 
(KPa) 

fs/ 
rl 

fs/rl 
médios por 

tipo de 
estaca 

 

Desvio 
padrão 

Cv 
(%) 

RAIZ  12 15,48 59,0 1,39 1,59 0,20 12,6 
RAIZ 23 22,31 63,2 1,79 
PERFIL I - w250x32,7 18 19,62 51,0  1,79 1,96 0,17 8,0 
PERFIL I- w250x32,7 12 13,08 38,2 2,13 
TRILHO - TR37 18 7,92 33,7 2,70 3,02 0,32 10,5 
TRILHO – TR37 20,5 9,02 30,8 3,33 
ESTACA ESCAVADA  12 

 
15,07 46,4 1,75 

 
1,75 ---- ---- 

ESTACA HÉLICE  12 15,07 46,4 1,75 1,75 ---- ---- 
ESTACA OMEGA  12 

 
13,92 75,5 

1,08 
1,08 ---- ---- 

ESTACA PRÉ-MOLDADA 
 

14 
 

7,92 25,25 
3,57 

3,57 ---- ---- 

 

 Observando-se a tabela 10.2 percebe-se que os valores de fs/rl para as estacas tipo 

raiz de 12 e 23m de comprimento variaram entre 1,39 e 1,79. A diferença entre os valores 

foi de 22% e o valor médio foi de 1,59 o desvio padrão de 0,20 e o coeficiente de variação 

igual a 12,6%. 

 Os valores máximos e mínimos de fs/rl obtidos para as estacas tipo perfil de 18 e 

12m de comprimento foram 1,79 e 2,13 respectivamente, sendo a diferença entre ambos de 

16%. O valor médio de fs/rl determinado para as estacas tipo perfil foi de 1,96, o desvio 

padrão foi de 0,17 e o coeficiente de variação igual a 8%. 

 Para as estacas metálicas tipo trilho, os valores fs/rl considerando-se as estacas de 

18 e 20,5m de comprimento forma de 2,70 e 3,33, sendo que ambas as estacas 

apresentaram uma diferença de 19% . O valor médio de fs/rl foi de 3,02, desvio padrão de 

0,32 e coeficiente de variação igual a 10,5%. 

 As estacas tipo escavada e hélice contínua apresentaram mesmos valores de fs/rl. 

 O valor obtido de fs/rl para as estacas tipo ômega e pré-moldada de concreto foram 

1,08 e 3,57 respectivamente. 
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10.3 Considerações finais 

 

 De acordo com o que foi exposto neste capítulo podem ser feitas as seguintes 

considerações: 

 

- Os valores da relação fs/rl variam para cada tipo de estaca, o que é esperado, devido ao 

método construtivo de cada uma. Admitindo-se fs = x. rl, onde valor de x para cada estaca 

pode ser obtido na  tabela 10.2. Estes valores são válidos para esta pesquisa e precisam ser 

obtidos mais dados em outros locais para que se possa obter uma correlação. Esta análise 

foi possível uma vez que os valores de fs para estacas de profundidades diferentes não 

tiveram grande variabilidade. 

 

- Os parâmetros de resistência lateral obtidos por meio de ensaios de CPT bem como os 

valores de rl estimados para as estacas consideradas não são suficientes para se estabelecer 

uma correlação adequada. Havendo dessa maneira a necessidade de execução de mais 

ensaios. 
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CAPÍTULO 10   
 

 

CONCLUSÕES 

 

 De acordo com o que foi exposto neste trabalho são feitas as seguintes conclusões. 

 

11.1. Em relação ao processo executivos das estacas executadas para esta pesquisa. 

 

11.1.1 Estacas metálicas tipo perfil I e trilho TR37 

 

 As estacas metálicas tipo trilho TR37 e perfil W250x32,7 apresentaram problemas 

de descolamento do solo superficial devido a intensidade do  drapejamento durante o 

processo executivo.  

 Deve-se ressaltar que este drapejamento foi obtido mediante a utilização de 

medição por trena introduzida nos vãos entre cada estaca e o solo. 

 Devido ao fato do subsolo do Campo Experimental ser poroso até 6,0m de 

profundidade este fenômeno causou a falta de contato lateral entre as estacas e o solo até 

uma profundidade de pelo menos 4,0m. Este fato foi mais acentuado nas estacas de menor 

seção transversal, ou seja, as estacas tipo trilho. Também se observou este fenômeno 

durante a cravação das estacas pré-moldadas de pequeno diâmetro analisada neste trabalho. 

 Dessa maneira, conclui-se que o drapejamento influenciou na redução da 

capacidade de carga à tração apresentada pelas estacas de deslocamento estudadas nesta 

pesquisa. 

 

11.1.2 Estaca raiz 

 

 A utilização de argamassa industrializada eliminou as seguintes etapas do processo 

executivo das estacas raiz: recebimento dos insumos, estocagem e preparo da argamassa.  

 Este sistema também otimizou a mão de obra reduzindo o tempo de execução de 

cada estaca em relação ao processo convencional.  

 Deve-se salientar que a dosagem da argamassa é realizada em usina, dessa forma há 

maiores garantias em relação às características da argamassa quanto às propriedades 

exigidas. 
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11.2. Em relação aos resultados apresentados pelas provas de carga  

 

 Analisando-se os dados apresentados pelas provas de carga executadas neste 

trabalho podem ser tomadas as seguintes conclusões: 

 

11.2.1 Aspectos gerais 

 

a) As estacas tipo escavada e hélice contínua apresentaram comportamentos semelhantes 

no que diz respeito às cargas máximas atingidas. Deve-se ressaltar que foi considerada 

como carga máxima àquela em que os recalques não mais se estabilizavam. 

 

b) A estaca tipo ômega, como já era esperado, foi a que apresentou maior valor de 

resistência lateral. Este comportamento pode ser explicado devido ao seu processo 

executivo. A estaca ômega é executada sem a retirada de solo, com seu trado deslocando o 

solo circundante ao fuste. Desta forma, a redução da descompressão lateral e compressão 

lateral do solo, durante a execução, conduziram a uma melhora do atrito estaca/solo.  

 

c) Considerando-se todas as estacas estudadas, pode-se perceber de acordo com a tabela 

3.9 que o recalque médio referente à carga PC/2 foi equivalente a 1,25% do diâmetro da 

estaca. Tal valor indica a baixa deformação do elemento de fundação para a mobilização 

desta carga. 

 

11.2.2  Atrito Lateral à Tração X Atrito Lateral à Compressão 

 

a) Comparando-se os valores de resistência lateral a tração (rltração) com valores de 

resistência lateral a compressão (rlcomp.) (admitindo-se ruptura na ligação estaca-solo nas 

estacas tracionadas) obtidos para as estacas raiz, ômega, escavada, hélice contínua e pré-

moldada de concreto verificou-se que o valor médio de rltração/ rlcomp médio=0,91, sd=0,11, 

coeficiente de variação = 12%, desvio máximo em relação à média= +0,13 kPa; desvio 

mínimo em relação a média=-0,14 kPa. Dessa maneira conclui-se que a resistência lateral 

das estacas tracionadas estudadas nesta pesquisa equivaleu em média a 91% da resistência 

lateral das mesmas estacas quando comprimidas. 
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11.2.3 Valores de resistência lateral calculados 

 

 Em relação aos valores da resistência lateral obtidos para as estacas ômega  

(rlmédio=75,5kPa), raiz (rlmédio=61kPa), perfil metálico (rlmédio=46,4kPa), hélice continua 

(rlmédio=44,3kPa), escavada (rlmédio=43kPa), tipo trilho (rlmédio=32,2kPa) e pré-moldada 

(rlmédio=25,3kPa)  pode-se observar que: 

 

a) Os valores obtidos para as estacas ômega, raiz e perfis metálicos, estão dentro de uma 

faixa de valores que se esperaria para estas estacas, neste tipo de solo; 

 

b) Os valores médios para as estacas tipo trilho e para a estaca pré-moldada estão fora de 

uma faixa de valores que se esperaria para estas estacas, neste tipo de solo. Este fato 

provavelmente é devido ao descolamento da estaca, devido ao drapejamento durante a 

cravação. 

 

11.3. Em relação aos métodos de extrapolação de capacidade de carga estudados 

  

11.3.1 Considerando-se toda a curva carga x recalque  

 

a) Os métodos de Davisson (1973) e NBR 6122/96 apresentaram para as estacas estudadas 

cargas máximas estimadas semelhantes entre si e a favor da segurança, ou seja, Pestimado/PC 

menores que a unidade. Os valores médios obtidos por meio dos métodos estudados foram: 

NBR/PC=0,92 (sd=0,09, coeficiente de variação=10%, desvio máximo em relação a 

média= +0,08 kN; desvio mínimo em relação a média=-0,2 ) e DAV/PC=0,88 (sd=0,09, 

coeficiente de variação=10%, desvio máximo em relação a média= +0,1 ; desvio mínimo 

em relação a média=-0,14). Tais valores observados indicam a aplicabilidade destes 

métodos para as estacas estudadas, desde que se atinja um deslocamento mínimo na prova 

de carga.  

 

b) O método de Van der Veen (1953) apresentou os melhores valores de carga máxima 

estimados quando considerados nas análises os recalques máximos obtidos pelas provas de 

carga. O valor médio (considerando-se todas as estacas estudadas) de Pv.v/PC foi de 1,04 

(sd=0,06, coeficiente de variação= 6%, desvio máximo em relação a média= +0,13; desvio 
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mínimo em relação a média=-0,04) indicando sua aplicabilidade nas estacas estudadas 

nesta pesquisa. 

 

c) O método de Décourt (1996) apresentou valor médio de PD.C/PC (considerando-se todas 

as estacas estudadas) de 1,18 (sd=0,16, coeficiente de variação=13,3%, desvio máximo em 

relação à média=+0,27, desvio mínimo em relação à média=-0,18) indicando sua 

aplicabilidade nas estacas estudadas nesta pesquisa. 

 

d) De acordo com a tabela 5.90, o método de Van der Veen (1953) apresentou, quando 

comparado com o método de Décourt (1996) valor médio (considerando todas as estacas 

estudadas) de Pestimado/PC mais próximo da unidade.  

 

e) Os métodos para extrapolação de cargas de ruptura foram desenvolvidos para estacas 

sujeitas a esforços de compressão, visto que após o esgotamento da resistência lateral 

ocorre uma lenta e progressiva mobilização da resistência de ponta. Quando as estacas são 

sujeitas a esforços de tração não existe componente de ponta, logo a validade dos métodos 

de extrapolação para o caso de estacas tracionadas ainda precisa de comprovação prática.  

 

11.3.2 Considerando-se pontos situados em recalques de 50 a 90% das cargas 

máximas obtidas pelas provas de carga. 

 

a) Os métodos de Davisson (1973) e da NBR 6122/96 para serem aplicados necessitam de 

um valor de recalque mínimo que poderá variar para cada tipo de estaca. 

 

b) O método de Van der Veen (1953) foi o que apresentou valores de carga máxima 

estimados mais próximos das cargas máximas obtidas pelas provas de carga, quando 

considerados nas análises os recalques referentes às cargas intermediárias de 50%, 60%, 

80% e 90% das cargas máximas obtidas nas provas de carga. Os valores médios obtidos de 

Pv.v/PC calculados por meio do método podem ser encontrados na tabela 5.91. O valor 

médio, calculado pelo método de Van der Veen (1953), de Pv.v/PC (considerando-se todas 

as cargas intermediárias e estacas estudadas) foi igual a 1,12 ( sd=0,22, coeficiente de 

variação=20%, desvio máximo em relação a média= +0,32; desvio mínimo em relação a 

média=-0,35) indicando dessa forma a aplicabilidade deste método, para as condições 

estudadas nesta pesquisa, caso as provas de carga fossem prematuramente interrompidas.  
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c) O método de Décourt (1996) apresentou valores de PD.C/PC = 1,35 (sd=0,08, coeficiente 

de variação=6%, desvio máximo em relação à média= +0,08; desvio mínimo em relação à 

média=-0,14) considerando-se todas as cargas intermediárias (50 até 90% das cargas 

máximas obtidas pelas provas de carga) e estacas estudadas. Tal valor obtido indica que 

caso as provas, executadas de acordo com as condições desta pesquisa, fossem 

prematuramente interrompidas, o método provavelmente estimaria valores contra a 

segurança. 

 

11.4. Em relação aos métodos de previsão de capacidade de carga próprios para 

esforços de tração utilizados nesta pesquisa. 

 

11.4.1 Aspectos gerais 

 

a) Os métodos utilizados nesta pesquisa para a previsão da capacidade de carga a tração 

das estacas estudadas são baseados em parâmetros (teóricos e empíricos) de difícil 

obtenção, o que dificulta a utilização destes e pode induzir a erros. Entretanto estes 

poderão ser melhorados uma vez que se adéqüem às condições mais próximas de campo, 

necessitando-se dessa forma, mais pesquisas nesta área. 

 

b) Os métodos analisados nesta pesquisa apresentaram valor médio de PU/PC médio 

(considerando-se todas as estacas e métodos estudados) igual a 1,51 (sd=0,89, coeficiente 

de variação= 59%, desvio máximo em relação à média= +1,9; desvio mínimo em relação à 

média=-1,07).  Dentre os métodos estudados, somente o de Kulhawy (1985) apresentou 

valores médios de PU/PC <1,0. Dessa maneira, excluindo-se este método o valor médio de 

PU/PC seria igual a 1,90 (sd=0,77, coeficiente de variação=40% desvio máximo em 

relação à média= +1,51; desvio mínimo em relação à média=-0,53). Isto indica que na 

média os valores de carga estimada pelos métodos analisados, estão superestimando os 

valores de carga de ruptura. 
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11.4.2 Métodos estudados 

 

11.4.2.1. Método do tronco de cone 

 

a) O fato de não se considerar os seguintes fatores: resistência ao cisalhamento mobilizada 

ao longo de uma superfície de ruptura hipotética (definida pelo ângulo α), tipo de estaca, 

características geomecânicas do solo e sua extratigrafia; torna o método empírico e 

incompleto teoricamente.  

 

b) Observando-se os parâmetros obtidos, apresentados na tabela 7.1, o ângulo α de grande 

irregularidade, variando com o do tipo de solo, com método executivo da estaca e de sua 

profundidade de implantação. Sendo assim, a utilização do método na prática poderá 

conduzir a erros consideráveis. 

 

11.4.2.2 Método do cilindro de atrito (Baseado na teoria da resistência lateral) 

 

a) Apesar de ser considerado como uma evolução teórica, quando comparado ao método 

do tronco de cone, este método depende de parâmetros geotécnicos de difícil obtenção (ca, 

δ e Kh), o que limita sua aplicação na prática de engenharia de fundações.  

 

b) A adoção de parâmetros recomendados por outros pesquisadores pode acarretar em erro 

na previsão das cargas máximas pelo método, uma vez que as condições de estudadas 

podem necessariamente não serem as mesmas estudadas pelos autores das recomendações. 

 

c) Para as estacas cravadas, os valores de Kh calculados por meio de retro análises foram 

inferiores ao valor estimado através da equação de Jaky para o Campo Experimental 

(figuras 7.3 e 7.4), o que contrariou expectativas iniciais. Esperava-se que o deslocamento 

do solo lateral às estacas, em função do processo executivo, influenciasse na obtenção de 

valores de coeficiente de empuxo horizontal maiores. Entretanto, durante a implantação, 

foi observado um descolamento da face lateral da estacas em função do drapejamento 

induzido pela cravação, o que provavelmente influenciou nos valores de coeficiente de 

empuxo determinados. 
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11.4.2.3 Método de Meyerhoff (1973) 

 

a) O coeficiente de arrancamento Ku foi determinado empiricamente pelo autor para 

estacas escavadas somente, e deve ser adaptado para cada tipo de estaca e condições do 

subsolo. Dessa maneira, verifica-se pelos valores estimados, que o valor de Ku=1,0 para as 

condições em estudo, conduziu na maioria dos casos estudados a valores de PU/PC acima 

da unidade. 

 

b) Mesmo recomendado para estacas escavadas, o valor do coeficiente de arrancamento Ku 

conduziu para estas estacas a cargas máximas previstas acima das obtida pelas provas de 

carga. 

 

c) O método se baseia em parâmetros teóricos de difícil obtenção, o que limita sua 

utilização na prática de fundações. 

 

d) O método de Meyerhoff (1973), adotando-se ca=0,8c e δ=0,95Ø, apresentou valor 

médio de PU/PC (considerando-se todas as estacas estudadas) igual a 1,53 (sd=0,57, 

coeficiente de variação=37% desvio máximo em relação à média= +1,35; desvio mínimo 

em relação à média=-0,63); adotando-se ca=c e δ=Ø o valor de PU/PC foi igual a 1,78 

(sd=0,75, coeficiente de variação=42% desvio máximo em relação à média= +1,94; desvio 

mínimo em relação à média=-0,75).  

 

e) Verificando-se os valores de PU/PC obtidos por meio do método (tabela 7.18), verifica-

se que as estacas tipo trilho e pré-moldada (ambas de pequena seção transversal e mais 

influenciadas pelo drapejamento) foram as que apresentaram valores de PU/PC mais 

distantes da unidade. Caso estas estacas fossem excluídas o valor de PU/PC, adotando-se 

ca=0,8c e δ=0,95Ø, seria igual a 1,24  (sd=0,29, coeficiente de variação=23% desvio 

máximo em relação à média= +0,42; desvio mínimo em relação à média=-0,34), ou seja, 

dentro de uma variação de 30% acima da unidade, o que é razoável para métodos teóricos. 

Este resultado indica que o método pode ser melhorado, calibrando-se valores de Ku em 

função do tipo de estaca e obtendo-se valores de δ e ca para cada tipo de estaca executada 

em diferentes tipos de solos.  
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11.4.2.4 Método de Kulhawy e equipe (1985) 

 

a) Dentre os métodos considerados nesta pesquisa, o método de Kulhawy (1985) foi o que 

apresentou, em qualquer condição estudada (δ/Ø=1 e K/Ko=0,66; δ/Ø=1 e K/Ko=1,0) 

valores médios de PU/PC (considerando-se todas as estacas estudadas) abaixo da unidade. 

Ao se adotar δ/Ø=1 e K/Ko=0,66 e δ/Ø=1 e K/Ko=1,0 os valores de PU/PC foram 

respectivamente 0,44 (sd=0,16, coeficiente de variação=38% desvio máximo em relação à 

média= +0,33; desvio mínimo em relação à média=-0,22) e 0,64 (sd=0,24, coeficiente de 

variação=38% desvio máximo em relação à média= +0,47; desvio mínimo em relação à 

média=-0,31).  

 

b) Observando-se os valores de PU/PC apresentados na tabela 7.18, verifica-se que as 

estacas tipo trilho e perfil metálico, ambas de pequena seção transversal e influenciadas 

negativamente pelo drapejamento, voltaram a apresentar os valores de PU/PC mais 

distantes da unidade. Caso estas estacas fossem retiradas da média, os valores de PU/PC, 

considerando-se δ/Ø=1 e K/Ko=0,66; δ/Ø=1 e K/Ko=1,0, seriam respectivamente 0,34 

(sd=0,08, coeficiente de variação=23% desvio máximo em relação à média= +0,10; desvio 

mínimo em relação à média=-0,12) e 0,50 (sd=0,10, coeficiente de variação=21% desvio 

máximo em relação à média= +0,12; desvio mínimo em relação à média=-0,17). Tais 

valores indicam que ao se desprezar as estacas tipo trilho e pré-moldada, o método 

apresentou uma menor variabilidade em relação aos valores de PU/PC obtidos. Dessa 

forma, apesar de ser um procedimento teórico, o método de Kulhawy (1985) apresentou 

valores de PU/PC abaixo da unidade e com baixa variabilidade, o que é desejável para 

métodos de previsão de cargas de ruptura. Entretanto, deve-se salientar que mesmo abaixo 

da unidade, o valor de PU/PC obtido para as condições em estudo foi demasiadamente 

conservador, o que refletiria em um projeto anti-econômico. 

 

c) Apesar de este método ter apresentado valores de carga máxima prevista abaixo das 

obtidas pela provas de carga, este o pode ser melhorado obtendo-se valores de coeficiente 

de empuxo K para cada tipo de estaca executadas em diferentes solos. Por meio da tabela 

7.12 verifica-se que os valores de K/Ko obtidos através de retro-análise para as estacas 

estudadas executadas no Campo Experimental foram diferentes dos valores sugeridos pelo 

autor.  
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11.4.2.5 Método de Levacher & Sieffert (1984) 

 

a) O método de Levacher & Sieffert (1984) apresentou valor médio de PU/PC 

(considerando-se todas as estacas estudadas) igual a 1,40 (sd=0,66, coeficiente de 

variação=47% desvio máximo em relação à média= +1,5; desvio mínimo em relação à 

média=-0,7). Entretanto, ao observar a tabela 7.18 pode-se notar que novamente as estacas 

tipo trilho e pré-moldada voltaram a apresentar os valores de PU/PC mais distantes da 

unidade. Excluindo-se estas estacas da média obtém-se PU/PC=1,03 (sd=0,23, coeficiente 

de variação=22,5% desvio máximo em relação à média= +0,27; desvio mínimo em relação 

à média=-0,33). Dessa maneira pode-se dizer que o método foi aplicável para as condições 

estudadas além de ter apresentado uma baixa variabilidade entre os valores de PU/PC 

obtidos (excluindo-se as estacas trilho e pré-moldada). 

 

b) Apesar de o método ter apresentado, para as condições estudadas nesta pesquisa, valor 

médio de PU/PC próximo a unidade, este pode ser melhorado obtendo-se valores de 

coeficientes de método de instalação (Kmo) para diferentes tipos de estacas executadas em 

diferentes subsolos. 

 

11.4.2.6 Método da Universidade de Grenoble 

 

a) O método da Universidade de Grenoble, adotando-se o ângulo de geratriz como λ=0 

conduziu a valor médio de PU/PC (considerando-se todas as estacas estudadas) igual a 

1,37 (sd=0,50, coeficiente de variação=37% desvio máximo em relação à média= +1,18; 

desvio mínimo em relação à média=-0,57). Ao se adotar como ângulo de geratriz λ=-Ø/8 o 

valor médio de PU/PC (considerando-se todas as estacas estudadas) foi igual a 3,41 

(sd=3,0, coeficiente de variação=89% desvio máximo em relação à média= +5,36; desvio 

mínimo em relação à média=-2,86).Tais valores indicam que ao se adotar a superfície de 

ruptura no contato estaca/solo (λ=0) o método apresentou valor de PU/PC mais próximo da 

unidade.  

 

b) A exemplo dos métodos anteriormente comentados, ao observar a tabela 7.18 pode-se 

perceber que novamente as estacas tipo trilho e pré-moldada (estacas de pequena seção 

transversal e que sofreram efeitos do drapejamento) apresentaram valores de PU/PC mais 

distantes da unidade. Excluindo-se estas estacas da média os valores obtidos de PU/PC se 
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aproximariam mais da unidade. Adotando-se λ=0, o valor médio de PU/PC seria igual a 

1,11 (sd=0,26, coeficiente de variação=23% desvio máximo em relação à média= +0,3; 

desvio mínimo em relação à média=-0,31). Considerando-se λ=-Ø/8 o valor médio de 

PU/PC seria equivalente a 1,51 (sd=0,90, coeficiente de variação=59% desvio máximo em 

relação à média= +2,04; desvio mínimo em relação à média=-0,96). Ainda de acordo com 

a tabela 7.18, percebe-se que para λ=-Ø/8 a estaca raiz de 23m também apresentou valor de 

PU/PC elevado em relação aos demais tipos de estacas. Ao se excluir também esta estaca 

da média pode-se obter PU/PC igual a 1,18 (sd=0,36, coeficiente de variação=31% desvio 

máximo em relação à média= +0,36; desvio mínimo em relação à média=-0,63). Tais 

valores de PU/PC (desconsiderando-se as estacas que apresentaram valores 

desproporcionais em relação às demais) indicam a aplicabilidade do método na previsão 

das cargas de ruptura dentro das condições desta pesquisa. 

 

c) Apesar dos valores de PU/PC próximos da unidade obtidos dentro das condições desta 

pesquisa esta metodologia pode ser melhorada. O método não leva em conta o tipo de 

estaca. Caso esta consideração seja feita é possível que se melhore a relação PU/PC, no 

sentido de aproximá-la da unidade.  

 

11.5 Em relação aos métodos próprios para a previsão das resistências laterais de 

estacas comprimidas utilizados nesta pesquisa. 

 

11.5.1 Aspectos gerais 

 

a) Todos os métodos utilizados estimaram valores de resistência lateral inferiores aos 

valores de carga máxima obtidos pelas provas de carga para a maioria das estacas 

estudadas. O valor de RL/PC médio (considerando-se todos os métodos e estacas 

utilizadas) foi igual a 0,50 (sd=0,18, coeficiente de variação= 36%,desvio máximo em 

relação a média= +0,35; desvio mínimo em relação a média=-0,22). 

 

b) A prática de se considerar a capacidade de carga à tração de uma estaca como sendo 

equivalente a uma porcentagem de sua resistência lateral (quando comprimida), 

considerando-se ruptura estaca/solo, conduziu a valores previstos a favor da segurança, ou 

seja, RL/PC abaixo da unidade. 
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 11.5.2 Métodos utilizados 

 

11.5.2.1 Método de Décourt & Quaresma (1978 & 1998) 

 

a) O método de Décourt & Quaresma (1978) apresentou valor de RL/PC, considerando-se 

todas as estacas estudadas, igual a 0,62 (sd=0,17, coeficiente de variação=28% desvio 

máximo em relação à média= +0,40; desvio mínimo em relação à média=-0,26). O método 

de Décourt & Quaresma (1998) apresentou valor médio de RL/PC equivalente a 0,66 

(sd=0,21, coeficiente de variação=31% desvio máximo em relação à média= +0,36; desvio 

mínimo em relação à média=-0,30). Tais valores indicam a aplicabilidade deste método na 

previsão da capacidade de carga à tração das estacas estudadas. 

 

b) Observando-se a tabela 8.35 pode-se perceber que o parâmetro β sugerido pelo em 1998 

causou redução no valor previsto da resistência lateral para a estaca escavada, tornando a 

relação RL/PC mais distante da unidade.  

 

11.5.2.2 Método de Aoki & Velloso (1975) CPT e SPT 

 

a) O método de Aoki & Velloso (1975) utilizando-se valores de Nspt na previsão dos 

valores de resistência lateral das estacas estudadas apresentou valores de RL/PC mais 

distantes da unidade (para baixo) quando comparado como os valores de RL/PC obtidos 

por meio de valores de fs (determinados a partir de ensaios CPT).  

 

b) O método de Aoki & Velloso (1975) apresentou valores de RL/PC, considerando-se nas 

previsões valores de Nspt e fs e todas as estacas estudadas, iguais a 0,30 (sd=0,1, 

coeficiente de variação=31% desvio máximo em relação à média= +0,20; desvio mínimo 

em relação à média=-0,11) e 0,42 (sd=0,12, coeficiente de variação=29% desvio máximo 

em relação à média= +0,21; desvio mínimo em relação à média=-0,17). Tais valores 

indicam a aplicabilidade deste método na previsão da capacidade de carga à tração das 

estacas estudadas. 

 

c) Dentre os métodos estudados nesta pesquisa o de Aoki & Velloso (1975) foi o que 

previu os menores valores de RL/PC.  
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11.5.2.3 Método de P.P Velloso (1981) 

 

a) Dentre os métodos utilizados nesta pesquisa para a previsão da resistência lateral das 

estacas estudadas, o método de P.P Velloso (1981) foi o que apresentou valores mais 

próximos das cargas máximas obtidas pelas provas de carga, ou seja, valor médio de 

RL/PC mais próximo da unidade. 

 

b) O método de P.P Velloso (1981) apresentou valor médio de RL/PC, considerando-se 

todas as estacas estudadas, igual a 0,85 (sd=0,39, coeficiente de variação=46% desvio 

máximo em relação à média= +0,70; desvio mínimo em relação à média=-0,46).  

 

c) Por meio da tabela 8.35 pode-se perceber que as estacas tipo trilho e pré-moldada 

(estacas de pequena seção transversal e influenciadas pelo descolamento lateral gerado 

pelo drapejamento durante a execução) apresentaram os maiores valores de RL/PC. Caso 

estas estacas sejam extraídas da média o valor de RL/PC seria igual a 0,63 (sd=0,15, 

coeficiente de variação=25% desvio máximo em relação à média= +0,28; desvio mínimo 

em relação à média=-0,24). 

 

d) A equação para a estimativa da resistência lateral (ql=α λ fs) considera para esforços de 

tração, um coeficiente de redução (λ) equivalente a 0,7; para esforços de compressão este 

valor λ é tomado como 1,0. Isto denota que o autor, ao propor esta equação, considera que 

a resistência lateral de uma estaca tracionada compreende a  70% da resistência lateral da 

mesma estaca se comprimida. Como já foi dito, vários projetistas possuem o hábito de 

trabalhar com esta hipótese, entretanto esta suposição só é válida a partir do momento em 

que se considera a posição da superfície de ruptura no contato estaca/solo.  

 

e) Os valores de RL/PC previstos pelo método indicam a aplicabilidade deste na previsão 

da capacidade de carga à tração das estacas estudadas. Entretanto este pode ser melhorado 

utilizando-se valores de λ considerando-se diferentes tipos de estaca executadas em 

diferentes subsolos. 
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11.5.2.4 Método de Teixeira (1996) 

 

a) O método de Teixeira (1996) apresentou valor médio de RL/PC, considerando-se nas 

previsões todas as estacas estudadas, iguais a 0,61 (sd=0,17, coeficiente de variação=29% 

desvio máximo em relação à média= +0,31; desvio mínimo em relação à média=-0,24). Tal 

valor indica a aplicabilidade do método na previsão da capacidade de carga à tração das 

estacas estudadas nesta pesquisa. 

 

11.5.2.5 Métodos de Antunes & Cabral (1996), Monteiro (2000), FUNDESP (1998) e 

David Cabral (1986) 

 

a) Os métodos de Antunes & Cabral (1996), Monteiro (2000), FUNDESP (1998) e David 

Cabral (1986) apesar de serem próprios para estacas tipo: hélice contínua, ômega e raiz 

respectivamente apresentaram resistências laterais menores que as obtidas pelas provas de 

carga, ou seja, RL/PC menores que a unidade. Os valores obtidos de RL/PC foram 

respectivamente 0,40, 0,34, 0,28 e 0,56. 

 

11.6 Em relação às correlações obtidas entre valores de atrito lateral médios 

observados por meio de provas de carga e de atrito lateral determinados por 

meio de ensaios de SPT-T 

 

Os resultados indicam que é possível estabelecer uma correlação entre os valores de atrito 

lateral obtidos por meio das provas de carga e os valores de atrito lateral estimados por 

meio de ensaios de SPT-T. Entretanto há a necessidade de maiores pesquisas 

considerando-se diversos tipos de solo e estacas, para poderem serem generalizadas.  

   

11.7 Em relação às correlações obtidas entre valores de atrito lateral médios 

observados por meio de provas de carga e de atrito lateral determinados por 

meio de ensaios de CPT 

 

a) Os resultados indicam que é possível estabelecer uma correlação entre os valores de 

atrito lateral obtidos por meio das provas de carga e os valores de atrito lateral estimados 

determinados por meio de ensaios de CPT. Entretanto há a necessidade de maiores 

pesquisas considerando-se diversos tipos de solo e estacas, para poderem ser generalizadas.  
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11.8 Em relação aos métodos para a estimativa de recalques utilizados 

 

Os métodos para a estimativa de recalques utilizados nesta pesquisa conduziram a valores 

de recalques previstos maiores que os recalques obtidos nas provas de carga quando 

consideradas cargas referentes à PC/2.  Deve-se salientar que estes métodos foram 

inicialmente desenvolvidos para a previsão de recalques em estacas comprimidas e para 

que estes possam ser utilizados para a previsão de recalques em estacas tracionadas 

certamente terão de ser modificados. 

 

11.9 Em relação à utilização da instrumentação nas estacas raiz de 12m de 

comprimento 

 

a) Admitindo-se ruptura na ligação estaca solo, pode-se calcular, para as condições 

estudadas, o valor da resistência lateral unitária rl para cada camada, o que pode ser 

correlacionado com ensaios de campo, como SPT-T e cone elétrico. O acumulo de 

informações deste tipo, para outros tipos de estacas e em outros tipos de solos, pode 

possibilitar a proposta de novos parâmetros para o dimensionamento de fundações. Sendo 

assim, a realização de provas de carga instrumentadas é de grande importância para o 

desenvolvimento da Engenharia de Fundações. 

  

b) A instrumentação utilizada nas estacas raiz de 12m de profundidade proporcionou a 

obtenção de informações como: módulo de elasticidade a tração das estacas, gráficos de 

transferência de carga e valores de resistência lateral. 

 

c) Os gráficos de transferência de carga em profundidade para cada carregamento 

indicaram, para o subsolo estudado, uma maior absorção de carga pela segunda camada 

para as cargas máximas do ensaio (PC) e para PC/2. 
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ANEXO 

 

1. Planilhas obtidas por meio das provas de carga executadas 

 

A seguir serão apresentadas as planilhas obtidas por meio das provas de carga executadas 

nas seguintes estacas: 

 

a) Estaca perfil metálico; 

b) estaca trilho TR-37; 

c) estaca raiz; 

d) estaca escavada; 

e) estaca hélice contínua; 

f) estaca pré-moldada de concreto; 

g) estaca ômega. 

 

As provas de carga foram executadas de acordo com as recomendações da NBR 

12.131/1991, conforme já visto no capítulo referente às provas de carga. 

 

1.1 Perfil metálico w250x32,7 

 

Estaca P1; 

L=18m. 

 

 A tabela 1 seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por 

meio da prova de carga. 
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Tabela 1. Valores obtidos em prova de carga. 

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm) 

0 0,00 
50 1,22 
100 1,53 
150 1,87 
200 2,33 
250 2,86 
300 3,63 
350 4,18 
400 4,67 
450 5,29 
495 5,68 
540 6,13 
585 6,64 
630 7,14 
675 7,76 
720 8,35 
765 9,06 
810 9,85 
855 11,40 
900 12,07 
945 14,49 
998 32,15 

685,6 31,94 
472 30,37 
240 28,60 
0 18,39 

 

Estaca P2; 

L=18m. 

 

 A tabela seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por meio 

da prova de carga. 
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Tabela 2. Valores obtidos em prova de carga. 

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm) 

0 0,00 
50 0,20 
100 0,59 
150 1,07 
200 1,70 
250 2,29 
300 3,08 
350 3,81 
385 4,33 
420 4,75 
455 5,34 
490 5,81 
525 6,32 
560 6,84 
595 7,29 
630 7,87 
665 8,35 
700 8,90 
735 9,42 
770 10,07 
805 10,65 
840 11,35 
875 12,08 
910 13,13 
945 14,41 
980 31,32 
760 31,34 
540 30,18 
400 29,33 
257 28,01 
0 22,61 

 

Estaca P3; 

L=12m. 

 

A tabela seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por meio 

da prova de carga. 
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Tabela 3. Valores obtidos em prova de carga. 

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm) 

0 0,00 
50 0,23 
100 0,44 
150 0,78 
200 0,86 
250 1,40 
300 1,89 
350 2,40 
375 3,03 
400 3,88 
425 5,14 
450 8,85 
475 19,19 
500 30,39 
188 30,05 
125 30,05 
0 29,96 

 

1.2 Estaca trilho TR-37 

 

Estaca TR-2; 

L=20,5m. 

 

 A tabela seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por meio 

da prova de carga 

 

Tabela 4. Valores obtidos em prova de carga. 

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm) 

0 0,0 
50 2,4 
100 3,6 
150 5,1 
200 7,0 
278 47,7 
136 47,7 
110 47,7 
66 47,8 
0 46,9 
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Estaca TR-1; 

L=18m. 

 

A tabela seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por meio 

da prova de carga. 

 

Tabela 5. Valores obtidos em prova de carga. 

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm) 

0 0,0 
50 0,5 
100 1,6 
150 2,9 
200 4,6 
250 6,7 
267 19,9 
215 19,6 
178 19,6 
88 18,3 
44 16,6 
0 14,7 
0 0,0 
50 0,5 
100 1,6 
150 2,9 

 

1.3 Estaca raiz 

 

Estaca T-1; 

L=12m. 

 

 A tabela seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por meio 

da prova de carga. 
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Tabela 6. Valores obtidos em prova de carga. 

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm) 

0 0,0 
70 0,0 
140 0,0 
210 0,1 
280 0,2 
350 0,3 
420 1,6 
490 2,7 
560 3,6 
630 6,4 
700 7,0 
770 8,1 
840 12,0 
910 26,6 
630 26,4 
400 24,6 
210 22,8 
0 20,5 

 

Estaca T-2; 

L=12m. 

 

A tabela seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por meio 

da prova de carga. 

Tabela 7. Valores obtidos em prova de carga. 

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm) 

0 0,0 
70 0,0 
140 0,0 
210 0,0 
280 0,0 
350 0,1 
420 1,3 
490 2,5 
560 3,4 
630 5,1 
700 6,4 
770 8,2 
840 10,1 
910 13,1 
980 45,3 
784 45,3 
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588 45,3 
392 44,5 
222 43,6 
196 43,1 
0 41,6 

 

Estaca T-3; 

L=12m. 

 

A tabela seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por meio 

da prova de carga. 

 

Tabela 8. Valores obtidos em prova de carga. 

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm) 

0 0,0 
70 0,0 
140 0,1 
210 0,1 
280 0,3 
350 0,7 
420 1,0 
490 3,0 
560 4,0 
630 5,2 
700 6,3 
770 8,0 
840 11,6 
910 44,6 
630 45,4 
425 44,9 
210 44,6 
0 44,0 

 

Estaca T-4; 

L=23m. 

 

A tabela seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por meio 

da prova de carga. 
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Tabela 9. Valores obtidos em prova de carga. 

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm) 

0 0 
200 0,19 
400 0,21 
600 0,77 
800 1,87 
1000 2,31 
1200 3,79 
1400 5,27 
1600 6,97 
1800 9,08 
2000 29,76 
1390 29,58 
920 28,05 
460 25,54 
0 21,56 

 

1.4 Estaca escavada 

 

Estaca EC01; 

L=12m. 

 

 A tabela seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por meio 

da prova de carga. 

Tabela 10. Valores obtidos em prova de carga. 

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm) 

0 0,0 
50 0,0 
100 0,0 
150 1,5 
200 1,5 
250 1,6 
300 2,8 
350 4,9 
400 6,2 
450 8,0 
500 11,5 
550 13,1 
600 16,6 
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Estaca EC02; 

L=12m. 

 

A tabela seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por meio 

da prova de carga. 

 

Tabela 11. Valores obtidos em prova de carga. 

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm) 

0 0,0 
50 0,0 
100 0,0 
150 0,1 
200 1,8 
250 3,1 
300 4,5 
350 6,3 
400 8,2 
450 11,4 
500 14,0 
550 17,2 
600 41,5 
450 41,2 
300 41,5 
150 41,1 
0 39,0 

 

Estaca EC03; 

L=12m. 

 

A tabela seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por meio 

da prova de carga. 
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Tabela 12. Valores obtidos em prova de carga. 

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm) 

0 0,0 
50 0,0 
100 0,0 
150 0,3 
200 0,9 
250 2,7 
300 4,2 
350 6,0 
400 8,8 
450 11,0 
500 16,2 
550 25,4 
600 34,3 
450 34,0 
300 31,4 
150 27,8 
0 23,6 

 

1.5 Estaca: hélice contínua  

 

Estaca HC01; 

L=12m. 

 

 A tabela seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por meio 

da prova de carga. 

Tabela 14. Valores obtidos em prova de carga. 

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm) 

0 0,0 
50 0,1 
100 0,6 
200 1,8 
250 2,6 
300 3,0 
350 4,6 
400 5,4 
450 6,9 
500 8,2 
550 10,3 
600 12,4 
450 10,1 
300 8,4 
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150 6,4 
0 0,0 

 

Estaca HC02; 

L=12m. 

 

 A tabela seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por meio 

da prova de carga. 

 

Tabela 15. Valores obtidos em prova de carga. 

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm) 

0 0,0 
50 0,0 
100 0,1 
150 0,3 
200 0,7 
250 1,3 
300 1,5 
350 2,3 
400 3,3 
450 4,3 
500 6,2 
550 8,3 
600 10,8 
0 0,0 

 

Estaca HC03; 

L=12m. 

 

 A tabela seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por meio 

da prova de carga. 
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Tabela 16. Valores obtidos em prova de carga. 

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm) 

0 0,0 
50 0,0 
100 1,1 
150 1,5 
200 2,4 
250 3,4 
300 4,0 
350 5,1 
400 6,0 
450 7,8 
500 10,4 
550 12,9 
600 16,4 
450 13,2 
150 9,5 
0 7,2 

 

1.6 Estaca: pré-moldada  

 

Estaca pré-moldada; 

L=12m. 

 

 A tabela seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por meio 

da prova de carga. 

Tabela 17. Valores obtidos em prova de carga. 

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm) 

0 0 
40 0,5 
80 0,65 
120 1 
160 2,6 
200 26,1 
150 25,2 
100 24,2 
50 23,5 
0 22,1 
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1.6 Estaca: ômega  

 

Estaca pré-moldada; 

L=12m. 

 

 A tabela seguinte apresenta os valores de carga x deslocamento vertical obtidos por meio 

da prova de carga. 

 

Tabela 18. Valores obtidos em prova de carga. 

Carga (kN) Deslocamento vertical (mm) 

0 0 
100 0 
200 0 
300 0,3 
400 1 
500 2 
600 4,8 
700 6 
800 9,5 
900 12,3 
700 11,5 
500 10 
300 8,5 
0 5 

 

 

 


