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.. Em todo o caso proclamo a necessidade 

da vinda da Humanidade dos Engenheiros! 

Faço mais: 6aranto abso~utamente a vinda 

da Humanidade dos CnBenheiros! 

Proclamo, para um futuro próximo. a 

criaç~o cientifica dos Superhomens! 

Proclamo a vinda de uma Humanidade 

matemática e perfeita! 

Proclamo a sua vinda em altos gritos! 

E proclamo também: Primeiro: 

O Super-homem Ser~. N:lo o Mais Forte. 

Mas o Mais Completo! 

E proclamo também: Segundo: 

O Super-homem Ser~. NSo o Mais Duro. 

Mas o Mais Complexo! 

E proclamo também: Terceiro: 

O Super-homem Ser~. NSo o Mais Livre, 

Mas o Mais Harmônico! 

Proclamo isto bem alto e bem no auge. 

na barra do Tejo. de costas para a Europa, 

braços erguidos. fitando o Atlântico 

e saudando abstratamente o Infinito!" 

- FernCLndo PeaaoCL, \.n "Ult.i.mCLt.um de AlvCLro de CCLmpoa". 
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peso especif'ico ef'etivo do solo 

peso especifico do concreto f'luido 

peso especif'ico aparente seco do solo 

peso especifico real dos grãos do solo 

peso especif'ico aparente úmido do solo 

ângulo de atrito entre solo e fundação 

deslocamento horizontal 

deslocamento vert.ical 

acréscimo/ incremento 

deformação 

def"ormação horizontal 

def'ormação vertical 
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Simbolo 

O' 

o' 
h 

o' 
o 

O' 
n 

o' 
v 

o' vb 

o' 
vm 

T 

T 
a 

T 
p 

T 
r 

No~as: 

Unidade 

Pref'erida 

o 
X 

o 
X 

KPa 

KPa 

KPa 

KPa 

KPa 

KPa 

KPa 

KPa 

KPa 

KPa 

KPa 

KPa 

o 
X 

o 
X 

o 
X 

o 
X 

o 
X 

o 
X 

Def'inição 

ângulo en~re a superf'1cie la~eral 

es~aca e a superf'1cie de ruptura 

da 

ângulo da superf'1cie tronco-c6nica de 

ruptura com a direção axial da es~aca 

~ensão to~al 

~ensão ef'e~iva 

tensão ef'etiva horizon~al 

~ens~o geoestática ef'etiva média 

tens~o normal à superf'1cie de rup~ura 

~ens~o ef'e~iva ver~ical 

~ens~o ef'etiva vertical ao n1 vel 

base 

da 

~ensão ef'etiva de pré-adensamento 

tensão/ resistência ao cisalhamento do 

solo 

~ens~o/ resistência ao cisalhamento na 

superf'1cie de rup~ura 

~ensão/ resistência de pico no ensaio 

de cisalhamen~o dire~o 

~ensão/ resis~ência residual no ensaio 

de cisalhamen~o dire~o 

ângulo de a~rito interno 

ângulo de a~rito in~erno ef'e~ivo 

ângulo de atri~o na superf'icie de rup-

~ura 

ângulo de a~ri~o in~erno de pico n o en­

saio de cisalhamento direto 

ângulo de a~ri~o interno residual no en 

saio de cisalhamento direto 

ângulo de atrito interno em condições 

não drenadas 

- Um "ap6s~rof'o" é usado para designar condiçêSes efe~ivas; 

Uma "barra•• sobre um simbolo indica valor médio. 
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RESUMO 

Nas rundações de chaminés e ed1ricios al~os. ~orres de 

~ransmissão de energia. pla~aformas mari~imas de exploração pe­

~rolifera, soleiras descarregadoras de barragens. en~re ou~ros. 

ocorrem frequen~emen~e esrorços de ~ração impor~an~es. 

A solução de rundação profunda por es~acas escavadas 

de pequeno diâme~ro se ~orna mui~as vezes ideal para resis~ir à 

tração. principalmen~e quando é inviável o acesso de 

equipamen~o pesado ao local da obra , numa área rural. 

O conhecimen~o a~ual sobre a problemática da tração de 

estacas escavadas de pequeno dâmetro é bastante exiguo, 

sobretudo em solos parcialmente sa~urados. 

Esta disser~ação avalia experimen~almen~e diversos 

métodos de previsão da resistência ao arrancamento aplicáveis a 

estacas escavadas de pequeno diâmetro. em solos parcialmente 

saturados, indicando oCs) melhorCes) procedimen~oCs) para o seu 

projet.o. 
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ABSTRACT 

In t.he f'oundat.i ons of' t.all bui 1 di ngs and chi mne.a.s, 

power t.ransmission t.owers. of'f'shore st.ruct.ures. hydr.a.ulic 

spillways, among ot.hers. import.ant. t.ension !'orces f'requent.ly 

happen . 

The f'oundat.ion solut.ion by small diamet.er bored piles 

seems to be t.he best. one to resist t.he uplif't.. especially when 

i t i s pr oh i bi t.i ve t.he use of hea vy pi 1 i ng equi pments • due to 

transportation dif'f'iculties during site shif'ts, in a rural 

area . 

The present knowledge concerning tension of' small 

di ameter pi 1 es, in parti all y saturated soi 1 s. i s very scarce. 

This dissertation assess experimenta11y severa! 

methods to predict the uplif't capacity of' small piles in 

parcially saturated soils and appoints the best procedureCs) 

f'or desi gn. 

xxi 

1!SCOLA DE ENGENHARIA 



1 • I MPORT ÂNCI A DO TEMA 

CAP1TULO 1 

INT~ODUÇXO 

Exi st.em vá r i as soluções de f undaç!lo par a supor t.ar ou 

ancorar uma est.rut.ura. 

result.ado de várias 

De um modo geral, a soluç!lo adot.ada é o 

considerações em que a preocupação 

econ6mica se t.orna preponderant-e. Hoje em dia, e mais acent.uada 

ment.e n o fut.uro, a est.rat.égia económica de const.rução é e será 

sobret.udo dominada pelo t.empo, o qual é uma variável d o cust.o 

de financiament-o da obra. Assim , a escolha do t.ipo de fundação 

será largament-e presidida pela velocidade da sua execuç!lo. 

Um t.ipo de fundação que t.em t.ido ampla aplicaç~o é a 

denominada de 'est.aca'. Est.a fundação é part.icularment.e adequa­

da para suport.ar cargas em solos moles ou fofos , dispost-os so­

bre est.rat.oCs) resist.ent.e(s) profundo( s) . Ent.re os vários t.i­

pos de est.acas, é bast.ant.e ut.il izada a est.aca escavada de pe­

queno diãmet.r o Cd < 600mm.), que se t.orna bast.ant.e vant.ajosa 

quando é import.ant.e obt.er pequenos volumes de escavação, ra­

pidez de execução, ut-ilização de equipament-o pouco pesado, at-e­

nuação do fen6meno de expansão do fundo da escavaç!lo e t.ransmis 

são de pequenas cargas . 

Ocorrem frequent.ement.e import.ant.es esforços de t.ração 

em fundações d e est.rut.uras sujeit.as a elevados moment.os 

t-ombadores, t.ais como em chaminés e edificios alt.os, t.orres de 

t-ransmissão de energia, plat-aformas marit.imas de exploração 

pet.rolifera, ent.re out.ros. 

Na fundação de t.orres de t-ransmissão de energia, a op­

ção por uma solução d o t.ipo superficial apresent-a como vant.a­

gens fundament-ais a simplicidade da t-ecnologia de const.rução e 

a ut-ilização de equipament-os bast.ant.e acessiveis. Cont.udo, essa 

solução já encont.ra dificuldades quando as cargas de ar­

r ancament.o se t.or nam elevadas, com par t.i cul a r i nci dênci a em 
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solos silt.osos e arenosos f'inos, com niveis: f'reát.icos: próximos: 

da superf'icie e s:uscept.iveis a rupt-ura hidráulica . Nest-es 

casos, a f'undaç~o por est-acas se apresent-a como o melhor subs­

t.it.ut.o Cv. Figuras 1.1 e 1.2), mas os equipament-os de cravaç~o 

muit-o pesados t-ornam proibit-iva a escolha de est-acas 

pré-moldadas. devi do às di f' i cul dades de t.r anspor t.e em áreas 

rurais. Assim, as est-acas escavadas mecânicament.e const.it.uem 

muit-as vezes a melhor solução. As cargas de proje~o das 

f'undações das t-orres maiores podem ser da ordem de 4.50 a 900KN. 

para compress~o e arrancament.o axiais. As condições de 

carregamen~o mais severas 

muda de di reça:o ou onde 

acont-ecem nos pont-os em que a linha 

s~o i nt.roduzi das f' orças aci dent.ai s 

mot.i vadas por r upt.ur a súbi t.a de qual quer cabo condutor , par a 

além das que ocorrem f'orçosament.e durant-e a inst.alaça:o da linha 

de transmissão e a vigência de t-emporais. 

Genéricament.e, as est..acas escavadas por ro~ação 

constit-uem um t.ipo de f'undação adequado para resist-ir ao 

ar r ancament.o e , por isso, ~ambém são mui t.o ut.i 1 i zadas par a 

resist-ir a subpressão e levant.ament.o de soleiras descarregado­

ras de barragens e para mat-erializar soluções simples de anco­

ragem, como a represent-ada na Figura 1 . 3, ref'erent.e ao Hall 7 

do Cent.ro Nacional de Exposições de BirminghamC "Na~ional 

Exhibit.ion Cent.re-NEC"). 

2. ESTADO DO CONHECIMENTO ATUAL 

Existe uma bibliograf'ia relat-ivamente reduzida t.rat.an­

do o assun~o da resist-ência ao arrancamento de f'undações , em g~ 

ral. No caso particular da t-ração de estacas, essa lacuna é 

ainda mais no~6ria, principalmen~e quant.o à obt.en~ão de 

regist-ros de ensaios in si~u. 

A maioria dos est.udos experimen~ais de arrancament.o de 

estacas se ref'ere a solos arenosos. Quanto a solos tropicais 

parcialmente sat..urados, est..e ~ipo de análise experimental est.á 

numa f'ase embrionária , prá~icamente restrit..a ao Brasil, havendo 

a dest.acar os t-rabalhos de BARATA e~ aliiC 1978), BARATA e~ 

aliiC1979), DANZIGER, F.C1983) , PALADINOC 1975), MELO, C. 

E . C1982a, 1982b) e MORAES & TORRESC1986). Os três primeiros 

trabalhos são ref'eridos ao mesmo programa experiment-al e s6 os 
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trabalhos de MELO incluem testes de estacas escavadas . O 

trabalho de PALADINO, à semelhança dos de BARATA et alii 

abrange experimentos de arrancamento em sapatas e tubulões. O 

estudo de MORAES & TORRES é ref'erido a estacas met~licas. de 

perf'il H. 

Em conclus~o. pelo menos no Brasil, a pesquisa 

experimental a que se ref'ere a presente dissertaç~o pode ser 

considerada pioneira no que concerne à abordagem da proble~­

tica do arrancamento de estacas escavadas de pequeno diâmetro. 

num solo parcialmente saturado. 

3. OBJETIVOS DO ESTUDO 

Este estudo visa essencialmente a caracterização do 

comportamento de estacas escavadas de pequeno diâmetro subme­

tidas a traç~o. executadas num solo tropical parcialmente satu­

rado. Essa caracterizaç~o passará pelo cumprimento dos seguin­

tes items: 

(1) descriç~o sintética dos diversos métodos aplic~veis à pr~ 

vis~o da capacidade de carga de estacas submetidas a traç~o; 

C2) escolha dos métodos aplic~veis à previs~o da resistência 

ao arrancamento de estacas escavadas de pequeno diâmetro, em 

solos parcialmente saturados; 

(3) previs~o das resistências ao arrancamento das estacas de 

teste, através dos métodos de previs~o selecionados; 

C4) realizaç~o dos ensaios de tração no campo> 

C5) comparação entre as resistências previstas e as médias 

correspondentes das resistências medidas, com o f'im de af'erir o 

método de previs~o mais exato ou de desenvolver um modelo 

f'isico razoável para o problema em estudo; 

C6) determinação experimental do modelo de ruptura mais 

adaptado à realidade estudada; 

C7) desenvolvimento da análise e da abordagem de projeto mais 

consistentes, para os tipos de estaca e solo ensaiados . 

Os pormenores deste trabalho est~o desenvolvidos nos 

capitules subsequentes. O Capitulo Dois resume v~rios modelos 

f'isicos de previsão da resistência por atrito lateral, conf'orme 

é o caso da t ração de estacas. O Capitulo Três descreve os pas­

sos de um programa experimental para ampliar os conhecimentos 
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da ~eoria da ~raç~o de es~acas escavadas. O Capi~ulo Qwa~ro a­

presen~a e discu~e os resul~ados experimen~ais. Além de fazer a 

análise dos resul~ados experimen~ais ob~idos, o Capl~ulo Cinco 

indica os melhores procedimen~os para o proje~o de es~acas 

escavadas de pequeno diâme~ro em solos ~repicais parcialmen~e 

sa~urados, com base na capacidade de carga Ã ~ração . O Capl~ulo 

Seis sumariza,conclui o es~udo e faz suges~ões para fu~uras pe~ 

quisas. 

4. SUXÁR.IO 

A impor~~ncia do t.ema propost-o para est.a 

pode ser salien~ada pela frequen~e ocorrência de 

disser~ação 

impor~ant.es 

esforços de ~ração nas fundações de chaminés e edificios al~os, 

~orres de ~ransmissão de energia, pla~aformas mari~imas de 

exploração pet.rolifera, soleiras descarregadoras de barragens, 

e~c. Mui~as vezes devido às elevadas forças: de arrancament.o 

e/ou às dificuldades de acesso de equipamen~os pesados ao local 

da obra. não é possi vel a execução de fundações superficiais 

e/ou por estacas cravadas e, por isso. a solução do problema 

por estacas escavadas se ~orna ideal. 

O conhecimen~o a~ual sobre a problemá~ica do arranca­

men~o de es:~acas: escavadas, em geral. e quando elas são execu~a 

das: em solo ~ropical parcialmen~e sa~urado, em par~icular. é 

bas~an~e pobre. Assim, o es~udo que conduziu a es~a dissertação 

pode ser considerado pioneiro, pelo menos no Brasil. 

O objetivo fulcral da disser~ação, entre ou~ras fina­

lidades, é indicar os melhores: procedimen~os para o proje~o de 

estacas escavadas de pequeno diâme~ro em solos ~repicais parci­

almen~e sa~urados:, no que concerne à capacidade de carga à 

~ração. 
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Fig. 1.1 Tipos de estacas de concreto mais 
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_j 

Fig. 1.2 Torre de li nha de t ransmi ssão fundada sobre estacas. 
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E STAC AS OE 
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Fig. 1.3 Corte d o pavilhão 7 do Centro Nacional de Exposições 
de Birmingham. com ancoragens por estacas. 

26 



• 

CAPlTULO 2 

REVI SXO BI BLI OGRÁFI CA 

1 • CONSI DEIU.ÇOES GERAIS 

A capacidad~ d~ carHa ~ ~raç~o d~ uma ~$~aca i$olada Q 

previs~a geralmen~e pela seguin~e expressão: 

.onde 

Q = O + W +W 
u ~u p s 

Q = resis~éncia total ao arrancamento; 
u 

(2.1) 

~u=resis~ência lateral ou de alri~o limi~e na super-

ricie de rup~ura; 

W = peso pr6pio da estaca; 
p 

W = peso de solo eventualmente arrastado com a esta­
s 

ca Cquando considerado). 

Em estacas submetidas a arrancamenlo . o peso pr6pio da 

es~aca.Wp' normalmen~e representa 5 a 20X de~ CPOULOS & DAVIS 

• 1980) . 

STEWART & KULHAWYC1981) mostraram que no arrancamen~o. 

e m solos argilosos saturados. pode ocorrer uma certa resistên­

cia d e ponta devida a sucção. ~odavia esta sucção é sempre um 

ren6meno ~ransit6rio de curta duração e , por iss o. não é con­

siderada na r6rmula C2.1) . 

Na avaliação da probabilidade de ocorrência de sucção. 

deve ser considerada a estabilidade do ~erreno da base, sobretu 

do quando se tratar de estacas prorundas em solos moles. de a­

cordo com STEWART & KULHAWYC1981). No caso de ins~abilidade. o 

solo da base é rorçado contra o fundo do fur o quando a es~aca é 

ar rancada e não ocorre sucção. Segundo SkemptonC Apud Slewar~ & 

Kulhawy. 1981), em argilas saturadas. a a usênci a de sucção e a 

es~abilidade da base do furo são garan~idas para uma relação 

yl/S <9. em que r é o peso especifico aparente úmido do solo. 
u 

1 é o comprimen~o da es~aca e S é a resis~ência ao cisalhamen­
u 

lo não drenada da argila. 
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Em suma, a ques~~o real da avaliação da resis~ência ao 

arrancamen~o. ~· de uma es~aca isolada pode ser resumida a uma 

es~ima~iva adequada da sua resis~éncia la~eral limi~e. ~u· 

Na in~er~ace solo - es~aca , quando do arrancamen~o. a 

~ens:Io e~e~i va ver ~i cal é menor do que a pressão geoes~á~i ca 

sobrejacen~e. porque algum peso do solo é arras~ado pela 

es~aca. Por ou~ro lado, se a es~aca ~or subme~ida a compressão, 

a ~ensão e~e~iva ver~ical será maior do que a pressão 

geoes~á~ica sobrejacen~e. Assim, o a~ri~o la~eral uni~ário e, 

por conseguin~e. a resis~ência la~eral de uma es~aca é menor no 

arrancamen~o do que na compressão , vis~o que ambos crescem com 

a pressão e~e~iva normal à super~icie la~eral da es~aca e es~a 

pr ess~o, por sua vez, é considerada igual à pressão e~ e~ i va 

ver~ical mul~iplicada pelo coe~icien~e de empuxo la~eral . Toda­

via, no i~em 3 des~e capi~ulo, ~oi admi~ida a hipó~ese simpli~~ 

~ica~iva da resis~éncia la~eral ser a mesma para o carregamen~o 

da es~aca por ~ração e por compressão. 

SOWAC1970) e DOWNS & CHIEURZ2lC1966) no~aram que a re­

sis~ência la~eral na ~ração é, em média, cerca de 2/3 do valor 

assumido na compressão, sobre~udo em es~acas escavadas. TOMLIN­

SONC1981) diz mesmo que es~a redução pode chegar a 50Y., num so­

lo granular. Assim, em proje~o es~e au~or aconselha a adoç~o de 

um coe~icien~e de segurança igual a 3 na previsão da capacidade 

de carga ao arrancamen~o. a~ravés de ~6rmulas deduzidas para 

es~imar a resis~ência la~era1 em compressão. 

Nes~e capi~ulo, é ~ei~o o resumo exposi~ivo dos 

~ormulários e dos 1imi~es de aplicabilidade dos mé~odos de 

previsão da resis~ência la~eral limi~e. Qlu' avaliados por es~a 

pesquisa exper i men~al , e que ~oram escolhi dos como os mais 

adequados para es~acas escavadas sem alargamen~o da base, 

execu~adas em solos coesivos parcialmen~e sa~urados. Na pesqui­

sa biblioqrá~ica, ~ambém ~oram reconhecidos ou~ros mé~odos de 

previsão de ~u· baseados em provas de carga de ~ração e/ou de 

compressão, ~odavia es~es não puderam ser avaliados por ~al~a 

de dados qeo~écnicos, ou por serem aplicáveis a ou~ros ~ipos de 

es~acas a/ou de solos. Assim, nos i~ems abaixo, serão lis~ados 

inicial men~e es~es mé~odos de previ são que ~oram pesqui sados 

mas não ser~o expos~os. 

A res~rição de um número limi~e de páginas para es~a 
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disser~aç~o ~ornou necess~rio res~ringir a exposição dos mé~o­

dos de previs~o aos seus rormulàrios e limi~es de aplicabilid~ 

de . deixando para um caderno técnico CRESI~NCIA AO ARRANCAME~ 

TO DE ESTACAS- MÉTODOS DE PREVISÃO). a publicar pos~eriormente 

• a descrição detalhada de todos os métodos de previsão da re­

sis~ência ao arrancamen~o. identiricados na pesquisa biblioqrá­

rica. incluindo os não expostos nes~a dissertaç~o. por razões 

já apon~adas no parágra~o preceden~e. 

2. ~TODOS DE PREVI SXO DEDUZI DOS EM TR.AÇXO 

2.1.~0DOS GEO~TRICOS 

A)Mé~odo do Tronco de Cone 

~ um mé~odo ~radicional de ~ormulação empirica 

bas~an~e simples que despreza a resis~ência la~eral ou de 

a~ri~o na super~icie de rup~ura e cuja aplicação pode ser 

resumida à Figura 2.1 e à rórmula seguin~e: 

com. 

30°. 

Q = w + w 
u p s 

w = peso próprio 
p 

w = peso do cone 
s 

da es~aca; 

de solo arrastado 

Na pr~tica mais corrente. é adotado 

C2. 2) 

com a es~aca. 

o valor de e = 

Es~e mé~odo não se ~em mostrado realis~a quando 

conrrontado com resul~ados experimentais. i.e . • normalmente não 

há rormação de qualquer cunha ~roncocónica no arrancamento de 

uma estaca cilindrica. sem alar~amento da base. 

Sequndo TURNERC1962). com e =30°. a previsão & conser ­

va~iva para pequenas prorundidades e insegura para qrandes pro­

rundi dades. 

Nos experimen~os de KULHAWY. KOZERA & WITHIAMC1979) 

com es~acas-modelo em areia compacta. para e = ~·. 30° e ~·/2 . 

roram veriricados respetivamen~e os valores de 3.28. 1.07 e 

0 . 65 para a relação C Qu previsto/ Qu medido)• o que a~esta a 

independência en~re e e ~·. con~ráriamente ao que tem sido 

sugerido por vários pesquisadores. ~ais como Balla. Baker & 

Kondner. Esquivel-Diaz e AliC Apud Santos. 1985). 
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Para es~acas de base alarqada a método fica mais 

próxima da realidade, porém can~inua sem base cien~ifica consis 

~en~e. 

Baseados em experimen~aç~o labora~orial, não comprova­

da no campo, STEWART & KULHAWYC1981) admi~em o desenvolvimen~o 

de superficie de rup~ura ~roncocónica para es~acas cilindricas, 

espessas e cur~as, sem alargamen~o da base, em solos argilosos 

densos para valores baixos de Cyl/S ), conforme mas~ra a Fiqura 
u 

2.2. 

2.2.~TODOS GEOT~CNICOS 

En~re os má~adas pesquisados, que dependem da 

definição labora~orial dos parãmeLros de resis~ência do solo e 

que não foram analisados nes~a pesquisa, con~am-se 

seguinLes: 

- mé~odos sómen~e aplicáveis a es~acas com base alarqada: 

.mé~odo de BallaC Apud San~os , 1986)> 

.mé~odo de Heikkila & LaineC Apud San~os, 1985); 

mé~odos apenas deduzidos para solos não coesivos: 

.mé~odo de CHATTOPADHYAY & PISEC1986)• 

.equação empirica de IRELANDC1957)> 

. mé~odo de 0~1983); 

.mé~odo de LEVACHER & SIEFFERTC1984) 0 

os 

méLodo da Universidade de DukeC Apud San~os, 1985), que não 

é aplicável a fundações em que a relação profundidade de 

assen~amen~o da base/ largura da fundação, D/B, é superior a 6; 

- equações empiricas de TURNERC1962), que no caso de es~acas 

cilindricas apresen~a o mesmo formulário do mé~odo do cilindro 

de a ~r i ~o, considerado par a t.ensões e f e~i v as , h i pót.ese es t.a 

est.udada na presen~e pesquisa. 

A)M~t.odo do Cilindro de A~rit.o 

Est.e mé~oda pode ser aplicado medi ant.e as indicações 

da Figura 2.3 e da fórmula seguint.e: 

L 

= p. J ( 
o 

c a + K .y z.t.g~ )dz + W 
s a p 

+ w 
s 

(2. 3) 
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s =c + K .y z. ~g~ é a resis~ência média uni~ária 
a s a 

ao cisalhamen~o n a in~erface solo-es~acaC rup~ura 

solo-es~aca) ou na superficie de rup~ura do solo( 

rup~ura solo-solo); 

c a = adesão/ coesão na s uperficie de rup~ura~ 

Angulo de a~ri~o na superficie de rup~ura~ ~a = 
K = coeficien~e de empuxo la~eral; 

s 
r = peso especi f ico do solo. 

Segundo POULOS & DAVISC1Q80) devem ser observados os 

seguin~es i~ems: 

- para argilas normalmen~e adensadas, Q deve ser 
u det-erminada 

a cur~o prazo, 

~ermos ~o~ais; 

com c e ~ 
a a 

do ensaio ~riaxial CU e Cl = r z. em 
v 

- se ~ argila normalmen~e adensada es~iver sa~urada . en~ão de-

ve ser c = S e~ = ~ =O C ensaio ~riaxial UlD e o ~o~al; 
a u a u v 

- em areias e argilas pré-adensadas deve ser det-erminada Q a 
u 

longo prazo, i. e., com c 
a 

e ~ d~ condições drenadas C a c = o 
a 

para areias) e o efe~i vo. 

lise os 

~. 
p 

1970 c 

v 

KULHAWY. KOZERA & WITHIAMC1979) ob~iveram por re~roan~ 

valores l imi~es K = K , para areia fofa seca , e K = s a s 
para a r eia densa. seca e sa~urada. O Rela~6rio CIRIA 

Apud Fleming & Thor bur n, 1 993) admi ~e a mobi 1 i zação do 

es~ado passivo limi~e do solo junt-o de es~acas pré-moldadas, 

cravadas em argila normalmen~e adensada, com comprimen~os 

variando ent-re 2.5m e 5.5m, e, por isso, qualquer e~rapolação 

das conclusões para es~acas lonqas ou para es~acas escavadas é 

mui~o ques~ionável. Frequen~emen~e é ado~ado K = K = 1 - sin~ · s o 
para solos normalmen~e adensados, ou K =C 1 - sin~').~. 

s sin~· 
segundo MEYERHOFC1976), ou K s = C 1 - si n~ · ). C OCR) • s~gundo 

Mayne & Kulhawy( Apud S~ewar~ & Kulhawy, 1981), para solos pré-

-adensados. 

O Código Japonês de Est-ru~uras Por~uárias de 1971 CA­

pud Tang Nian-Ci et- alii , 1993) sugere a adoção de valores de 

K compreendidos en~re 0.3 e 0 . 7. 
s 

POTY ONDY C 1 961) apresen~a coeficient-es corre~i vos, 

ob~idos experimen~almen~e. para dedução de c e ~ • no caso de · a a 
rupt-ura pela int-erface est-aca-solo, a part-ir da coesão e do 

ângulo de a~ri~o in~erno do solo, respe~ivamen~e. 
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B)Mé~odo de Tran-Vo-Nhiem 

TRAN-VO-NHIEMC1071), assumiu a hip6Le&e de de&envolvi­

menLo de pressões de ~erra passivas com derormações plás~icas 

axisimé~ricas do solo jun~o à superficie la~eral de uma es~aca 

cilindrica sob arrancamen~o. in~egrando as equações hiperbóli­

cas expressas por BerezanceVC1952) e NegreC1968), com os 

regimes plás~icos de Haar-KarmanC1909). Como consequência, o 

au~or propôs a previs~o da resis~ência ao arrancamen~o de 

es~acas cilindricas em solos compac~ados, a~ravés da express~o 

seguin~e: 

C2. 4) 

onde, 

Al = área da superficie la~eral da es~aca~ 

r = peso especifico do solo~ 

L = prorundidade de embu~imen~o da es~aca; 

c = coesl(o do solo• 

M~ e M = coeficien~es adimensionais de resis~ência 
.,R CR 

Os coeficien~es M~ e M são funções crescen~es de 4> 
.,R CR 

e de L/R e podem ser de~erminados pelos ábacos das Figuras 

2.4a) e 2.4b), para solo incompressivel fic~icio e compressivel 

real, respe~ivamen~e. 

Conforme comprovaç:.:o do au~or o mé~odo ~ambém é apli­

cável a es~acas de seção re~angular Cou quadrada) desde que a 

relação comprimen~o/largura da seção ~ransversal seja menor ou 

igual a 2C b/a s 2) . Assim, a es~aca cilindrica equivalen~e 

~erá, nes~e caso, um perime~ro da seç~o transversal p = 2Ca+b) 
e 

e um raio equivalen~e R = p /2rr, para efeitos de consul~a dos 
e e 

ábacos da Figura 2.4. 

Quando a es~aca ~iver, rela~ivamen~e à vertical. uma 
o 

inclinaç~o ~ não superior a 40 , a resis~ência ao arrancamen-

~ú. Q , pode ser de~erminada pela equação C2.5), seguin~e: 
u~ 

~~= 
1 

c os~ 
(2. 5) 

A equação C2.4) s6 é aplicável a solos compac~ados. 

Nou~ros casos deverá ser aplicada a equaç~o abaixo: 
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L 

0u = p. f c ê:. 6) 
o 

onde, 

ó = ~. 
~ 

ângulo da direção do empuxo passivo das Ler-

ras com a normal à superricie laLeral da es 

Laca~ 

J( = Lg2 C 45° + 4> ' /2), coer 1 c1 enLe de empuxo passi p 
VO das t.erras~ 

c = coesão do solo> 

4> = ângulo de aLriLo inLerno do solo~ 

p = per i meLro da esLaca; 

L = comprimenLo da est.aca. 

Também para solos não compacLados, ainda são válidas 

as considerações feit.as a respeit.o de est.acas prismáLicas ou 

inclinadas. 

C)Mb~odo da Universidade de Grenoble 

Em homenagem aos seus au~ores ~ambém é conhecido por 

Teoria de Biarrez, Mart.in eL a liiC Apud SanLos, 1985). e basea­

do em experimen~os com modelos e é aplicável a ~odos os ~ipos 

de fundações, incluindo fundações rasas e esLacas ou LubulêSes 

de base alargada, ~odavia nos parágraros posLeriores 

descrit.as as expressões para esLacas cilindricas. 

só serão 

No caso de ~ração de esLacas cilindricas, a resist.ên-

cia Qu é o result.ado da soma de quat.ro parcelas: 

resist.ência ao cisalhamen~o a o lonqo da superricie de 

rupLura; 

- peso d o solo solidário com a est.aca, duran~e a rupLura; 

- sobrecarga na superficie do terreno, quando exist.e ; 

- peso próprio da estaca. 

onde. 

A fórmula de cálculo é: 

p = perimet.ro da seção t.ransversal da esLaca; 

D = comprimen~o embu~ido da est.aca; 

c = coesão do solo~ 

Cê:. 7) 



y = peso especifico do solo~ 

q = sobrecarga na superficie~ 
o 
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M . M~. M • M = coeficien~es de capacidade de carga c ., y q 
à ~raç~o. definidos por 

Me={- ~gÀ + r cos(j> (1 + ~gÀJ} (1 
~g4> H ~94> 

Cê:. 8) 

M = sin4>.cosC4> + 2À) 
Mel>+ y 

2cos2
À 

1 3 ~gÀ ~) (2. 9) 

M = M . c ~g4> + ~gÀ) 
q c C2. 1 0) 

sendo , 

com 

r ~g( n 4> ) ·cosn sincf>.cos n 
J:r = :r ::.:' c. cosn + sinc/>.cosn 

(2.11) 

n 4> +À m = :r + ::.:' 
c::. 

Cê:. 12) 

n = arcsinC si ncf>. si nm) (2.13) 

À = ângulo en~re a superficie la~eral da es~aca e a 

superficie de rup~ura aproximada a uma re~a. 

Resul~ados experimen~ais ~êm indi cado que À é aproxi ­

madamen~e igual a 4> /8. Mar~in aconselha a adoção de À = O CA­

pud San~os. 1985). 

No caso de es~acas prismá~icas. as r6rmulas e coefici­

en~es apresen~ados são válidos, considerando um raio equivalen­

~e. R . corresponden~e ao mesmo perime~ro da fundação real, 
e 

i . e . • R = p/2n. 
e 

D)Mé~odo de Meyerhof & Adams 

MEYERHOF & ADAMSC1968) consideraram diversas hip6~&ses 

de cálculo de Qu. como é expos~o a seguir. com base em ensaios 

labora~oriais realizados com modelos de placas en~er r adas. 

D.1.Resis~ência a cur~o prazo em argilas sa~uradasC~ = 0) - u 

Deve ser ~ornado o menor dos valores fornecidos 

aplicação das duas expressões seguin~es: 

pela 

w 
p 

+ w 
s 

(2. 14) 



onde, 
~= 4 

S N 
u u 

+ w 
p 

+ w 
s 

C2. 15) 
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N = coe~icien~e de arrancamen~oC N ~ N da compres_ 
u u c 

são); 

k = ~a~or ~ornecido na Tabela 2.1 em ~unção da 

consisLência da argila; 

Tabela 8.1 FaLor k do MéLodo de MEYERHOF & AD~1968) 

Solo k 

Argilas moles 1.00- 1. 85 

Argilas médias 0 . 70 

Argilas rijas 0.50 

Argilas rijas f'issuradas 0.85 

D.2.ResisLência a longo prazo( condições drenadas) 

,onde 

- Para pequenas prof'undidadesC D < db): 

- Para grandes prof'undidadesC D > H): 

Qu = n c dbH + S ~ y dbC8D- H) H Ku Lg~'+ 
+ w + w (2. 17) 

p s 

y = peso especif'ico aparenLe úmido ou peso especifi-

co submerso do solo~ 

S = coeficienLe de forma, 

= 1 + m D / db. com o valor máximo de 1 + m H / db 

CTabela 8.8); 

K = coe~icienLe de empuxo de Lerras, 
u 

co da Figura 8.5. em função de~·; 

dado pelo ába-

m = coe~icienLe dependenLe de~ · C Tabela 2.2); 

H = alLura limiLe aLingida pela superf'icie de ruptu-



ra C Tabela 2.2). 

Tabela 2 . 2 Par â metros H/db, Sem do Método de MEYERHOF & 
ADAMSC 1 Q69) 

</> 20° 25° 30° 35° 40° 45° 48° 

H/d 
b 

2.5 3 4 5 7 g 11 

m 0.05 0.10 0.15 0.25 0.35 0.50 0.60 

s 1.12 1. 30 1. 60 2.25 3.45 5 . 50 7.60 

D. 3 . Valor máximo de Qu 
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Qu 

.for necidos 

deve ser adotado como o menor dos valores 

pelas expressões precedentes, desde que não 

ultrapasse um limite superior calculado por 

,onde 

1l 

~ máx = 4 et' N ) + vb q 

N ,N = c q 

.f = s 
Cl' = vb 

db = 
d = 

fatores de capacidade 

mesmos da compressão)• 

atrito 1 ateral unitário 

w 
s 

de carga 

máximo> 

(2. 18) 

do solo( 

tensão vertical e.feti va ao nivel da base• 

diâmetro da base da estaca ~ 

diâmetro do .fuste da estaca. 

os 

E)Método de C. E. d e Melo 

MELO C. E. de C19S2a). com base em experimentos de 

campo, propós uma transformação do modelo de COYLE & REESE 

Cl 966) . 

tes: 

solo. 

permitindo a previsão de Q segundo os 
u 

passos seguin-

1Q Normalizar uma curva de tensões de cisalhamento no 

T versus deslocamentos da estaca. u. conforme a 

repr esentada na Figura 2.6, através do ensaio de cisalhamen to 

di r eto com amostras solicitadas segu ndo a direção axial da 
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~s~aca. A relação en~re ~ensões de cisalhamen~o e deslocam~n~os 

obtida no ensaio laboratorial é usada como a curva de 

trans~erência de carga na situação real. No caso de existirem 

apenas resultados do ensaio de compressão ~riaxlal . o autor 

propõe uma abordagem aproximada para construir a curva de 

trans~erância de carga. 
o 2 · · Dividir a es~aca num número n de elemen~os. como os 

da Figura 2.7. 

3Q Arbitrar um pequeno deslocamento. ub. da ponta da 

estaca. 
o 4- U~ilizar ui e a c urva de transrerência de carq4. do 

~ipo da Figura 2.6. para determinar a ~ensão de cisalhamen~o. 

T~ · ~ransferida ao nivel i. No inicio do processo ui = ub. 

5~ De~erminar a carga Q. 
1 

na extremidade superior do 
l.-

elemen~o . pela equação: 

::: Q . + T . . ALi . p 
l. L 

C2. 1 9) 

Se o ponto i ror a pon~a da es~aca. Qi= ~=o. pois o 

solo não resis~e à tração. 

8Q Calcular o deslocamento u 

4iÜ exnen~o i • pela equaç~o (2.20) seguin~e: 

ALi / 2 
u = U , + Q· 

E m .l m .A 
p p 

• onde 

Qi-1 + 3Q. 
Q· l. = m 4 

a meia altura do 
m 

(2. 20) 

(2.21) 

7Q Repe~ir os passos c considerando o 

deslocamen~o calculado pela equação C2. 20). o processo 

itera~ivo pára quando a direrença en~re dois valores sucessivos 

de u rór compa~ivel com a ~olerânci a préviamente rixada. 
m 

BQ. Ob~ida a convergência de u • o desl ocamen~o 
m 

pode s~r calculado pela equação (2. 22). abaixo: 

• ond& 

Q" = 
m 

= u + Q" m m 

AL
1 

/ 2 

E .A 
p p 

C2. 22) 

(2. 23) 
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o 
9- Passar sucessivamen~e aos elemen~os superiores a~é 

ob~er o valor da carga ~ e o desl ocamen~o u~, da cabeça da 

es~aca. 

o 10- Repe~ir o processo, assumindo diversos deslocamen-

ub, da pon~a da es~aca, a~é que sejam ob~idos vários pares de 

valores C ~· u~). Es~es pares de valores podem ser ~inalmen~e 

usados para de~inir uma curva de carqa versus deslocamen~o. na 

cabeça da es~aca. que ~enderá assin~ó~icamen~e para o pon~o 

C~. uu). concernen~e ao inicio da rup~ura . O mé~odo ~ambém 

permi ~e represen~ar curvas de t.rans~erênci a de carqa e de 

deslocamen~os ao longo do fus~e da es~aca. 

F)Equaç~o de Meyerho~ 

Meyer h o~ C 1 973) • C Apud Das e~ ali i , 1 977) propôs uma 

equação bas~ant.e simples para a de~erminaç~o da resis~éncia 

1 a~eral 1 i mi ~e ~ u. ou seja: 

• onde 

c = adesão es~aca-solo~ 
a 

~· = press~o geoes~á~ica e~e~iva média, 
o 

per~iciw la~eral embu~ida• 

= coeficien~e ~eórico de arrancamen~o; 

(2. 24) 

jun~o à su-

área da superficie lat.eral ambu~ida da es~aca; 

= ângulo de a~ri~o es~aca-solo. 

A Figura 2. 8 apresen~a os valores do coe~icien~a de 

arrancamen~o K em função do ângulo de a~ri~o in~erno do solo. 
u 

compreendido ent.re 20° e 50°. 

2. 3. CORR.ELAÇOES COM ENSAIOS " IN SITU" 

Par a além das ~ 6r mulas empi r i. c as de Mor a~s & Torres , 

que são apresen~adas a seguir, a revisão bibliográfica ~ambém 

permi~iu idan~ificar um mé~odo de BEGEMAN C1965a) para previs~o 

da resis~ência à ~ração de est.acas. com base nos resul~ados do 

ensaio de penet.ração es~á~icaC CPD , ~odavia a sua aplicação 

foi inviabilizada pela impossibilidade ma~erial de realizar. em 



39 

~empo ú~il, alguns ~es~es com o cone pene~róme~ro holand~s . 

A)Fórmulas Empíricas de Moraes & Torres 

As rórmulas emp1ricas de MORAES & TORRESC1Q96), basea­

das em qua~ro ensaios de arrancamen~o com perris me~álicos ~ipo 

HC 12"x 12"x1 .. ) de 10, 20, 30 e 40m de comprimen~o. podem ser 

~raduzidas pelas expressões anal1~icas seguin~es : 

, com 

.onde 

ql u= 0 · 1 qcl 

+ w 
p 

= 0.006 q 
cp 

= 1.7 ~ CKN/m2
) 

SPT 

Cê:. 25) 

(2. 26) 

C2. 27) 

(2. 29) 

ou &aeja, 

a média das áreas la~erais com e sem embuxamen-

resis~éncia 1 a~eral uni~ária 

ensaio CPT 0 

qcp = r esi s~~nci a de pon~a uni ~á r i a 

CPT0 

média ob~ida no 

média do ensaio 

N = valor médio da resis~ência à pene~ração dinâmi 
SPT 

ca SPT. ao longo do rus~e da es~aca. 

Segundo os au~ores. a carga real de rup~ura à ~ração 

de uma es~aca isolada seria cerca de 30X menor, uma vez deduzi 

da a in~errer~ncia das es~acas de reação nos resul ~ados das 

provas de carga. 

3. ~TODOS DE PREVI SXO DEDUZI DOS EM COMPRES:SXO 

3.1 . ~TODOS GEOT~CNICOS 

Qua~ro mé~odos de previsão de ~u· deduzidos em com­

pressão, não puderam ser ~es~ados na presen~e pesquisa experi-

ment.al , a saber: 

- mét.odo Al~aC TOMLINSON. 1957), por ser aplicável sóment.e a 

argilas sat.uradas; 

- mét.odo LambdaC VIJAYVERGIYA & FOCHT,1972), por ser aconse-
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1hado apenas para estacas tubulares de aço> 

- mét.odo de VésicC Apud Poulos & Davis, 1080), por ser só apl~ 

cável a solos n~o coesivos , sobretudo arenosos; 

- método de COYLE & REESEC1Q66), porque só é con~iáve1 a sua 

previs~o quando ela é baseada sobre medições p révias da 

trans~erência de carga em est.acaCs) instrumentadaCs) e da 

resistência ao cisalhamento do solo com o aparelho de palhetas 

t.ipo "vane", de acordo com os preceit-os aconselhados pelos 

aut.ores. 

A) Método Beta 

CHANDLERC1988) e BURLANDC1973) procuraram expressar o 

at.r i to 1 at.eral unitário, ~ • e a resi st.ênci a 1 at.eral 1 i mi t.e , 
s 

~u· em t.ermos de tensões e~etivas, através das seguintes ex-

pressões analiticas: 

f" = ~· <Y • s v 
C2. 32) 

L 

~u = p.J ~.<Yv'dz (2. 33) 
o 

Se for considerada uma estaca cilindrica , cujo 

perimet.ro é p = nd , dividida em segment-os elementares de compr~ 

mento elementar bL, a fórmula C2.33) assume o seguinte aspecto 

increment.alCApud Militit.sky, 1983) : 

L 

~u = nd.l (1. o-,; . .6.L 
o 

(2 . 34) 

e, nest.e caso, o atrito lat.eral unitário médio poderá ser 

calculado por 

f = s 
~u 
ndL 

1 L 

= -r- l (1. O'~ • .6.L 
o 

(2. 35) 

BURLANDC1973) sugeriu a adoç~o de~= 0 . 8 , como um va-

lor conservativo para projet.o preliminar em argilas de Londres 

pré-adensadas. 

MEYERHOFC1976) sugere as f"órmulas subsequent.es para 

previsão de ~ ou do coeficiente ~: s 



a) para argilas normalmente adensadas: 

f = f'. o-· < s s v u 
onde 

f' = K . t.gcf>' 
o 

K = 1 - si ncf> ' 
o 

b) para argilas rijas pré-adensadas: 

f' = (1.0' • < s 
s v u 

• onde 

(1 = K . tgcf>. 
o 

K = (1 - sincf>').f OCR 
o . ou f = s . tgcf>' • no caso d e OCR ser 

s u desconheci do. 

c ê:. 36) 

c ê: . 37) 

(2. 39) 

(2. 3Q) 

( 2. 40) 

Cê:. 41) 
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Outros pesquisadores sugerem outros valores para o 

coeficiente (1. tais corno: 

* STEWART & KULHAWYC1Q61): 

f' = 2 K 
3 o 

(2. 42) 

f' 
6 

K = ~ o 
Cê:. 43) 

f' = K 
o 

C2. 44) 

* TOUMA & REESEC1974): 

(1 = 0.7tgcf>' (2. 45) 

3. 2 . CORRELAÇOES COM ENSAIOS "IN SITU" 

A)Método de Aoki & Velloso 

A.1 . Formulaç~o Básica 

AOKI & VELLOSCX: 1 976) desenvol ver am o seu método com 

base em correlações entr e os resultados das resistências de 

ponta e 1 a ter al medi das em protótipos de diversos tipos de 

-- ,....,.,.:,'-NHMlN 
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es~acas e as resis~ências corresponden~es ob~idas no pene~rOme-

~ro es~á~ico ou cone pene~rOme~ro holandês. Na f"al~a de 

resul~ados do ensaio de pene~ração es~á~ica . os au~ores propõem 

• e~ens~o das correlações aos resul~ados do ensaio d& 

pene~ração dinâmica SPT. por meio de um coef"icien~e de propor­

cionalidade k en~re a resis~ência de pon~a uni~ária do ensaio 

CPT e a resis~ência à pene~ração dinâmica do ensaio SPT. confor 

é definido abaixo. Concre~amen~e. a r~sis~ência la~eral limi~e 

pode ser prevista pelas expressões seguin~es: 

. 

. 

com 

onde 

L 

01u = l qlu·~-P 
o 

cz. 413) 

Ol.k . .r 
SPT 

qlu = F (2. 47) 

q
1

u= resis~ência la~eral uni~ária limi~e~ 

~ = comprimen~o de segmen~o elemen~ar da es~aca; 

p = per1me~ro da seção ~ransversal 

es~aca com comprimen~o ~; 

L = comprimen~o ~o~al da es~aca~ 

do elemen~o de 

a = coef"icien~e de proporcionalidade en~re a resis-

tência lateral unitária e a resistência de ponta 

uni~ária. is~o é. q 
1

= a.q • no ensaio CPT; 
c cp 

k = coeficiente de proporcionalidade en~re a resis-

~ênci a de pon~a uni~ária 

pene~ração est.ática C?T. 

penet.r ação di nàmi ca N 
SPT 

é, q = k.N ~ cp SPT 

do ensaio de 

e a resistência à 

do ensaio SPT. i st.o 

.r =valor médio da r esi st.~nci a à p&ne~r· aç~o di nAmi c a 
SPT 

S?T do solo . ao longo do comprimento ~~ 

F = coef" i c i en~e de escala es~aca -pene~ r Ome~r o CPT, 

para o cálculo da resistência de atri~o la~eral. 

A.2.Versão Original 

AOKI & VELLOSCK1976) propuseram inicialmen~e os valo­

res de F da Tabela 2 . 3. 
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Tabela 2 . 3 Valores originais d~ F 

Tipo d~ Estaca F 

Fr anki !3.0 

M~tálica 3.!3 

Pré-moldada d~ concret.o 3.!3 

Mai s tarde, VELLOSO, AOKI & SALAMONIC1978) e FONTOURA, 

VF.LLOSO & PEDROSAC 1 982) propuseram valores di f' e r ent.es de F, 

p;::.r;::. ~~·:d . .::ar.as escavadas, coní'orme a Tabela 2. 4. 

Tabela 2.4 Valores de F para estacas escavadas 

Autor F 

Velloso, Aoki & Salamoni 7.0 

Fonloura. Velloso & Pedrosa 6.0 

Os co~fici"mt~s d~ proporcionalidad~, o. ~ k, são 

inerenl~s à tipologia do solo, havendo propostas de 

BEGEMANC1Q65b), AOKI & VELLOSOC1Q75) e DANZIGER, B.C1G82), 

coní'orm~ descrição da Tab~la 2.5, qu~ se segue. 

No. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

k AV 

o. AV 

~ 
kD 

Tabela 2.!3 Valores d~ o. e k da Versão Origi­

nal do Mét.odo de Aoki & Velloso 

Tipo de Solo ~ o. AV kAV kD 
(~ (Yo) 

z CKg/cm ) 
z CKg/cm ) 

Areia 1. 2-1. 6 1.4 10. o 6.0 
Areia silt.osa 1. 6-2 . 2 2.0 8.0 5.3 
Areia sillo-argilosa 2.4 7.0 5.3 
Areia argilo-silt.osa 2.8 5.0 5.3 
Areia argilosa 2.2 3.0 6.0 5.3 
Silt~ arenoso 2.2 5.5 4.8 
Si 1 t.e areno-argiloso a 2.8 4.5 3.8 
Silt.e 

4.0 3.0 4.0 4.8 
Silt.e argilo-arenoso 3.0 2.5 3 . 8 
Si 1 t .e argiloso 3.4 2.5 3.0 
Argi 1 a arenosa 2. 4 3.5 4.8 
Argila arEmo-si ltosa 4.0 2.8 3.0 3.8 
Argila si 1 \.o-arenosa a 3.0 3.3 3.8 
Argila silt.osa 6 . 0 4.0 2.2 2.5 
Argi 1 a 6.0 2.0 2.5 

- coeí'icien'Le s ugerido por AOKI & VELLOSOC 1 975) 

- .. .. .. .. .. .. .. 
- .. .. .. BEGEMANC1965b) 

- .. .. .. DANZIGER, . B. (1982) 



44 

ALONSO, U. R. C1990), ao realizar uma avaliaç~o do 

desempenho des~e mé~odo em solos residuais de S. 
o 

Paulo, 

delerminou oulros valores dos coeficien~es ~e k, como moslra a 

Tabela 2. 5. 

Tabela 2. 8 Valores de 0t e k do M.ét.odo de Aoki 8. Velloso, para 

a região de S. Paulo( ALONSO, 1990). 

IRE- 2 o.CX) 
GI-

kC Kg/cm ) 

ÃO SOLO valor valor valor valor 

No. 
c/BOX mais c/BOX mais 
conf. p r- ov. conr. prov. 

1 Si 1 t.e arenoso pouco argiloso 
C r-esidual) 2.2- 4.1 3.1 2.0-4 . 0 3.1 

2 Sil t.e arenoso pouco argiloso 
(residual) 2.4- 4 .6 3 . 4 2.1-2.9 2.5 

Argila sillosa pouco arenosa 1. 9- 4.8 3.3 1. 3-3. o 2.4 

3 Areia argilosa 5.0-14.6 9.4 0.9-3.0 2.0 
Areia p. argilosa p. silt.osa 4 . 4- 9.7 6 . 0 - -
Sil~e argilo-arenosoC res.) 2.0- 4 .9 3 . 3 2.0-5.0 3.0 

4 Areia a.rgi l os;a 3.9- 8.6 5 . 6 - -
Areia fina argilosa e pouco 

sillosa 4.3- 8.7 6.4 0.8-2:. 0 1.4 
Si 1 t.e arenoso( residual) 3 . 6- 6 . 6 5 . 2 1 . 0-2. o 1.3 
Si l le p. arenoso p. argiloso 

C residual) 1. 6- 4.6 2.6 2.3-4 . 4 3.2 
Si 1 t.e p. argiloso p. arenoso 

C residual) 1. 7- 8.4 5 . 0 - -
Argi l a arenosa 1. 7- 4 . 1 2 . 7 1.4-4.6 2.9 
Argila sil~osaC residual) 4 .9-10. 3 7 . 2 1 . 6 - 4. 4 2.7 
Argila sillosa p . arenosa 1. 6- 5 . 3 2 . 8 1. 2-4. o 2.3 

5 Areia argilosa sil~osa 2 .6- 9.Q 6.1 1.1-3. o 2.2 
Argila silt.osa arenosa 2 .0- 5.6 3.5 - -

6 Si.l t.e argiloso c/ areia fina 1. 4- 3.5 2 . 1 - -

7 Areia argilosa pouco sil~osa 2.2- 6.8 3.9 - -
Sil~e arenoso p. argiloso( r! 

si dual) 2.3- 5.8 3.3 2.0-4.0 3.0 

A.3.Versão M.odif'icada 

LAPROVITERAC1996) f'ez uma reavaliaç~o experimental e 

eslat.islica do método de Aok i & Velloso e propôs novos valores 

de o., considerando válidos os valores de k de DANZIGER . 

B. C1992). A Tabela 2. 7 fornece os valores de 0t e k , a 

u~ilizar na versão modif'icada . Realce-se a propos~a d e dois 

valores d e o. , de acordo com a conf'iabi l idade da sondagem. 
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Também, foram proposto~. novo::; valores para o 

coeficiente de escala e execução F, conforme os dados da Tabela 

2. 8. 

Tabela 2.7 Valores de~~ k da Versão Modificada do Método de 

Aoki & Velloso 

~ ~~ kD 
N~ Tipo de Solo 

(Y.) CX) z C Kg/cm ) 

1 Areia 1.4 1. 4 6.0 
2 Areia siltosa 1. 9 1. 9 5.3 
3 Areia silto-argilosa 2.4 2.4 5.3 
4 Areia argilo-silt.osa 2.8 2.8 5.3 
5 Areia argilosa 3.0 3.0 5.3 
6 Silte arenoso 3.0 3.0 4.8 
7 Si 1 t.e areno-argiloso 3.0 3.0 3.8 
8 S i 1 t~ 3.0 3.0 4.8 
9 Silte argilo- arenoso 3.0 3.0 3.8 
10 Si .l t.e argiloso 3.4 3.4 3.0 
11 Argila arenosa 4.0 2.6 4.8 
12 Argila areno-siltosa 4.5 3.0 3.8 
13 Argila silto-arenosa 5.0 3.3 3.9 
1 4 Argila silt..osa 5.5 3.6 2.5 
15 Argi 1 a 6.0 4.0 2.5 

'\. - coeficiente proposto por LAPROVITERAC1988) • no caso 
de sondagem conf'iável~ 

'\.~ - coef'iciente proposto por LAPROVITERAC1998) ' no caso 
de sondagem não confiável~ 

kD - coeficiente proposto por DANZIGER, B. (1982). 

Tabela 2.8 Valores de F CLAPROVITERA, 1988) 

Tipo de Estaca F 

Franki 2.0 
Metálica 3.0 
Pré-moldada de pequeno di~met.ro 1.4 
Pré-moldada de grande di~met.ro 1. 4 
Escavadas de grande diâmetro 5.2 
Strauss 3.8 

~ Es\.aca de " grande diâmetro": d~600mm 
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B)Mélodo de Décourt & Quaresma 

~COURT & QUARESMAC1979) e D~COURTC1992) propuseram um 

mét..odo que cor r Qol aciona o_ v N , 
-"1 U SPT 

at..rav~s da s~quint..w 

expressão, deduzida a part..ir d~ uma anAlise est..at..ist..ica de 

result..ados de ensaios ''in sit..u" de penet..ração dinâmica SPT ê de 

carregament..o de est..acas, at..é à rupt..ura por compressão: 

~u = qlu Al 

• com 

}:1 
SPT 

qlu = 3 + 1 C t..f' /m2
) (2. 49) 

• onde: 

JiT = v~l or- médio d~ r~si st..~nci a à p~n~t..r~ç~o di nt..-
SPT 

mica SPT na ext..ensão de cálculo de q1 ~~ 
Se FI ~ 3, de v~ ser adot..~do f\1 = 3 • 

SPT SPT 

Se N ?:: 50, deve ser adot..ado N = 50~ 
SPT SPT 

q
1

u = resist..ência lat..eral unit..á.ria lirnit..e; 

A1 = área da superficie lat..eral de at..rit..o. 

A aplicaç~o da expressão C2.48) t..ant..o pode ser f'eit..a 

para t..odo o compriment..o da est..aca, calculando a média N nes-
SPT 

s~ compriment-o , como para vá.rios segment..os element..ares de 

est..aca, de compriment..o âL, avaliando em cada int..ervalo AL a mé­

dia do valor JiT 
SPT 

C)Fórmula de Milititsky & Alves 

MILITITSKY & ALVESC1984) deduziram a sua f'6rmula empir~ 

ca . exclusivament..e para est..acas escavadas, a part..ir de provas 

de carga realizadas no Est..ado do Rio Grande do Sul. Est.. e mét..odo 

indica a previsão de qlu por 

,onde 

= M
1

. N 
SPT 

C2. 49) 

N - média dos valores da resist...;ncia JiT ao lon-
sPT SPT 

go do fust..e da est..aca, except..o o últ..imo valor a-

cima da pont..a~ 

M
1 

= coef'icient..e de proporcionalidade, dado na Tabela 

2. 9. 
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Tabela 2.9 Valores de Ml.C MILITITSKY & ALVES, 1984) 

Tipo de Escavação CKN/m2
) 

P~rfuraç~o mecânica êf.4õ 
Tipo St.rauss 2:.35 

4. SUMÁRIO 

A previs~o da resist.~ncia à t.raç~o de uma est.aca 

isolada é normalment.e reit.a at.ravés da seguint.e r6rmula: 

, onde 

C2. 50) 

Qu = resist.éncia t.ot.al ao arrancamant.o; 

~u= resist.ência de at.rito lat.eral limite na superf1 -

cia da rupt.ura ; 

W = peso próprio da est.aca; 
p 

W ; peso do solo event.ualment.a arrast.ado com a 
s 

estaca durante o arrancamento; 

Assim, a previsão da resistência ao arrancament.o ~ se 

centraliza na quant-ificação adequada de ~u· resistência 

lateral limita. Também, é usada a seguint.e fórmula para ~u: 

• com 

(2. 61) 

qlu = resistência lat.eral unit.ária limit.a; 

A
1 

= área da superficie lateral de rupt.ura. coin­

cident.e ou não com a da est.aca. 

A Tabela 2.10 resume as .fórmulas de cálculo de ~u· 

correspondent.es aos diversos mét.odos idant.ificados na revisão 

bibliogràfica e que foram considerados aplicáveis às condições 

da prasant.e pesquisa exparimant.al , ist.o é, adequados à previsão 

da resist.ência ao arrancament.o de est.acas cilindricas em solos 

coesivos parcialment.e sat.urados. 

Out.ros t.reze mét.odos de previsão da resist.ência 

1 at.er al limit.a ~u foram t.ambém reconhecidos na consult.a 

bibliográfica, t.odavia pelas razões apont.adas no inicio dos 

it.ens 2.2. 2.3 3. 1. não puderam ser analisados no 

desenvolvimento dest.a dissert.ação. 
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Tabela 2.10 Formulário dos métodos de previsão de Qlu a valiados 

Métodos Deduzidos ~m Tração 

Tronco de cone Qu - wp + ws 

Ci 1 i ndr o da a L r i to Q
1 

u = p. f L ( c a 
o 

01u= ( rL.M4>R 

+ K . rz.Lg<P ) dz s a 

+ c.M ) . Al - para CR 
compactadosC v. Figura 2.4) 

L 

solos 

Tran-Vo-Nhiem 
c 1971) 01u= p . f ( c + KP . r·z. sin61 ) dz - para so-

Universidade 
d& Grenoble 

(1904) 

Meyer ho1' & Adams 
(1968) 

o 
los não compactados 

Q = p.D [c. M + rD (M 4>+ M r) + q .M 
lu c o q 

[-
t.gÀ 

f ( 
LgÀ 

)]. M = + H cos4> 1 + 
(.; t.gcp Lg.f 

. ( 1 
1 

LgÀ ~ ) --2 

s i I v./>. cose 4> + 2À) 
( 1 

1 
Mel> + M = - 3 t.gÀ 

r 2 2cos À 

M = M .C tgcp + LgÀ) 
q c 

f 
Lg ( 

1l 4> ) cosn - sincp cosn 
Ff = 4 - ~ cosn + sincp cosn 

n c/> + À m ..: 
4 - 2 

n = arcsinCsin(j> sinn0 

Q1 u = ncdbH + S i rdb ( 20 - H ) HKu t.g</>' 

S, me H - Tabela 2.2 
K - Figura 2.5 

u 

Q = ~ (ct2 - ct2 ) (cN + o-'N ) + A1 f' lu máx 4 b c v q s 

C.E. de MeloC1982) Passos iterativos descritos em 2.2. E) 

Equação 
da 

Meyer hofC 1 973) 

Moraes 8c Torres 
(1986) 

Q = ( c + o-' K lg6 ) . Al lu a o u 

K - Figura 2.8 
u 

= 1. 7~ A
1 S P T 

] 

D 
R ) 
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Tabt=la 2 . 10( c.;ont..) Formulários dos mét.odos de previsão de Qlu 

avaliados 

N6t.odos deduzidos em compressão 

Bt-laC 1966/73) 

Aoki & Vt=lloso 
C197G) 

Décourt. & Quaresma 
(1978/82) 

M.i 1 i li t.sky & Alves 
(1986) 

L 

Q : F· J (3.v~dz 
lu o 

ou 
L 

p. ~ (3 . \Y' .& L v 
o 

= ü.8 CBurland , 1973) 

~ (3 = K t.g~ ' CMeyerho1 , 1976) 
o 

, com 

K = ( 1 - si n<j>' J , 
o 

p / argi l•s normalmen~e 
adEo>nsadas 

K = C1 - sin<j>')y 
o 

OCR • p/ argilas pré­
ad~nsadas 

• (3 = 0.7t.g<j>' CTouma & Re~se.1974) 

~ (3 = 2/3Y. , = 6/6K e = K CSt.ewarl & 
(.\ o o 

et . k.N 
SPT 

F 

~ Versão origi nal : 

P- tabelas 2.3 e 2.4 

Kul hawy ,1981) 

a & k - labelas 2 . 6 e 2.6 

~ Versão modificada: 

P- labela 2.8 
~e k - Labela 2.7 

( 
N 

1) Q 
SPT 

Al Clf/m2
) = + 

u 3 

Q =- Ml. N . Al u SPT 

M1 - 'labQla 2.9 
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Pig . 2.1 Mé~odo do Tronco de Cone: 
hipó~ese de rup~ura. 

1.0 

Pi g. 2.2 Relação en~re as 
razões a di mensi o- T 0

·
5 

nais yl/S e z/1 
u 

e a super~icie 

de rup~ura. para 
~undações com 
2.25 < l/d < 10 
CS~ewar~ & Kulha 

wy. 1980). 

/ 

~ Esquivei- Oioz (1967) 
El Horner (1972) 
• Adoms a Rodhokrishno (1970) 

A Kozero, Kulhowy a Withiam(l977) 

., Su•O 
+ Su• CD 

I 
I 

RLFTURA I 
CILÍNDRICA~ 

I 
I 
I 
I 

Pig. 2.3 Mé~odo do Cilindro de A~ri~o: hipó~eses de rup~ura. 
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Fig. 2.5 Mé~odo de Meyerhof & Adams : coeficien~e de e mpuxo de 
~er ras . K . 

u 

'----- f- U 111 ÓX 

.. 
Q ) 

Fig. 2 . 6 Mé~odo de C. E. d e Melo: 
a) ~ransferênci a de carga ao longo da es~aca~ 
b) curva ideal normalizada T versus u . 
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Fig. 2.7 Elemen~o de es~aca discre~izado CMelo, C. E. de, 1982) 
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Fig. 2.8 Equação de Meyerho~ : coe~icien~e ~eórico de arrancame~ 

~o, K versus ângulo de a~ri~o in~erno, ~ CApud Das e~ 
u 

a 1 i i , 1 977) . 



CAPITULO 3 

DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL 

1 • GENERAL! DADES 

No comport.ament.o de uma est.aca escavada sob arranca­

ment.o exercem papel condicionant.e primordial não só o t.ipo de 

solo. mas t.ambém o est.ado de t.ensão circundant.e. A import.ância 

dest..es dois rat.ores é óbvia numa simples observação da rórmula 

C2.6) do modelo do cilindro de at.rit.o. 

Embora seja sabido que, para a resist.ência da est.aca, 

o est.ado de t.ensão circundant.e é. pelo menos, t.ão import..ant.e 

como o t.ipo de solo. est.a dissert.ação visa rundament.alment.e a 

escolha doC s) mét.odoC s) de previ são mais adequados par a sol os 

t.ropicais parcialment.e sa t. ur a dos • assumi ndo as t.ensões no 

solo como geoest.át.icas, sem quest.ionar a event.ualidade de 

modiricação dessas t.ensões pela const.rução ou pelo carregamen­

t.o. 

A part..e rest.ant..e dest..e cap1t.ulo 

experiment.al 

descreve o 

desenvolviment.o de um programa que visou 

essencialment.e o est.udo n o campo da relação r orça de 

arrancament.o versus deslocament.o da cabeça da est.aca. sem 

auxilio de inst.rument.ação sorist.icada no int.erior do solo . para 

medição das t.ensões ai inst.aladas e da t.rans~erência de carga 

da est.aca para o solo, por causa das despesas e de out.ros 

problemas inerent.es a esse t..ipo de inst.rument.ação que, com os 

recursos mat.eriais e humanos dispon1veis. não poderiam ser 

ul t..rapassados no t.empo de duração previ st..o para a pesquisa 

experiment.al. 

2. EXECUÇXO DAS ESTACAS 

O campo localiza-sQ na Est.aç~o 

Transrormação da C.E.E.E. o 
em Cachoeirinha. junt.o à t.,orre n. 11 

54 
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da linha de ~ransmiss~o LT 2x230KV, Gravatal 2- PAL 6. conforme 

mostra a Figura 3.1. 

Tendo presen~es os objetivos da pesquisa e os recursos 

de equipamento e financeiros disponlveis. foi decidido executar 

nove estacas escavadas de 20cm de diâmetro. sendo três com dois 

me~ros de comprimento e seis com três me~ros, de acordo com a 

disposição apresen~ada na Figura 3.2. 

A escavação dos furos das es~acas roi reita por ~rado 

mecânico helicoidal, com mo~or próprio, sem utilização de 

qualquer camisa de reves~imento ou de lama de con~enção, devido 

à grande es~abilidade apresentada pelas paredes dos furos, que 

foram executados com in~errupções frequentes para limpeza, 

medição da profundidade e verificação da ver~icalidade em cada 

rase de perruraç~o. Durante a operação de perfuração, o 

conj unto trado-motor era suspenso manualmente por dois homens, 

um de cada lado, que também tinham como função adicional 

imprimir uma certa força descendente do trado contra o solo, 

regulando a velocidade de pene~ração, sob ver~icalidade 

aceitável. O trado era acionado por um motor de 2H.P. a~ravés 

de um sistema de correias e polias. e foi projetado para rodar 

a cerca de 500 r.p.m. Esta velocidade de rotação raramente era 

alcançada, devido à consistência do solo e às sucessivas 

interrupções para limpeza do trado e do furo. Em ~odes os furos 

foi veriricada uma grande regularidade do diâmetro em ~oda a al 

tura. com as paredes práticamente sem cavidades ou saliências. 

Após a conclusão de cada furo, que demorou normalmen~e 

30 minutos, foi iniciada sem demora a concretagem da respetiva 

es~aca . A composição do concreto es~á descri~a na Tabela 3 .1. 

* Tabela 3.1 Composição do concre~o das es~acas 

Coomponen~e Peso Porcen~agem 

CKg) ~ 

Cimento Portland 286 12. 1 
Agua 204.3 8.7 
Brita C<P12. 5mm máx.) 1060 45. 0 
Areia bem graduada 806 34.2 

Abatimento: aproximadamente 180mm 

Resistência média aos 28 dias: 23MPa 

* Mis~ura corresponden~e a 1m 9 de concre~o 
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A armadura, cónstituida por 4 barras d~ 4>1/2" ~ 

~str i bos d~ 4f3mm afastados d~ 1 Ocm, foi colocada sobr~ uma 

camada d~ concr~to d~ c~rca d~ 20cm no fundo do furo . Após a c2 

locação da armadura, a concr~tag~m pross~guiu, s~mpr~ através 

d~ um tubo tr~monha. Na cab~ça da ~staca, a concr~tag~m parou 

ao niv~l do t~rr~no e as barras da armadura foram prolongadas 

c~rca d~ 50cm para cima, a fim de atrav~ssarem os blocos de 

concr~to d~sti nados ao apoio dos def'l et.Om~tros, para m~di ç:lo 

dos deslocamentos da cab~ça da estaca, durante o ensaio d~ ar­

rancament.o. Para um p~rf~ito acabamento final da ~staca, foi 

utilizado, nos últimos 10cm de concretagem, um anel metál ico d~ 

cof'rag~m r~cuperáve1. 

Conforme já r~f~rido , na cab~ça de cada estaca, foi 

~x~c ut.ado um bloco cúbico d~ concr~to, com 4 0cm de aresta, 8 

dias após a concr~tagem da ~staca e com a mesma composição do 

concreto da ~staca. 

3. EQUIPAMENTO DO ENSAIO DE TRAÇXO 

A aplicação da carga d~ arrancam~nto a cada ~staca d~ 

teste foi conseguida por meio d~ um sist~ma mecânico-estrutural 

que funcionava conform~ o esquema da Figura 3.3 ~ a d~scrição 

sintética seguinte: 

1) após o corte das armaduras das duas estacas de reação, 

utilizadas préviam~nt~ nos ensaios de compr~ssão, dispostos d~ 

um lado e doutro num mesmo alinhamento com a estaca de teste, 

eram colocados dois blocos d~ concreto~ 

2) sobre os blocos de concr~to, com interposição de apoios d~ 

madeira, era colocada uma viga metálica de reação, constituida 

por doi s p~rfis I d~ 400mm de altura, em p~rf~ita horizontali­

dad~ ~com o plano v~rtica1 médio passando p~lo ~ixo longitudi­

nal da estaca d~ t~st~; 

3) o macaco hidráulico g~rador da força de arrancam~nto apoia­

va sobr ~ o m~i o vão da viga d e reação e transmiti a a ação do 

s~u êmbolo para cima, contra uma célula d~ carga, qu~. por sua 

v~z. solicitava o dispositivo d~ tração; 

4) o dispositivo d~ tração constava ~ssencialmente de quatro 

barras d~ aço, 4>6/8" , duas d~ cada lado da viga d~ reação, 

aparafusadas superior e inferiormente a dois perfis U, coloca-
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dos ~ransversalmen~e~ 

6) os per f i s U da par ~e inferior do di sposi ~i vo de ~r ação 

~ransmi~iam o esforço de lração à es~aca, a~ravés de uma barra 

de aço ~1 ", que era ligada inferiormen~e às qua~ro barras da 

armadura da es~aca por meio de dois perfis U, dispos~os em cruz 

e reguláveis de acordo com o posicionament-o das barras da 

est.aca~ 

6) a célula de carga t.inha capacidade de medição at.é 50KN, e 

ar a 1 i gada a um ~r ansdut.or el ét.r i co di gi ~al . que per mi li a a 

lei~ura da carga com base numa correlação préviament.e calibra­

da; 

7) os dois defle~óme~ros de medição do deslocamen~o da cabeça 
-3 

da es~aca, com uma precisão de 10 mm, eram supor~ados 

magnéli camen~e sobre duas placas me~ál i cas monladas numa viga 

de refer~ncia de madeira, colocada ~ransversalment.e sob a viga 

de reação, a pouca dist.ância do bloco de coroamen~o da est.aca e 

apoiada em duas es~acas de madeira cravadas no solo a dis~ância 

significat-iva da es~aca de t.est.e, de modo a que as leit.uras de 

deslocamen~os não sofressem qualquer adul~eração provenient-e de 

um event.ual levan~amen~o do solo em t.orno da es~aca ~racionada~ 

8) à vol ~a do bloco de coroamen~o da es~aca de ~est.e, era 

realizada uma cava, para evi~ar qualquer a~rit.o ent.re as 

paredes lalerais do bloco e o solo e, além disso, permit-ir uma 

fácil iden~ificação de hipo~é~ica ocorrência de superficie 

t.roncocónica de rup~ura do solo, durant-e o processo de 

arrancament.o. 

4. PROCEDIMENTOS NORMAL! ZADOS DE ENSAIO 

4. l.NORMALIZAÇ~O BRASILEIRA 

Embora a Norma Brasileira NBR 6121 "Est.aca e Tubulão 

- Prova de Carga. Mé~odo de ensaio", se repor~e bási camen~e à 

compressão, ela t.ambém é aplicável à lração , conforme realça o 

seu ilem 1.- Obje~ivo. 

A melodol ogi a de ensaio convencional é a "prova de 

carga de carregament-o len~o". Todavia, ainda são admi~i dos dois 

out.ros mét.odos al~erna~ivos de carregament-o rápido que são o Mé 

t.odo de Housel e o Mét.odo de Carregament-o Rápido . da Norma 
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Americana ASTM - 01143, para provas de carga de compress~o. A 

Tabela 3. 2 resume os procediment-os de lest-e previst-os pela 

Norma Brasileira NBR 6121. 

t de realçar a aber lur a que a NBR 6121 concede par a 

oulras melodologias opcionais de ensai o , pois rerere no ilem 

4. 2. 2. que "out-ros procedi menlos de ensaio podem ser acei los 

desde que préviamenle just.iricados, inclusive no que se rerere 

ao crit..ério de int..erpret..ação dos result..ados". 

4.2.NORHALIZAÇ~O AMERICANA 

A Norma Americana ASTM - 03689:83, "Mélodo Normaliza­

do de Ensaio de Est..acas I sol a das sob Carga Eslá t..i c a Axial de 

Traç~o " , apresent-a com grande det-alhe os procediment-os 

possiveis de execução dos ensaios de arrancament..o, conforme o 

resumo das Tabelas 3. 3 e 3. 4. Os mét-odos da Tabela 3. 3 são 

homólogos dos rerer i dos pela NBR 6121 , enquant-o que a Tabela 

3 . 4 descreve lrês mét-odos opcionais que não eslão rereridos na 

Norma Brasileira. 

5 . PROGRAMA DE TESTE ADOTADO 

Das nove est-acas exi slenles, só a eslaca T6 não foi 

préviamenle ensaiada à compreess~o. porque havia int-eresse em 

averiguar qualquer discrepância event-ual no valor da 

resist-ência ao arrancament..o, enlre est-acas já levadas à rupt-ura 

por compressão e est-acas n~o ensaiadas préviamenle. Os ensaios 

de compressão foram ereluados pelo processo da carga mant..ida 

lent..a, de acordo com as indicações da NBR 6121. 

Assim, inicial ment-e, roi decidi do adot-ar como mét..odo 

de carregament-o preferencial a "prova de carga de carregament-o 

lent-o", embora esla decisão, t-omada apriorist..icament..e, ricasse 

condicionada aos result-ados da primeir a prova de carga, da 

eslaca T9, que dit-aria o mélodo de carregament-o a adot-ar 
o 

sislemálicamenle no 1. lest-e de cada eslaca. 

Os meios mat-eriais e humanos disponiveis det..erminaram 

a observância dos dois principies subsequent..es: 

1) adoção de mélodos de carregament-o, para o 1? lest-e de cada 

est..aca , lã o similares quant-o possiveis do mét..odo de 
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carregamento convencional proposto pela Norma Brasileira, e 

capazes de conduzi r à r uptura da estaca dur anle um di a de 

ensaio~ 

2) a carga horária máxima de cada dia de ensaio limitar-se-ia 

9 horas, atendendo à disponibilidade de um único auxiliar 

lécni co/1 abor alor i sla, par a acompanhamento do pesquisador no 

campo experimental. 

método 
-+ 

Tabela 3.2 Procedimentos de leste da NBR 6121 

Convencional Housel Rápido 

150 X tempo tempo 200 X lempo lempo alé 
da mini- de da ~ixo de 

1 · · • d 1 · .. do 1 =; •u carga 1 rru ~es carga mo o EH .., u carga .,.. ... " de 

lempo tempo 
fixo de 

do leilu 
-+ de está- ra no de eslá- ra no eslá- ra no 

serv~ gio está- serv~ gio está- r~~l~ gio eslá-

niveis 
de 

carga 
(X) 

crité­
rio de 
estabi­
lização 

dos 
desloca 
menlos 

ço * gio ço gio gio 
o 1' o lh 1' o· 

5 20 30, 2, 20 1 h 2, 2. 5, 
40 30' 4 • 40 1 h 4 • a 
60 30 • a· 60 1 h a· 
ao 3o • 1 5 • ao 1 h 1 5 • 

1 00 30, 30. 1 00 1 h 30, 
120 30' 1h 120 1h 1h 
140 30' 2h 140 1h 
150 12h 4h 160 lh 

3/4 X Bh 1a0 lh 
X 150 30' 16h 200 24h 

75 30' 24h 150 1h 
1/4 X 100 1h 
X 1 50 30' 50 1 h 

o lh o lh 

* diferença entre 
duas 1 ei lur as 
sucessivas 5 5X 
de Cleilura alu 
al menos a lei­
tura eslabiliz~ 
da do estágio 
anterior) 

10lon 2.5' 

por 

eslá-
gio 
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Tabela 3.3 Procedimen~os de ~es~e da Norma ASTM 03689:83 

m~~odo Convencional ... M.O.I.T.C. * Rápido 

200 X ~empo ~empo 200 X t-empo t-empo at-0 t-empo t-empo 
da mini- de da f'ixo de f' i xo de 

1 i m.i ~es carga mo do lei ~u carga do 1 ei t-u carga 
do lei ~u - de ... de es~á- r a no de es~á- r a no 

rup~~ 
es~á- r a no 

servi gio es~á- servi gio es~á- gi o es~á-

* gio gio r a 
gio ço ço 

o 2' o 1h 2' 
10 2.5' o· 

25 2h 4' 20 1h 4' 2.5' 
50 2h 8' 40 lh 8' ou a 
75 2h 15' 60 1h 15' 5.0' ou 

15Y. 100 2h 30' 80 1h 30' na O' 
125 2h 45' 100 1h 45' da rup- 2.5' 
150 2h 60' 120 lh 60' ~ura 5' 
175 2h 80' 140 1h car-

na 
200 12 ou 100' 160 1h ga 

rup-

ni vei s 24h** 120, 180 1h de ~ura 

de 
175 1h 3h 200 1 2h servi 
150 lh 4h 175 1h ço carga 125 1h 5h 150 1h 00 100 lh 6h 125 1h 

75 lh 7h 100 lh 
50 lh 8h 75 1h 
25 1h 50 lh 
o 1h 25 1h 

o lh 

cri~~- * velocidade d~ * M.O.I . T . C. - MG> 

'~/ rio de deslocament-o r e ~odo Opcional 
es~abi- duzida a O. 25mm com In~ervalos 
lizaç3:o /h duran~e 2 h de Tempo Cons-

/ X "---dos Cnúnimo) ~an~es 

desloca 
ment-os **12h p/ a vel oci / " da de s O. 25nun/h 

/ ""' 
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Tabela 3.4 Procedimentos de teste da Norma ASTM 03689:83 

método Ciclico M.O.C.>200X c. s~d' M.O.V.A.C. -+ *** 
200 X t empo tempo até tempo tempo 

até tempo 
da mini- de do de a c ar 

de -
1 imitas carga mo do lei tu carga 

está- lei tu ga de rue lei tu de ... de está- r a no 
rupt~ 

gio- r a no 
tura r a 

servi gio está- está-- r a ço gio gio 
o 2' o 2' velocidade cada 

26 2h• 4' 26 2h• 4' de arranca- 30s' 
60 1h 8' 50 2h* 8' to constan- na 
26 20' 16' 75 2h• 16' te de 0.6 a carga 
o 20' 30' 100 2h* 30' 1. 00 mm/min 

60 20' 46' 125 2h• 46' e 

76 2h• 60' 160 2h• 60' cada 
100 1h 80' 176 2h• 80' 1 ' 

76 20' 100' 200 12/ 100' na 
50 20' 120' 24h* 120' das-
26 20' 3h 176 1h• 3h carga 
o 20' 4h 190 1h* 4h 

60 20' 6h 126 1h* 6h 
ni vais 76 20' 6h 100 1hi4 6h 

de 100 20' 7h 76 1h* 7h 
carga 126 2h• 8h 60 1h* Sh 

(Y.) 160 1h 26 1 h* 
126 20' o 1h• 
100 20' 50 20' 

76 20' 100 20' 
60 20' 160 20' 
26 20' 200 20' 
o 20' 226 2h• 

60 20' 260 2h• 
100 20' 276 2h• 
160 20' 

até 176 2h• 
200 12/24 a 

h* 
rup-
tura 

* critérios de estabilização de deslocamen 
tos iguais aos do método Convenc ional -

** M. O. C. > 200X c . s. - Método Opcional de Carregamento Aci-
ma de 200% da Carga de Ser viço. 

*** M. O. V. A. C. - Método Opcional da Velocidade de Arrancamen -
to Constant-e. 

n.r.oLA DE ENGENHARlA 



62 

Caso a prova de carregamen~o len~o não se adequasse ao 

cumpriment-o dos dois principies expos~os no paráqraf'o 

preceden~e. como realmen~e !'oi verif'icado na primeira prova de 

carga da es~aca T9. ado~ar -se- i a com al qumas modi f' i c ações o ''Mé 

~odo Opcional com Int.ervalos de Tempo Cons~an~es", da Norma 

ASTM - 03689: 83, para mé~odo básico de ensaio no primeiro ~es~e 

de cada est.aca. Todavia, como a sa~isfação das condições de 

adoção des~e mé~odo opcional seria indica~iva da ocorrência de 

desl ocament.os mui t.o 1 en~os, ~ambém ser i a r a zoá vel mant..er um 

~empo máximo de 30 minut..os para cada es~ágio, no caso de 

es~abilização dos deslocarnen~os de acordo com a regra definida 

pela NBR 6121 , expl i c i ~ada na Tabela 3. 2. Logo, alguns dos 

es~ági os de c ar r eqamen~o. principal ment..e os iniciais durariam 

sómen~e 30 minu~os e não 1 hora, porque o deslocamen~o es~aria 

es~abilizado para além de 30 minut..os. 

Todas as es~acas T1 a T7 !'oram subrne~idas a re~es~e. 

o 
no dia imediat..o ao do 1. t..es~e. com a f'inalidade de iden~if'icar 

uma possivel dis~inção ent..re resis~ência de arrancamen~o de 

pico e residual, com part..icular incidência para a es~aca T6 que 

não !'oi préviament..e ensaiada por compreessão. 

Na est..aca T2 , o ret..es~e !'oi dest..inado à avaliação do 
o 

Mét..odo Opcional de Carregament-o Rápido . Na est..aca T1 o 1. t..es~e 

!'oi realizado pelo Mét.odo Opcional de Carregament..o Ciclico. 

Uma di f" i cul dade compreensi ve1, nas provas de carga de 

es~acas é a det..eção "in 1 oco" do valor exa~o da carga de 

rupt..ura. Assim, nest..a pesquisa . es~e óbice !'oi ul~rapassado in-

cremen~ando os est.ágios de carregamen~o previsivelment-e 

próximos da rupt..ura at.ravés de uma es~ra~éÇlia de carreÇlamenl.o 

semelhant..e à do Mét..odo Opcional de Carregamen~o Rápido. Mais es 

pecificament..e , cada es~ágio de carregamento próximo da ruptura, 

de Q /10, deveria ser 
u 

aplicado incrementalmente por estáqios 

parcelares de Q /30 a Q /20, 
u u 

com a duração de 2.5 minu~os, c a-

da um. 

6 . SUMÁRIO 

A Figura 3.1 apresenta a localização d o campo experi­

mental , na Estação de Transf'ormação da C.E.E.E., em Cachoeiri­

nha. 
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Foram axacu~adas nova as~acas da ~as~a da acordo com a 

disposição a as dimensões cons~an~es da Figura 3 . 2. 

A Tabela 3.1 discra~iza a composição, aba~iman~o are­

sis~éncia à compressão do concra~o u~ilizado nas es~acas experi 

man~adas . 

O equi paman~o uti 1 i zado nos axper i men~os da ~r ação 

poda ser observado no e s quema da Figura 3 .3. 

A Norma Brasileira NBR 6121, também aplicável a provas 

da carga da ~ração, indica os procediman~os de ensaio resumidos 

na Tabela 3.2, embora ra1ira axplicit..amant..a que são admlssivais 

outros má~odos, desde que devidamente j us~i1icados . Os mé~odos 

de carragamen~o aconselhados pela Norma Americana ASTM 03689:83 

,que é especi1ica da ~ração, as~ão res umidos nas Tabelas 3.3 e 

3. 4 . 

Os recursos ma~eriais e humanos disponiveis, aliados à 

baixa velocidade da desl ocamen~o das es~acas, datar minaram a 

escolha do Mé~odo Opcional de Carregamen~o com In~ervalos de 

Tempo Cons~an~es para a realização do 1? ~es~e de cada es~aca. 

Toda vi a, ~ambém foi observado o c r i ~ér i o de es~abi 1 i zação de 

desl ocamen~os da NBR 6121 , per m.i ~indo abreviar a duração de 

alguns es~ágios de 1 hora para 30 minu~os . 
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Pig. 3. 1 Localização do campo experimen~al. 
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Fig . 3 . 8 Localização das es~acas de ~es~e e reação no campo e x­
perimen~al . 
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3.3 Esquema do sis~ema mecânico-es~ru~ural de aplicação d a 
carga de ~ração. 



CAPlTULO .&. 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

1 • EXPERIMENTOS DE CARACTERI ZAÇXO 00 SUBSOLO 

1.1. ENSAIOS "IN SITU" DE PENETRAÇXO DIN.tM:lCA - SPT 

Fc~am ~ealizadas ~~ês sondagens de simples ~eccnheci­

men~c . para carac~erizar c per~il gec~écnico e a resis~ência à 

pene~ração dinãmicaCSPTJ do subsolo. As duas principais sonda­

gens iden~i~icadas por S1 e S2 nas Figuras 4 . 1 e 4.2, ~oram 

execu~adas com t.empo seco, no verão de 1 987, enquant.o que a 

sondagem S3 ocor~eu no inver no de 1988, após uma semana de 

chuvas ~orrenciais . 

Examinando de~al hadamen~e os resul~ados das sondagens 

~esumidos na Figu~a 4. 2, pode ser verificado que os va1o~es 

N da sondagem S3 es~ão bas~an~e abaixo dos co~responden~es 
SPT 

às sondagens S1 e S2, sobre~udo a par~ir de 2m de profundidade. 

Embora não seja de menospreza~ a i nfl uênci a que o t.eor de 

umidade t.em nos parâme~ros de resis~ência dos solos parcia1men­

~e sa~urados, é mais provável que a queda das resist.ências à P! 

ne~~ação dinâmica verificada na sondagem S3 seja devida a uma 

variabilidade na~ural ine~en~e à est.ru~ura resist.en~e do 

próprio solo, e não mot.ivada por um aument.o do ~eor de umidade. 

que. segundo amost.r as col et.adas por DI AS( 1 987) no mesmo local 

C vidé Figura 4.6), não apresen~a variações sazonais significa­

t.i vas. 

Assim, na análise de resul~ados apresent.ada no 

capi~ulo cinco, os resul t.ados da sondagem S1 foram t.omados 

como indica~ivos das resis~ências máximas N d o solo. 
SPT 

enquan~o que os da sondagem S3 foram adot.ados como resist.éncias 

mi nimas. 

1. 2. ENSAIOS LABORATORIAIS 

66 
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A)Ensaios de An~lise Granulométrica e dos Limites de 

J.tterberg 

A f'im de que a caract.ori:zaçA:o do s;ubs.olo f'os;soe mais; 

pormenorizada. foram recolhidas amostras representativas em 

diversas prof'undidades. através de t.rado helicoidal manual. As 

perfurações foram realizadas perto das sondagens S1 e S2 e 

passam a ser ref'eridas por f'uros F1 e F2, respet.ivament.e. 

No f'uro F1, situado na parte elevada do campo 

experiment-al, !'oram colet.adas amost.ras às prof'undidades de 

0.50m~ 1.00m; 2.00m~ 3.00m~ 3.20m e 3.70m. Os resultados da aná 

lise laboratorial destas amostras est~o na Figura 4.3. 

No ruro F2. as amostras !'oram coletadas nas 

prof'undi dades de O. 5m~ 1. OOm> 1. 50m e 2 . OOm. A Figura 4. 4 

apresent.a os result.ados da análise granulométrica. da 

det.erminaç~o dos est.ados de consistência e da classificação pe­

lo Sistema Unificado de Classif'icação dos Solos, à semelhança 

da Figura 4 . 3. 

B)Ensaios para Determinação dos !ndices Físico~ 

A Figura 4.1 t.ambém apresenta a localização da cava 

onde foram retirados blocos de solo nas profundidades 0.5-l.Om, 

2.0-2.5m 3.0-3.5m, com o f'im de preparar amostras 

indef'ormadas para os ensaios laboratoriais . Ainda, quando da 

perf'uração das estacas de test.e de 3m foram ret.iradas, a cada 

metro, amostras deformadas para det.erminação do teor de 

umidade , tendo sido obtidos os resultados da Figura 4. 5. A 

Tabela 4.1 resume os valores do peso especifico aparente úmido, 

Yt• nas prof'undidades de 0.5-1.0m, 2.0-2.5m e 3.0-3.5m. 

Tabela 4.1 Pesos especif'icos do solo 

n ice 
f'isico 

Yt.. 
KN/m9 17.40 18.30 20.70 

No mesmo tipo de solo, embora noutro campo experimen-
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Lal, próximo da Lorre 16C vidé Fig . 3.1), DIAS(1997) avaliou a 

variaç~o sazonal do Leor de umidade, podendo os seus r esulLa­

dos da Figura 4. 6 ser Lomados como uma i ndi caça:o qual i La Li va 

segura para o caso presenLe. 

C>Ensaios de Adensamen~o 

As carac~eris~icas de compressibilidade do &ubsolo 

roram esLudadas aLravés do ensaio de compressão conrinada, com 

amos~ras represenLa~ivas dos seguin~es inLervalos de 

prorundidade: 0.5-1.0m; 1.5-2.0m; 2.0-2.5m e 3.0-3.5m. Para 

cada uma dessas pro~undidades. ~oram preparadas duas amosLras, 

sendo uma com umidade na~ural e a ou~ra inundada. Os resulLados 

dos ensaios de adensamen~o es~ão sisLemaLizados na Tabela 4.2. 

Tabela 4 . 2 ResulLados dos ensaio& de aden&amenLo 

Profun­
didade 

(rn) 

O. a 
1. o 
1.5a 
2.0 

2.0 a 
2.5 

a 
3.5 

Condi­
ções e 

o o 

00 

O'' 
vm 

KPa 

c 
c 

c 
c r 

A Figura 4.7 apresenLa as curvas de adensamenLo das a­

mosLras ensaiadas. Do exame desLas curvas ressalLam as seguin­

Les conclusões: 

- os solos residuais esLudados apresenLam comporLamenLo Lipico 

pré-adensado, com as pressões e razões de pré-adensamenLo apre­

senLadas na Tabela 4.3, abaixo: 

Tabela 4.3 Pressões O'' e razões OCR de pr~-ade~ 
vm 

samenLo para várias prorundidades 

(m) 

O' 
vm 

CKPa) médio mini mo 
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a raz~o de pré-adensamen~o para et:ei~os de cálculo do 

coeficien~e de empuxo em repouso, K • 
o 

pode ser considerada 

igual a 4.4 para ~odes os solos, is~o é, a média dos valores m1 

nimos de OCR• 

os indicas de vazios iniciais dos solos a~é 2.50m de 

profundidade variam aproximadamen~Q dQ 0 . 8 a 1.0 Q, ap6s o adQn 

samen~o sob uma press~o de 1500KPa, decrescem para cerca de me­

~ade dos valores iniciais; 

- os solos en~re 3 . O e 3. 5m de profundidade ~êm indicas de 

vazios mui ~o baixos, da ordem de O. 5, e exper i men~am pouca 

variação do indica de vazios duran~e o ensaio( ~e~ 0.1), para 

pressões sucessivamen~e crescen~es a~é 1600KPa> 

a de~erminação das pressões de pré-adensamen~o para as 

amos~ras corresponden~es às profundidades superiores a 3.0-3.6m 

é bas~an~e dificil. devido à ausência de quebra na curva de 

adensamen~o. 

- as amos~ras inundadas apresen~am indicas de compressão C 
c 

quase iguais aos das amos~ras com ~eor de umidade na~ural, e, 

sem a realização de ensaios especificos para definição. não é 

possi vel ar i r mar que a "i nundaç!lo" conduz a um colapso da 

es~ru~ura do solo, conforme ocorre com cert.os solos porosos 

parcialmen~e sa~urados, e.g. o "loess", já que no caso presen~e 

algumas curvas de adensament.o de amos~ras inundadas est.ão acima 

das corresponden~es ao ~eor de umidade na~ural; 

- os indicas de recompressão C são mui~o baixos e indica~i­
cr 

vos de deslocamen~os pequenos duran~e as provas de carga das 

es~acas. 

D)Ensaios de Cisalhamento Direto 

Os ensaios de cisalhamen~o dire~o foram realizados com 

dois ciclos para as camadas das profundidades 0.6-l.Om, 

2. 0-2. 5m e 3. 0-3. 5m. A Figura 4. 8 apresen~a grát:icamen~e os 

resul~ados obtidos em corpos de prova da profundidade 0.5-l.Om, 

para as ~ensões normais de 7, 18, 25, 100, 150 e 200KPa , com o 

~eor de umidade na~ural. A Figura 4. 9 apresenta os resul ~ados 

da profundidade 2 . 0-2. 5m, par a as ~ensões normais de 25, 50, 

1 00 e 1 60KPa e par a o ~eor de umidade na~ ur al . Ainda par a o 

in~ervalo de profundidades 2.0-2.5m foram repe~idos os ensaios 
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para as pressões normai s de 25. 50, 100 e 150KPa, mas com os 

corpos de prova inundados, e, nesta condiç~o. os resultados 

obtidos( vidé Figura 4.10) atestam uma diminuiç~o entre 20 a 

30X, tanto para as resistências de pico como para as 

resistências residuais, relativamente à condiç~o de umidade 

natural. Os ensaios dos corpos de prova da prorundidade 

3.0-3. 5m roram realizados no estado de umidade natural, para as 

tensões normais 25, 50, 100 e 200KPa, e os seus resultados es-

t~o resumidos na Tabela 4.4. 

Tabela 4.4 Resultados dos ensaios de cisalhamento 

direto para a profundidade 3.0- 3.5m 

O' 1 . ciclo 2 . ciclo 
N 

CKPa) 'T 
pico 

'T 
residual 'T pico 

'T 
residual 

25 56 25 70 28 
5 0 90 52 105 58 

100 141 81 145 81 
200 

145 132 135 135 amostra 1 
200 

118 110 118 120 
amostra 2 

200 
128 125 114 118 amostra 3 

prova, a 
o 

A diriculdade experimentada n a moldagem dos corpos de 

ocorrência de resistências no 2~ ciclo superiores às 

do 1- ciclo, para as pressões conrinantes entre 25 e lOOKPa, a 

disparidade de valores obtidos para as três amostras ensaiadas 

sob a press~o conrinante de 200KPa e , ainda, o rato da 

resistência resi dual ultrapassar em alguns ensaios a 

resistência de pico evidenciam a grande he~erogeneidade do solo 

da prorundidade 3 . 0 - 3.5m, com nódulos muito resistentes interme 

diados por outros bastante rracos . Esta condiç~o de 

he~er ogenei da de i nvi abi 1 i zou a mol dagem de corpos de prova 

cilindricos para a caracterizaç~o do solo da profundidade 

3.0-3.5m, pelo ensaio de compressão triaxial. 

O traçado das envoltórias de pico e residual conduziu 

aos valores da coesão e do ângulo de atrito interno expressos 

na Tabela 4 .5, calculados por regressão linear para os valores 

da pressão conrinante compreendidos entre O e 100 KPa. A hetero 

geneidade do solo da prof'undidade 3 . O 3 . 6m t..a.mbQ.m deve ser 

responsável por um valor do ângulo de atrito interno residual 



um pouco inferior ao de pico, nes~a profundidade, 

con~raria o compor~amen~o convencional dos solos. 

Tabela 4.6 ValoreQ de c e~ de~erminadoQ pe­

los ensaios de cisalhamen~o dire~o 

Profundidade 
(m) 

E)Ensaios de Compress:o Triaxial 

C Graus) 
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o que 

s 

Os ensaios de compress~o ~riaxial realizados foram do 

~ipo cru. com os corpos de prova préviamen~e sa~urados por 

percolação e con~rapress~o. Para qualquer corpo de prova . es~a 

sa~uração prévia conduziu a valores máximos do paràme~ro B de 

Skemp~on em ~orno de 0.76- 0.76. 

A Figura 4.11 apresen~a para a condição de rup~ura, as 

~ense!'>es, circules de Mohr e envol~6rias dos ensaios efe~uados 

para a profundidade de O. 5 - 1. Om. A Figura 4 . 12 refere-se a 

corpos da prova do bloco cole~ado à profundidade de 2 . 0-2. 5m. 

A~endendo aos valores previ si vei s da ~ensão normal à 

suparficie de rup~ura, duran~e o ensaio de arrancamen~o das 

es~acas , convem a do~ ar os parâme~ros de resis~ência 

corresponden~es à anvol~6ria dos circules 1 e 2, para a 

profundidade 0.5-l . Om, e à envol~6ria dos circulas 1 e 3, para 

a profundidade 2.0-2.5m. Assim, a Tabela 4.6 resume os valores 

da coesão, c e do ângulo de a~ri~o in~erno, ~ a u~ilizar nas 

previsões da resis~ência ao arrancamen~o . 

Tabela 4.6 Valores de c e~ de~erminados pe­

los ensaios de compressão ~riaxial 

aràme~ros 

c' 
vos 

Profundidade 
(m) CKPa) C Graus) 
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2. EXPERl MENTOS DE TRAÇXO DAS ESTACAS 

As F'i guras 4. 13 a 4. 21 apresent-am as relações carga 

vs. deslocament-o , deslocament-o vs. 

obt..idas nos experiment-os de t-ração 

re~erenciadas de T1 a T9. 

t..empo e carga vs . lempo 

das est..acas de lesle, 

Os deslocament-os regislrados nos grá~icos correspondem 

à média arilmét..ica dos dois deslocament-os medidos pelos derlet..~ 

met..ros inst-alados em just-aposição diagonal sobre o bloco de 

cor oamenlo da eslaca t..est..ada. Não ~oram regi st..r ados os dois 

deslocament-os sobre o grá~ico para evilar a profusão de pont..os, 

~acililando assim a leilura. 

3 . S'UMÁRIO 

A F'i gura 4.1 apresent-a a sit..uaç~o dos pont..os de 

sondagem SPT e de amoslragem, relat..ivament..e à localização das 

est..acas no campo experiment-al . 

A caraclerização geolécnica do subsolo foi 

at-ravés dos seguint-es ensaios : 

ensaios "in sit..u" de penelração dinâmica SPT, 

resullados expost-os na F'igura 4 . 2; 

feit.a 

com os 

- ensaios de análise granulomélrica e de limiles de Allerberg, 

com os resullados resumidos nas F'iguras 4.3 e 4 . 4; 

- ensaios de delerminação dos indices ~isicos, com os resul­

lados apresenlados na Tabela 4 .1 e na F'igura 4.5; 

ensaios de compreessão con~i nada. com os resullados das 

Tabelas 4 .2 e 4 .3 e da F'igura 4 .7; 

- ensaios de cisalhamenlo direlo, com os resullados exposlos 

nas F'iguras 4 . 8 , 4 . 9 e 4.10 e nas Tabelas 4.4 e 4.5; 

ensaios de compreessão t..riaxial CIU, cujos result.ados 

const.am das F'iguras 4.11 e 4.12 e da Tabela 4 .6. 

Assim, os pesos especi~icos aparenles úmidos e os 

par~met.ros de resislência do solo a ulilizar nas previsões da 

resisléncia ao arrancamenlo das eslacas são encont.rados nas 

Tabelas 4 . 1, 4.5 e 4 . 6. 

As Figuras 4. 13 a 4. 2 1 apresenlam os resul lados dos 

experimenlos de t-ração, das eslacas T1 a T9. 
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F'ig. 4.3 Resul~ados da análise granulomé~rica e dos limi~es de 
A~~erberg das amos~ras do ~uro 1. 
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Fi g. 4 . 4 Resul~ados da análise granul omé~rica e dos limi~es de 
A~~erberg das amos~ras do furo 2. 
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Fig. 4 . 8 Resul~ados dos ensaios de cisalhamen~o dire~o para a 
pro~undidade 0.60-l.OOm . 
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rig. 4.G ResulLados dos ensaios de cisalhamenLo direLo para a 
profundidade 2.00-2.60m. com Leor de umidade na~ural. 
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Fi g. 4 . 11 Tensões e envol~órias de rup~ura do ensaio CIU , para 
a pro~undidade 0.60-l.OOm. 
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CAPlTULO 5 

ANÁLISE E APLI CAÇXO DOS RESVL T AOOS EXPERIMENTAIS 

1 • ANÁLISE DAS CURVAS DOS TESTES DE TR.AÇ~O 

A observação das curvas carga vs. deslocamen~o. carga 

vs . ~empo e desl ocamen~o vs. ~empo das Figuras 4. 1 3 a 4. 21 

permi~e as seguin~es conclusões genéricas: 

à) a resis~ência ~o~al de arrancamen~o n~o experimen~ou al~er! 

ção significativa com a mudança da me~odologia de carregamen~o; 

b) o deslocamento que prenuncia o es~ado de ruptura se si~uou 

en~re 1 . 0 e 3.5mmm C 0.5~- 1.7~~ d o diâme~ro); 

c) para a mesma me~odologia de carregamen~o. os deslocamen~os 

de uma determinada estaca são maiores no reteste do que no 

primeiro ~es~e~ 

d) a velocidade de deformação, is~o é, a razão desloca.men~o/ 

~empo é maior no retes~e do que no primeiro ~es~e. para 

idênticas velocidades de carregamen~o; 

e) a adoção de uma maior velocidade de carregamen~o conduz a 

menores deslocamentos, para um dado nivel de carga, conforme 

evidencia a Figura 4. 14, por comparação das curvas carga vs. 

deslocamen~o do primeiro ~es~e da es~aca T2 , realizado pel o 

mé~odo opcional de carregamen~o com in~ervalos de ~empo 

cons~an~es. e d o re~es~e. realizado pelo mé~odo opcional de 

carregamen~o rápido; 

f) o fa~o d e uma es~aca n~o ser préviamen~e levada à rup~ura 

por compressão an~es do ensaio de arrancamen~o Ces~aca T6) ou a 

var i abi 1 idade das car ac~er 1 s~i cas resi s~en~es do sol o 1 ocal 

podem conduzir a um aumen~o da resis~ência ~o~al de arranc amen­

to, conforme se verificou com as estacas T6 e T1 que apresen~a­

ram, respe~ivamen~e. resis~ências ao arrancamen~o cerca de 83Y. 

e 9~/. superiores às das es~acas homólogas, de 2m e de 3m~ 

g) o fa~o das es~acas de 3m ~erem 30cm da pon~a no horizon~e C 

prá~icamen~e não implicou num aumen~o subs~ancial da sua resis-

92 
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tência relativamente às de 2m, porqu~ o aumenlo de resistência 

com a pro1undidade segue naturalmente um crescimento quadrático 

con1orme evidenci am a s 1órmulas d~ previsão dos málodos B~la 

e do Cilindro de Atrito, por exemplo, o que roi veri1icado exp~ 

rimentalmente , pois a média das resistências das estacas de 3m 

ó uproximadam~nl~ dYpla da média correspond~nle às estacas de 

2m C19G37N / G114N = 2.1), concordando com a proporção dos qua -

. . ( ?. 2 2 2 2"" drados dos compr~men\.os respel1 vos 3 / = . -...). 

A Figura 5. 1 mostra as relações resi slênci a 1 a leral / 

resistência lateral limite v~rsus deslocamento veri1icadas nos 

experimen\.os de tração. Pelo exame destes grá1icos pode-se con­

cluir o seguinte: 

a) o s deslocamentos corres pondentes ao inicio da ruptura se 

situaram no intervalo d~ 15 a 50 vezes a razão diâmetro/ compr~ 

manto da estaca. ~m milime\.ros( 1 - 3. 5mm; O. 5X d - 1. 75X d); 

b) o valor médio do deslocamento d o inicio da ruptura se 

localizou no intervalo de 25 a 30 vezes a razão diâmetro/ com­

primento da estaca, em mil.ime\.ros( 2 - 2. 5mm; 1X d - 1. 25X d) ; 

c) em lermos de valores médios , pode s~r considerada uma 

tendência 1 i near de crescimento da razão ~ /Q
1 

u em runção do 

d~3l ocamen\,o da cabeça da estaca, desde O até 1. 

A Tabela 5.1 resume as resistências lotais ao 

arrancamen\.o, Q.u' as resistências máximas de atrito lateral, 

~ u e as médias respeti vas par a as estacas de 3m. A Tabela 

~.~ aprosenta as mesmas resistências para as ~s\.acas de 2m. 

Tabela 5.1 Resistências lotais, Q e de atrito la­
u 

\ .er al 1 i mi t.e, 0.
1 

u, par e~ as estacas d~ 3m. 

ESTACA o ·u Q. u médio Ql u 01u médio 
CN) C N) C N) C N) 

T1 41 064 41 064 38 753 38 753 
1-c 29 311 26 000 
T3 21 444 19 133 

~ 
T I 17 520 21 2 4 8 15 209 18 937 
T8 21 444 19 133 
T~~ 1? 520 1 5 209 

Nota: ~ valor considerado para avaliação das re­
sistências previstas. 



Tabela 5.2 Resis~ências ~o~ais, ~e de a~ri~o la­

teral 1 i mi ~e. ~ u. par a as estacas de 2m. 

ESTACA u m&dio 
OD 

10 653 

19482 1 

u médio 
CN) 

1 7 943 

No~a: M valor considerado para avaliação das re­
sis~éncias previstas. 
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Na avaliação dos pesos próprios das es~acas foi 

considerado um peso especifico do concre~o armado igual a 24525 
a N/m . Os pesos próprios das es~acas de 2m e de 3m foram, assim, 

1 539 N e 2 311 N, respe~ivamen~e. 

As resis~ências médias das es~acas de 2m foram 

calculadas separadamen~e para as estacas T4 e T5, de um lado, e 

para a T6, de outro, uma vez que esta não experimentou qualquer 

ruptura precedente por compressão. Para as estacas de 3m, a 

separação da estaca TI do cálculo das resistências médias foi 

devida à discrepância acentuada entre a sua resist6ncia e as 

das estacas restantes. A explicação mais aceitável para esta 

discrepância de resistências ô a variação das condições 

estruturai s do subsolo, conforme já foi referido no Capitulo 4. 

2. COMP AR.AÇ~O ENTRE RESI STENCI AS LATERAIS PREVISTAS E RESI S 

TENCI AS LATERAIS MEDI DAS 

2.1. METODOS GE~TRICOS E GEOTECNICOS 

2. 1 • 1 • P ARA.METROS DE RESI STEHCI A E PESOS ESPECl FI COS AOOT .ADOS 

Além dos dados expressos na Tabela 4. 8, foi decidido ~ 

tilizar na análise de resultados valores reduzidos a 2/3 dos p~ 

rãmetros de resistência [2c/3 e C2tg~)/3J, determinados laborª 

torialmente pelo ensaio de cisalhamento direto, com o objetivo 

de aproximar mais as previsões baseadas neste ensaio das feitas 

a partir do ensaio de compressão triaxial. Assim, a Tabela 5.3 

apresenta de maneira mais ampla os dados geotécnicos utilizados 

nas previsões das resistências à tração das estacas testadas. 
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Tabela 5.3 Dados para previs~o de ~u pelos métodos g e ométricos 

e geotócni c os. 

Prof'un Peso 
Parâmetros de Resistênc ia 

Especif' i co ~ 
Triaxia"T :cT saTFiamenTo Direto 

didade I Pico Res . 
Cm) CKN /m3 ) 

Total Ef'et. Pico Res. 
Red . Red. 

10. o a 17.4 
c(J(f>a) e.~ 6.Q 22. 7 18. o 15.1 12. o 

0.75 rp c ) 23.3 38.7 2 7. 1 27. 6 1a. e 19.2 
0.75 a 

18.3 
cCKPa) 18.6 9.5 26.1 20.0 17.4 13.3 

2.70 1tf> c ) 19. o 3-8.2 [26. -2 [2ô.6 f8.2 119.5 
2.70 a 20.7 

c CKPa) ,3 0. 5 10.5 120.3 7.0 
3 . 00 lrp c ) 148 . 2 t35 . g 136.7 125 . 8 
Efet . - efetivo 
Res . - residual 
Red . - reduzido 

2 .1. 2.CONSIDERAÇ0ES SOBRE A APLICAÇÃO DOS MrTODOS 

A)Método do Tronco de Con e 

CApu d Danziger, 1983) 

À semelhança do que aconteceu nos experimentos de KU-

LHAWY. KOZERA & WITHIAMC1979) com estacas-modelo em areia com-
o -pactada, !'oram testadas as previsões com ~ = 30 • e = rp e e = 

- -
~/2. sendo rp o ângulo de atrito interno médio para as diversas 

camadas de solo atravessadas pela estaca. 
-

Os valores médios do ângulo de atrito inter n o , rp e do 

peso espec1f'ico , r vêm dados na Tabela 5 . 4. Estes valores !'oram 

obtidos por média ponderada onde os coef'icientes d e ponderação 

s~o as alturas dos estratos atravessados pela estaca, cujos 

parâmetros de resistência são as quantidades ponderadas . 

Tabela 5 . 4 Pesos espec1f' i cos médios e ângulos de atrito i nterno 

médios do solo p a ra as prof'undidades de 2m e 3 m. 

Peso Espe- 1Angu1o de Atrito Interno Médio, 4>-
Estaca 

clf'ico mé- Tri ax.i al Cisalhamento D.1 reto 
di o , r Total Ef' et. Pico Res . Pico Res . 

CKN / m3) Red. Red. 

2m 18. o 19. 99 37. 14 26.54 26 . 98 1 8.43 18.76 

3m 18.3 19.33 36. 83 28.63 27 . 78 20.20 19.41 

Ef'et . - ef'etivo 
Res . - residual 
Red . - reduzido 



B)Mêtodo do Cilindro de Atrito 

C POULOS & DA VIS, 1 Q90) 
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Para as t r ês camadas de solo identif'icadas até 3m de 

profundidade, foram adotados, para o desenvolvimento das 

previsOes por este método, os coeficientes de empuxo lat.eral 

constantes da Tabela 5.5, seguindo as sugestões de vários 

pesquisador esC KULHAWY , KOZERA & WI THI AM, 1 979; ME 'i ERHOF, 1976; 

STEWART & KULHAWY, 1981) . 

Considerando os vários coeficientes de empuxo lat.eral, 

foram estudadas as hipóteses de ruptura pelo solo e pela 

interface estaca-solo, adotando para ades~o e ângulo de atrit.o 

est.aca-solo os valores reduzidos da coes~o e do ângulo de 

atrit.o interno do solo de acordo com os coeficientes minorant.es 

aconselhados por POTYOND'i C 1961) , sob a forma t a bular, para 

diversas qualidades e condições dos ma ter i ais da estaca e do 

solo. Assim, no caso presente, a consulta da tabela de Potyondy 

Tabela 5 . 5 Coeficientes de empuxo lateral 

Profundidade (m) 
K 0.00 a 0.75 0.75 a 2.70 2.70 a 3.00• s 

K = 1 - sin<P' 0 . 37 0.41 0.41 
o 

Ko -C1 - sin</J' )-y OCR 0 . 77 0.84 0.84 

C1 - sin</J ' ).OCRsi n </J' o. 91 0 . 00 o. ge 

K = tg2 C49 - l/J ' /2) 0.23 0.26 0 . 26 a 
K - 1/)( 4.34 3.89 3.89 p a 
-y Kp 2.08 1. s;;l7 1. 97 

Kc - yc / r 1. 32 1. 26 1.11 

Notas: 
a) o â n g ul o de atrito interno efet.ivo considerado foi o de-

duzido pelo ensaio tr i axial CI U; 
b) * - como não roi realizado o ensaio triaxial CIU para es 

ta profundidade, repetiram-se os valores da camada supe-
rior ~ 

c) r - o peso especifico d o concreto foi consider a d o igual 
c 3 

a 23 KN/m . 
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foi feita considerando o solo como granular coesivo, com 

valores médios LL = 35, I P = 15 e w = 25, e o concreto da 

estaca como rugoso C vertido sobre um solo preparado), lendo 

resultado nos seguintes valores de adesão e de ângulo de atrito 

estaca-solo: 

-adesão: c = 0.80c~ 
a 

ângulo de atrito estaca-solo: ó =O.~. 

A Tabela 5.6 rornece os valores da ades~o e do ângulo 

de atrito estaca-solo utilizados nas previsões pelo Método do 

Cilindro de Atrito, considerando a hipótese de coincidência da 

superricie cilindrica de ruptura com a interrace estaca-solo. 

Tabela· 5.6 Valores da adesão e do ângulo de atrito estaca-solo 

Profun Parâmetros de Resistênc~a 
Parâmetro Tr i axial Cisalhamento Direto 

didade Total Efet. Pico Res . Pico Res. 
Cm) Red. Red. 

o. o a c CKPa) 7 . 0 5.5 18.2 14.4 12.1 9 .El a 
0.75 6 c ) 22. 1 -35. 9 25. 7 i2ô. 2 17.9 118.2 
'0. 75 a c CKPa) 14.9 7.6 20.9 16. o 13.9 10.6 

a 
2.70 6 c ) 17. 1 34.4 24.9 25.3 17.3 17. El 

c CKPa) - - 24.4 8.4 16.2 5.El 2.70 a a 
3.00 6 c ) - - 45.8 34.1 134.9 24 . 5 

C)Método da Universidade de Grenoble 

CApud Danziger, 1993) 

A aplicação do método implica a utilização de valores 

médios ponderados de peso especifico, ângulo de atrito interno 

e coesão correspondentes à altura da estaca. As médias do peso 

especifico e do ângulo de atrito interno são as apresentadas na 

Tabela 5. 4, já. indicada para o Método do Tronco de Cone. Os 

valores médios da coesão estão especificados na Tabela 5. 7, 

abaixo. 

As previsões de resistência foram feitas para hipótese 

de ruptura do tipo cilindrica, isto é, pela interface estaca-so 

lo , com "k = O. 
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Tabela 5. 7 Valores médios po nderados d a co~são do solo para as 

profundidades 2m e 3m. 

CoesAo Média CKPa.) 
Tr i a.xi a.l Cisalhament.o Diret-o Est.aca 

Tot.al Efet. , Pico Res. Pico Res. 
Red. Red. 

2m 14. Q3 9.53 24.93 1 Q. 25 16.54 12.91 

3m 1 6 .15 9.95 25.69 19.55 17.12 12.35 

D)Mét.odo d e MEYERHOF & AD~1969) 

A previsão ~ referida. à resist-ên cia. a. longo prazo ou 

em condições drenadas, at.ra.vés da. expressão (2.17). 

Tabela 5.9 Valor e s de H, m, Se K par a aplicação do m~t.odo de 
u 

MEYERHOF & ADAMS 

Tr i axial Cisalha.ment.o Diret-o 
Est.aca Parâmet-ro Tot.al Efet. Pi co Res. Pico Res. 

Red. Red. 
H 0.50 1.17 0.66 0.68 0 .5* 0.5M 

2m m 0.05 0.29 0.12 0.12 0.05 0.05 
s 1.12 2.70 1 . 3Q 1.42 1.12 1.12 
K 0.96 O.Q4 0 .89 0.90 0.92 0.83 u 
H 0.50M 1.15 0.75 0.71 0.5M 0.5M 

3m m 0 .05 0 .29 0.1 4 0.13 0.05 0.05 
s 1.12 2 .67 1. 52 1. 47 1.12 1.12 
K 0.85 O.Q3 o. Q1 O.QO 0.86 0.85 

u 

A Tab6la. 5. 8 resume os valores de H , 

utilizados na aplicação da ref erida expressão. Os 

Nota: 

M valor 

cor responde~ 

te a ~ = 20 

m , S e K 
u 

valores mé-

dios de y, c e~ são os mesmos das Tabelas 5.4 e 5.7. 

E)Equaç3o de MEYERHOF 

CApud DAS et. alii,1Q77) 

Como no M~t.odo do Cilindro d e Atrit-o, a. apli cação d a. 

Equação de Meyerhof ~ feil a. com a consideração d e duas 

hipóteses de ruptura.: 

- ruptura. J>$lo solo, com valores de adesão, c a e ângulo de 

at.rilo est.aca-solo, ó iguais à coesão, c e ao ângulo de alrit.o 
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interno do solo, ~. respetivamente , dados pela Tabela 5 . 3; 

- r uptu ra pel a inter~ace e staca-solo, com valores da ades~o e 

do ângulo de atrito estaca-solo deduzidos a partir da coesão e 

do ~ngulo de atrito interno do solo, respelivamente , de 

acordo com as indicações se POTYONDYC1961) e dados pela Tabela 

5. 6. 

Assi m, a grande di~erença relativamente ao Método do 

Cilindro de Atrito reside na de~iniç~o do coe~iciente de empuxo 

lateral. que para as condições estudadas assume os valores 

indicados na Tabela 5.9. 

Tabela 5.9 Valores de K para aplicação da Equação de MEYERHOF 
u 

Pro~un Hipótese 
Coef. de Empuxo Lateral Ku 

de 
Triaxial ICisalhamenlo Dl.relo 

didade 
Ruptura Total Efet. Pico Res. 

Pico Res. 
(m) Red. Re d. 

10. oo a IP/ solo 1. o ~.5 ll. 2 11. 2b IO.QM 10.95 
0 . 75 P/ interf. 1. o 2.2 1.1 1 . 15 0.9w 0.9 
0 . 75 a P/ solo 0.9 2.2 1.1 1.1 10. 9* 0.9* 
2.70 P/ i nt~rf. 0.9 1. 9 1. 05 1. 05 10 . 9W 0 . 9* 
2.70 a P/ solo - - 4. 0 1. 95 2.0 1. 1 
3.00 P/ inter~. - - 4..0 1. 8 1. 8 1. 05 

Nota: * - valor minimo previsto pelo autor 

F)Mélodo d e TRAN-VO-~EMC 1 971 ) 

Os modelos de previs~o 1 (solo incompressivel) e 2 

Csolo compressivel), já descritos no Capitulo 2, só podem ser 

aplicados à estaca de 2m de comprimento, pois só esta tem uma 

razão L/R dentro dos limites dos ábacos de Tran-Vo-Nhiem para a 

dedução dos parâmetros M~R e McR' que estão resumidos na Tabela 

5.10, considerando uma ruptura pela inter~ace eslaca- solo, com 

parâmetros de resistência corrigidos pelos coeficientes 

sugeridos por POTYONDYC1961). 

A h i pótese de mobilização do empuxo passivo na 

superficie lateral, que é levantada pelo aulor para solos não 

compactados. já ~oi englobada nas Fr evi sões pelo Método do 

Cili n d r o de Atrilo. 
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G)Mlrt.odo Bet.a 

CApud V...t li t.it.sky,1G8 3) 

Foram Ceit.as p revisões para os seguint&s val or~s de ~; 

a) ~= 0. 5 ~ 

b) ~ :: 0 . 8 ; 

c) " :: O. 7t.anÇ> ' ; 

à) " = K t. .an<i!> ' . o • 

e) (3 = 2 K /3 , com K = C 1 - s i ncj.' ) ,r-'ocR . 
o o 

As T~belas S . 11 . 5.12 e 5 . 1 3 a presentam os valores d o 

c o e f i ci ente (3 depe ndentes de~·. 

Tabela 5 .1 1 Val o res do coeCicien te ~determi na­

dos a partir do ensc io t.riaxial CIU 

fP~Jfu0d~d4c~~ . (i= )( tan~· r~ = 2K /3 · =r . ~~n~ o c !)_") o 
ho"7z· .?.C~ ::-~~-c.:"Gu O . ô~"'E- O. t:il 2 

.~"'é ~- .. ~~~c r---..-(;'t~":'"'" ~ ··~-·.....,~-I u . r :..;; ... - • • . -.>- - O . 6 ~ _, 1 . t.>k:< 

Tabela 5 .12 Val or es do coe f'icien te f' determinados a 

partir do ângul o de atrito interno res~ 

du~~ do ensaio de c isalhamento d ireto . 

P rofur1di Gade 
(i=0 . 7la.nr? ' (3= K t..anÇ>' ~~ = 2K ~~ 

Cm) o o 
-c· (.1(.., é. 0 .75 0.3ó5 0 .5ó;':l o. 7 51 

~~ . 7 5 a 2. 7 0 C. 2 ::::.1 o.5~G 0 . 752. 
2. 7 0 c. 3 . 0 0 o. 5 0-:- o. ec ::- 0.57 !;: 



Tabela 5.1 3 Va lo:-es do c o ef' i c i ant.. e (3 dE>:.e. r1l'inacos a~ 

pa; ~ir do t~gulo d e a l r i lo lnlorno r€ '- ~ 

d u a l r~du:::- ... do. 

A i mplem~&nt.aç~o d o método a p rese;'lt.a duc= $ di fi culc!;..des 

bá::;;i c.s.s: 

a) a dela r m::. n aç::t:o r e l õlivarujnt.e s~gur a da len.;~o no;- r.il..l q ue 

d _.v E' ser ut.ili zaàa no &ns-..::.o de c i sa l h •n'JGnlo d.:.reto ce-- c.-;.d a 

a mos. \. ra . par a qua est.e ensaio se.:,::l r ~pr esent.a.Li vo da.s c.o~dições 

de ruptura por arrancarn9nt.o d~ estaca ; 

b) as regras de constr ução das cur ·· a s d e cál cul o de ten s ão 

c1sal ha.nte versus desl oca.rr.a nto . a part i r d a s curvas 

1 a kY..:>r at..or i ais. q u a ndo a s \.Emsôes nor m.õ.i s USêo.das nos ens aJ. o s de 

c i sal hamento di r e t o não coi n c idem com ê:S r~spet.i vas l9-nse>es 

hori zontai~ ao l o ngo da SU?~:-~icie l a t.e r al da e~t.aca d~r ante o 

s eu ens a io d e ar r a n camen t.o . 

A..~si m . no pl~ &sent.e estudo, f'or am u t.i.li :::ad?s as cur vas 

de cálculo desen hada s n a F'~gura 5 . 2 , q ua f'o ram obt.i das por 

ext. r a polação a p a r t 1r o~s cur vas dos ensa~os ~e ci sal han~nt.o di 

r et.o,con~orma a discri mi naç~o d as alinea~ s u bsaq u ent.es: 

a) curva d e 0 .0 a l.Om - dedu zi da por ~xtrapolação a p ar ti r da 
~;;n:sc::pc.,..,Uif•-=l:Diacm.'.l;a 

c u r va ax~arimonlal d e tensão normal igual a 7 KPa, da amos t ra 

c oletada n a pro~und'dada 0 .0- 1. m; 

b) c u r va d€ 1. 0 a d . Or.- d6~uzida a par~~r d~ cur va e>~erime~ 
r .... ~~· 

t.al de 17.8 KPa , d a amc.Lr ~ concer n ente à profundiaad~ 0 . 0 -

1. Om; 

c) c u r va d e 1. 0 a 3. 0m - ded u zida a partir da cur va ex-ps-ri man­" ~.._,._,..,. 
t.~l da tensão normal i g u Gl a Z5 KPa, da amoslr a colelada n a p r 9 

fund i cade 2.0- 2 .5m. 

2.1. 3.RESIST~NCIAS LATE~AIS PREVISTAS E R~C~S RESIST~HCIA 

LATERAL PREVI ST A/KESl. ST.E:WCI A LATERAL MEDI DA 
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As Tabelas 5.14. para es~acas de 2m, e 5.15, para es-

~acas de 3m, apresent.am os r esul t.ados das previsões da 

resist.ência la~eral pelos mé~odos geot.écnicos e geomét.ricos e, 

en~re parênt.esis, as razões en~re resis~ência previst.a e 

resist.ência medida, respet.ivas . 

As Figuras 5.3, 5.4 e 5.5 apresen~am grà~icamen~e as 

relações O_ / O_ mais pr 6x.i mas da uni da de pa-
~u previs~a ~u medida 

ra os diversos mé~odos geo~écnicos e geomét.ricos est.udados, 

t.endo em vis~a a escolha doCs) mé~odo(s) de previs~o mais 

e~icient.e(s). 

CORRELAÇOES COM ENSAIOS SPT 

2.2.1.HIP0TESES CO~DERADAS 

Dent.ro da área de execução das es~acas ~oram 

realizadas em épocas diferen~es duas sondagens SPT, designadas 

por S1 e S3, que t.a~m ~orneceram resist.~ncias à penet.ração dt 

nãmica bas~ant.e dist.int.as . Embora S1 t.ivesse sido realizada em 

época mais seca do que S3, est.a di~erença de resis~ências não 

pode ser at.ribuida, sem pesquisas adicionais, ao cresciment.o da 

umidade do solo. Assim, foi decidido adot.ar os resul t.ados da 

sondagem S1 para as previsões das resist.ências ao arrancament.o 

máximas e os da sondagem S3 para as das resist.éncias minimas. 

Rest.a salient.ar que os ensaios de arrancament.o foram realizados 

em t.empo seco, com condições de umidade do solo muit.o próximas 

das verificadas quando da execução da sondagem Sl. 

A Tabela 5.16 ~ornece as médias das resis~ências à 

penet.ração dinâmica N máximas 
SPT 

e minimas, para as t.rês 

camadas di~eren~fiils consideradas nos cálculos de previsão das 

resistências lat.erais. ~u · 

2 . 2. 2. RESISTENCIAS MÁXIMAS PREVISTAS 

A Tabela 5.17 apresenta um resumo dos dados de 

aplicação do Mé~odo de Aoki & Velloso, nas suas diversas 

versões. 

Na Tabela 5.19 est.~o indicados os rfiilsult.ados dos 

passos de cálculo e os valores finais das resist.ências máximas 
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T•b9la 5.14 R$sist.ências laterais pr$vist.as , o_ i • CKN) ~ razões J.u prev s .. a 

C~ u prevista / ~ u J'l'ledi da) ' par a es lacas de 2 m C~ u medi da= 

= Q114 N) 

E. CIU E. C.i s. Di r e l o 
Método Hipótese 

Tolal Efet. Pic:o Res. 
Pico Res~~ 

Red. Red. 

K =1-si n<P' 21.907 17.300 35. f-58 28. T 34 23. 761 19. 1 :35 
o C2. 39) C1. Q1) C3. 91) c 3. 15) C2 . 61) C2.1 0 ) 1 

K=K =C 1-si n<P') OCR 
25.024 24.434 40. 3 57 33.518 26 . 8 99 22. 3)1 ~ 

o (2. 75) (2. 68) c 4. ~3) (3. 69) (2. 95) (2 .• , ) I 
sin<P' 25.959 26 . 469 41. 1"13 34.999 27.805 23. 2 !33 

Cilindro de 
K=C1-sinc/l'), OCR 

(2. 95) C2. 90) C4. 59) (3. 93) C3. 05) C2. 55) 
Alrilo -

K=K =tg
2

C45 -<P'/8) 
20.865 14.939 34. ( )19 2.7. 064 22.666 19.02 0 ( 

Ruptura p$10 a C2. 29) ( 1. 64) c 3. í'3) (2. 97) c 2. 49) C1. 9H) ~ 

solo 
K=K =1/K 

49.911 76.160 74. ~f39 68. 631 49.922 45.78 0 t 
p a C5. 36) c 9. 30) c a. c:~1) (7. 53) C5. 49) C 5. Oé.~) 

K= K 
33.920 43.566 53.112 46.507 35.416 31.005 ~ 

p C3. 71) c 4. 79) C5. 6:3) C5.10) (3. 89) C3. 40) ! 

K=K =r /y 
29.377 31 . 700 45.197 39.447 30. 131 25.622 

c c C3. 11) C3. 49) c 4. ~~6) C4. 22) c 3. 31) C2.81 ) ! 

K=l-si nt;fl' 
17.8SG I4.9Il 2~l.l Q9 23.639 1 g, 442 15. , ;~ 
Cl. 00) Cl. 63) C3. é:;o) C2. 59) C2. 13) Cl. 7:3) i 

K=K =< 1-si n<P') OCR 
20.932 21.394 33.630 28.154 22.416 18.7'32 , 

o C2. 30) (2. 35) (3. 69) (3. 09) C2. 46) C2. Oô ) i 
r21. 457 

---' 
sinc/l' 21.817 23.296 34.909 23.' 273 19.626 

Cilindro de 
K=C 1-si n<P'). OCR 

<2. 39) (2. 56) C3. 83) (3. 23) C2. 55) C 2. 1 G) 
Atrito - 2 

-<P'/8) 
16.927 12. 514 27.653 22.064 18. 405 14.66 9 

Ruptura pela K=K =tg C45 (1. 85) C1. 37) (3. 03) (2. 42) (2. 02) (1. 61) a 
interface 

K=K =1/K 
43.436 69.7l0 [66.141 60.602 44.231 40.9Gg 

p a C4. 77) (7. 66) C7. 26) (6. 65) c 4. 95) (4. 5 0 ) f 
K= K 

29.254 3 9.288 45. 556 40. 409 30.486 26. 9 '11 j 
p (3. 21) (4.31) C5. 01) C4. 43) (3. 34) (2. 96) 

K=K =y /y 
24. 104 2 8 . 190 139. 193 32 . 804 25.47 8 21-:Bm 

c c (2. 64) ( 3 . 09) (4. 1 9) ( 3. 60) C2. 80) ( 2. 4 0 J 
Universidade 

')..=0 13.323 11.936 fa-. f:341 14. 112 14.170 12. 4'~j 
de Grenoble C1.46) c 1. 31) c 1. í ''2) C1. 55) c 1. 55) (1.37 ) 
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Tabela 5.14Ccon~.) Resis~~ncias la~erais previs~as, _olu previstaCKN) e razões 

<~'-' previs~a / Õ1 u rnEJdida), para est.acas d9 2m C~u ~dida = G114 N). 

E. CIV E. Cis. Di reto 
Mé~odo Hip6~ese 

To~al Efel. Pico Res. Pico Res. 
Red. Red. 

~yerhof & - 9.160 42.260 17.Q90 16. 531 9.225 7.1 10 
Adams co. 90) C4. 64) C1. 9 '7) C1. 91) co. 90) CO. 7 G) 

Solo compactado 124.07 96.50 204. '77 162.03 134. 00 ·:-=-105. ·~5 

incompreessi vel C13. 6) CQ. 49) (22. 5) (17. 8) (14.7) c 11 . f:'.) 

Tran - V o - Solo compac~ado 131.97 130.53 1221. 71 175.69 143.21 112. 'l'Q 

- Nhiem compress1 vel C14. 5) C14. 3) C24. 3) C19. 3) C15. -n c 12. 1) 

Solo n~o compactado 
47.153 63.242 70.306 63.972 49.449 44. 2~~9 
(5.17) (6. 94) (7. 71) C7. 01) C5. 32) c 4. 9~'') 

(1 0.5 
11. 154 = - - - - -Cl. 22) --
17.946 

(1 = 0.9 - - - - -(1. 96) 

Beta (1 0.7tg~· 
11.572 7.976 5. 2!::i-

= - - -(1. 27) co. 96) co. 5 8 ) 

(1 K tg<P' 
13. 719 12.677 10. 7 i9 = - - -o C1. 51) Cl. 39) c1. Hn 

(1 2K /3 
12.325 16.772 21. 2!34 = - - -o (1. 35) Cl. 94) c2 . 3 ::n 

Equação de Ruptura pelo solo 
25.704 47.939 43.494 36.794 27.41 5 22. 9<) 9 
C2. 92) C5. 25) ( 4. 77) ( 4. 04) ( 3. 01) (2. 51) 

Heyerhof Rup~ura p/ interface 
21.575 39.642 35.993 30.639 22.904 19.25 0 
C2. 37) (4. 24) C3. 95) C3. 36) c 2. 51) c 2. 1l) --50.270 Tronco a = 30 - - - - -C5. 52) 

de 9 = <I' 
19.956 86.503 37.617 3 9.082 16.746 17.396 
(2. 1 9) (9. 49) c 4. 13) C4. 29) C1 . 94) c 1. 9 1 ) 

Cone a <V2 
4.684 17. 020 8.297 9.679 3.96 9 4. 1 15 

= co. 51) c 1 . 97) co. ~12) co. 95) co. 44) c o. 4 'J) 
c. E. de 21.700 ·-Cu = 4. 2 mm) 
M9lo - - - C2. 38) ·-
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Tab~la 6.16 Resist~ncias laterais previstas, o_ 
1 

• CKNJ e razões -1 u prev s ..,a 

CQl u prevista ./ ~ u medida?' para estacas: de :3m c(\ u ~di da= 

::r 19037 N). 

E. CIU ~ . ~is . Di I ' e l o 
Método Hipótese Pico Res . 

·-
Total Efet. Pico Res. 

Red. Red. 

K =l-si n</>' 137.276 31.993 61. 124 46.232 40.737 30.79 6 
o <1. 97) (1. 89) (3. 23) C2. 44) C2. 15) C1.63) ! 

K=K =C 1-si n</>') OCR 
44.469 47.956 74. 461 69.067 49.639 39. 7 0 0 1 

o C2. 35) C2. 53) (3. 93) (3. 07) (2. 69) C2, 04) I 

sin</1' 46.501 52.383 78.223 61.415 52.152 40. ~;;r:37 ! 
Cilindro de 

K=C 1 -si n</1'). OCR 
(2. 46) C2. 77) (4.13) (3. 24) <2. 75) (2.1 6 ) 

Atrito -
K=K =tg

2
C45 

34.770 26.310 56 . .ol70 42.103 37.631 28. o :37 
. 

Ruptura pelo a 
-<P'./2) 

C1. 84) Cl. 39) C2. Q8) C2. 22) C1. 99) c 1. 4 9 ) 
solo 

K=K =1./K 
96.380 162.56 170.22 143. 1 g 113. 55 95. 557' 

'p a cs. 00) (9. 51) <8. ~~o) (7. 56) C6. 00) ( 5. 0 "5) 
63.679 00.468 109.91 89.583 73.302 59.75 2 

·• 
Kx K 

p C3. 36) (4. 78) (6. 90) C4. 73) ( 3. 97) <?.1 6 ) : 

K=K =y /y !51. 210 62.777 96.100 69.921 57.40 9 45. 984 
c c <2. 70) (3. 32) (4. 66) (3. 63) (3. 03) C2. 4 2 ) 

K=1 -si n</>' 
30.832 27.656 150.664 39.581 33.782 25.68 9 
Cl. 63) (1.46) C2. ~7) (2. 04) c 1. 78) (1.36 ) 

K=K =C 1-si n</>') OCR 
37.631 42.4Q7 63.1'21 40. 724 42.190 33.1 72 1 

o Cl. 99) (2. 24) (3. 33) (2. 63) (2. 23) c 1. 7'3) 

K=C1-sin</l'),OCRsin</>' 39.664 46.732 66. 1:;43 52 . 8 7 7 44. 551 35. 2'~!8 

Cilindro de <2. 09) C2. 47) C3. ~2) (2. 79) C2. 35) C1 . 9 0 ) 
Atrito - 2 28.450 22.343 46. ~;04 34 . 693 30. 85 2 23. o"ro 

Ruptura pela K=K =tg C45 -<fl'./2) 
<1. 50) c 1. 19) C2 . 46) < 1. 83) c 1. 63) c 1. 2é~) ! a 

interface 
K=K =1./K 

86. 772 1 50. 16 162. 64 129.87 102. 48 96. 9~~yj 
p a (4 . 59) C7. 03) <8. 05) C6. 96) C5. 41) c 4. 5 9 ) 

K= K 5 5.921 92.357 196. é.69 70.400 64.50 5 53. O<;;J6 1 
p C2. 95) C4 . 35) C5. 08) c 4 . 1 9) c 3. 41) C2.90 ) I 

K=K =y /y 44.020 54. 0 98 74.Ô29 59. 857 49. 5 18 3 9 . 9', 
c c C2. 32) C2. 96) C3. gl) c 3. 16) c 2. 61) c 2. 1 1) 

Universidad e 
Ã=O 26. 399 26.499 30.642 29.1 3 5 27. 0 49 2 4.00 7 j 

de Grenobl e Cl. 39) c 1. 40) Cl. ê.2 ) C1. 49) c 1. 43) ( 1.2'?) 1 
~ 
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Tab9la 6.16Ccont..) Resistências laterais previstas, ~u previst.aCKN) e razões 

CQ . • /O_ d ' ), para estacas d9 3m CQ d 'd = 19937 N). 
J. u pr 9Vl. s ... a J. u me 1. da J. u me l. a 

E. ClU ~. Cis. Diret.o l 
Método Hipótese Tot.al Ef9l. Pico Res. 

Pico Res. I 
Red. Red. 

Meyerho1' & 10. 350 66.020 2Q.1QQ 23.325 10. 991 0 .1 83 - co.4a ) I Adams co. 55) C3. 49) ( 1.54) C1. 23) co. 59) 
Solo compactado - - - - - - I 
i ncompr eess1 V9l 

I Tran - Vo - Solo compactado 
- Nhiem compress1 vel - - - - - -

Solo n~o compact.~do 
92.Q65 1 34.43 147. ·a5 12Q.36 105.27 90. 9 2 1 I 
c 4 . 91) (7. 10) C7. B1) co. 93) (5. 55) C~. 9 0 ) I 

25.349 
-- -. 

~ = 0.5 - C1 . 34) - - - -
40.~57 I 

~ .. o. a - - - - -c 2. 14) I 

---' 

Bela ~ = 0 . 7t.a.nttfl• - 26.1(57 - 10.365 - 12. 910 
C1. 39) Cl. 02) co. 6 8 ) 

~ :s K t.anttfl' 
31. 178 29.333 25.236 - (1.66) - (1.55) - Cl. 33) o 

~ = 2K /3 
29. 106 36.430 46. 7 f34 - - -

o c 1. 40) Cl. 92) C2. 47) 

Equaç~o d• Ruptura pqlo solo 
46.692 00.510 114.52 71.619 59.9'70 40 .901 ' 
c 2. 41) (6. 26) c e. 05) (3. 79) C3. 11) (2.16) : 

Hey9rho1' Ruptura p/ inl9rface 39. 797 eo. 351 QO.d62 60.408 61.056 3 4. gijg 
C2. 05) (4. 24) (6. 23) c 3. 1 9) c 2. 70) Cl . 96) 
172.47 

--, 

Tronco a,. 30 (9. 11) - - - - -
de a ,.. t/1 63.668 290.21 1 64.19 143.59 70.040 6 4. 239 

(3. 36) (15. 3) c e. 14) (7. 59) c 3. 70) (3. 3 9 ) 

Cone a = <IV2 16.007 57.358 33. 592 31. 641 16. 417 15 .1 34 
co. 79) C3. 03) C1. 79) Cl. 67) co. 87) c o. 8 .. )) 

c. E. de 36. 8 00 Cu = 4. 0 mm) 
Melo - - - ( 1. 9 4 ) 
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previst-as, O_ , e das razões o_ . • / õ_ para as 
~u ~u prevls~a ~umedida' 

diversa s cor rel ações est- udadas. 

A Figur a 5.6 A) rep resent-a grá~icament.e os resul t-ados 

da Tabela 5. 1 a. 

2. 2 . 3. RESIST~NCIAS MlNIMAS PREVISTAS 

A Ta~l a 6 . 1Q sist.emat.i~a os valores das resist.~ncias 

lat-erais núnimas previst-as, ~u' e das respet.ivas relações 

~ u previ st.a / ~ u medi da' 
A Figura 6.6 9) represent-a grá~icament.e as relações 

Q , • / Õ_ d ' d que const-am da Tabela 5.1g, calcula-
~u prevls~a ~u me 1 a 
das par a as resist.~ncias minimas à penet-ração dinâmica SPT. 

Tabela 5.16 Resist.~ncias à penet-ração dinâmica N considera-
SPT 

das nas p revisões das r e s ist-ências lat-erais máximas 

e minimas. 

Prof'undi dade NSPT MAX . NSPT H1N. 
(m) 

0.00 a 0 . 75 3.30 0.75* 
0 . 75 a 2.00 5 . 64 3.3g 
2 . 00 a 3 . 00 9. 9 5 3.40 

Not.a: * - N = 3 $ o valor núnimo para 
S PT 

o mét.odo d e Décourt. - Q!Jaresma. 

Tabela 5 . 17 Dados para o Mét.odo de Aoki & Velloso 

Prof'undidade Origi nal Danziger Alonso Modi ~icado 

k 2 
C( k 2 

O( k 2 
C( k 2 

O( 

(m) Kg/cm ~ Kg/cm ~ Kg/cm ~ Kg/cm ~ 

o. oo a 0.75 7.0 2.4 5.3 2.4 6.4 1.4 5.3 2. 4 
0.75 a 2.00 3.3 3.0 3 . 0 3.0 2.7 2 . g 3 .0 5 .0 
2 . 00 a 3.00 3 .3 3.0 3.0 3.0 2.7 2,g 3.0 5.0 

F = 6. 0 F = 6.0 F - 7.0 F - 5.2 
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Tabela 5 .1 8 Resistências máximas previstas, Q1 . ~ • era-u prav1s~..a 

zões 0
1
. . ~ / 6_ d'd por correlações com u prev1s~..a ~u me 1 a 

ensaios SPT. 

.6L Al f ou Ql 
A. -v. A. - v. A. -v. A. -v. DEC.- MIL.- MOR. 

2 ORIG. DANZ. ALO. MOD. QUAR. ALVES Tor. Cm) Cem ) 

0.75 4712 
f CKPa) 9.240 7.000 4 . 220 8.070 21.000 8.085 5.65 
~~ CKNJ 4.354 3.297 1.~ 3.-s<J4 -g_ 895 3.810 2.66 

1. 25 7854 
f" CKPa) 9.310 8.4.60 6.310 16.270 28.800 13.818 9.66 
~ (KN) 7.~9 6.644 4.955 12.77tS IGG.o20 10.853 7.59 

IQlu prevista 11.663 9.941 6.945 16.582 32.515 14.663 10.26 

Qlu /Q 
prev. lu med . C1. 28) c 1. 09) co. 76) c 1. 82) C3. 57) c 1 . 61) (1 .13 

1. 00 6283 
f CKPa) 14.600 13.280 9.900 25.230 3.950 21.683 15.17 

~ CKN) 9.175 8 . 341 6.220 16.-040 24.818 13.623 9.53 

l ~u previs~a 20.838 14.985 13. 165 32.622 57.333 28.286 19. 79 
01u 

/Q 
prev. l u med. c 1. 1 0) co. 79) co. 70) C1. 72) C3. 03) c 1. 49) C1.05 

Nota : * - valores que não consideram a radução motivada por possi~ 

interferência das estac as de reação. 

Tabela 5.19 Resistências minimas previstas, Q
1 

. ~ , era-
u prev1s~..a 

zões Q1 . ~ / õ1 d ' d por cor relações com u prev1s ~..a u me 1 a 
ensaios SPT. 

AL Al r ou~ A. -v. A. -v. A. -v. A. -v. DEC. - MIL.- MOR. 

(m) 2 ORIG. DANZ. ALO. MOD. QUAR. ALVES Tor. 
Cem ) 

0.75 4712 
f CKPa) 2.100 1.5QO O.Q60 1. 830 20.000 1. 838 1. 2E 

Ql CKN) 0.990 0.749 0.432 0.865 9.424. 0 .866 o. 6( 

1. 25 7854 
f CKPa) 5.6QO 6.080 3 . 700 Q.780 21.300 8.306 5. 8j 

Ql CKN) 4.393 3. 993 2.978 7.680 16.729 6.523 4 . 5f 

Qlu previs~a 5.383 4.742 3 . 410 8.545 26.153 7.389 5. 1 ~ 
01u prev. /~u med. co. 59) co. 52) co. 37) co. 94) C2. 87) co. 81) co. s· 

1. 00 6283 
f CKPa) 6.610 5.100 3.800 9.810 21.330 8.330 s. s; 
Ql CKN) 3.525 3.204 2.390 6.162 13. 404 5.234 3. 6! 

Qlu prevista 8.908 7.946 5.800 14.707 39.557 12.623 8. 8 : 
0 1u 

/Q 
prev. 1 u med. co. 47) co. 42) co. 31) co. 78) C2. 09) co. 67) co. 4' 

Nota: * - valores que não consideram a redução motivada por possi · 

interferência das estacas da reação. 
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3. RETROANÁLI SE 

3.1. ATRITO LATERAL UHI T ARI O tmOI O 

Confor~ pod~ s~r v~rificado p~la Figura 5. 7, ond~ 

es~ão repres~n~adas as curvas do a~rito l at~ral uni~ário médio 

versus deslocamen~o. o a~ri~o la~eral uni~ário médio no 
z arrancamento es~á situado pr~f~r~ncialmen~e en~re 7 e 10 KN/ m , 

~odavia pode assumir valores bas~an~e mais elevados, que na 

~ração da es~aca Tl a~ingiu cerca de 20.5 KN/mz. 

3. 2. VALOR DO COEFICIENTE ~ 

T~ndo o MQ~odo B~~a apr~s9n~ado boas pr~visões da 

r~sis~ência lat~ral no arrancamento, para a hip6~ese de TOUMA & 
REESEC1g74), C~= 0.7tg~'), considerou-se impor~an~~ d~~erminar 

por r~~roanális~ o valor médio do coeficien~e ~ para as es~acas 

de 2m e 3m ~es~adas. Assim, segundo evidencia a Figura 6.8, o 

coeficiente~ assumiu experimentalmen~~ as médias d~ 0.5õ~g~' e 

0.61~g~', respe~ivamen~e, para as es~acas de 2m e de 3m. 

3. 3 VALOR DO COEFICIENTE DE EMPUXO LATERAL~ K 

~xperimen~os d~ ~ração no campo mos~raram 

claramen~e a ocorrência de rup~ura pela in~erface es~aca-solo, 

por~an~o do ~ipo cilindrica. Assim , o Hé~odo do Cilindro de 

A~ri~o pode ser de extrema u~ilidade na previsão da resistência 

ao arrancamen~o d~ es~acas cilindricas em solo parcialmente 

sa~urado, desde que haja uma s~gurança ac~i~ável na pos~ulação 

do coeficien~e de empuxo la~eral, K. Verificou-se neste 

es~udo que a previsão mais efici~n~~. a~rav$s d~ um coefici~n~e 

d~ empuxo convencional, foi realizada com o coeficiente de 

empuxo a~ivo, K , porém a Figura 5. g ~orna evidente que a 
a 

adoção d~ um coeficien~e d~ empuxo la~eral igual a me~ade do 

co~fici~nt~ de empuxo a~i vo conduz a previs~s mais próximas 

dos valores medidos, para os comprimen~os de es~acas que foram 

es~udados, d~ 2m e 3m. 

Também a Figura 6. g evidencia que o coeficiente de 

empuxo la~eral máximo igual a 0.7, conforme sugestão do Código 
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Japonês d~ Es truturas Portuárias d~ 1Q71 CApud Tang Nian-Ci ~t 

alii, 1Q93), se most.ra adequado à previslo das resist.éncias má­

ximas, quer para as estacas de 2m, quer de 3m. 

As pr~vis~s ref'eridas na Figura 5. O corr~spond~m. 

à ut.il izaç~o dos parâm&tros de resistência 

ef'eti vos af'etados da redução de Pot yondy, pois f' oi esta a 

hipót~se qu~ conduziu a melhores resultados. 

3. "'· 
CORRELAÇ'XO ATRITO LATERAL UNI T ÃRI O ~DI O~ 1' VS. RESI ST~N 

s 
CI A ).. PENETRA<;XO DI NAHI CA ~DI A, NSPT 

Tendo em vista uma expressão empirica do tipo: 

f' s = k. (5.1) 

E~sta~1 E~cendo uma proporei onal i dad~ ent.re o atrito 1 ateral 

unitário médio, no E~stado limitEI, e as resistências médias ao 

l ongo do f'uste da estaca, N , !'oram encontrados por ret roaná­
SPT 

lise os seguintes valores para o coeficiente de proporcionalid~ 

de, k: 

k = 1. 50 - 1. 65, para. as resistências máximas N · 
SPT' 

k = 3.05 3.60, para. a.e reeieténcia.e minima.e N • 
SPT 

"'· MODELOS DE PREVI s:J\0 I NDI CAOOS 

4.1 . METODOS GEOTECNICOS 

4. 1 • 1 • COM BASE NOS RESUL T AOOS DO ENSAIO DE COMPRE~O TRI AXIAL 

De modo genérico ,. ver i f i c ou-sEI que os par âmE~tr os d~ 

resistência efetivos são mais adequados à realização das 

previsões da resistência ao arrancamento do que os parâmetros 

de resistência totais . NE~sta perspectiva, os Métodos do Cilin­

dro de Atrito, da Universidad~ de Grenobl~ ~ Beta se apresE~ntam 

como os mais exatos, embora todos eles s uperestimem o valor da 

resist.éncia de 1.20 a 1.40 vezes, como mostra a Figura 5.3. 

"'· 1. 2. COM BASE NOS RESUL T AOOS DO ENSAIO DE CI SALHAMENTO DI RETO 
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A l~nd~ncia g~ral v~ri~icada é os parârnqlros d~ 

r~sisl6ncia r~siduais ~orn~~r~m pr~vis59s mais r ealistas. 

O Método Bela é mui lo exalo nas p revi sOes, ficando 

estas lig~iramenle abaixo do valor médio ln9dido, ou s~ja, d~ 

86Y. a lOOY., portanto do lado da s~gurança. As pr~visões ~lo 

Mó lodo da Uni ver si da de de Gr enobl e s~o ainda acei lávei s desde 

que sejam -~~lados d~ um coe~ici~nl~ r~dulor de 1.5. 

A adoçAo de parâmetros de resistência rc;.duzidos não 

lroux~ melhorias significativas na exalidAo das previsões ~los 

métodos mais e~icienles. 

•• 2. CORRELAÇOES COM OS RESULTADOS DO EHSAI O SPT 

Atendendo a que as correlações com os valores máximos 

N são as ma.i s pr óxi ma.s das r esi slénci as médias medi das nos 
SPT 

ensaios de arrancamenlo, as consid~rações que se seguem são 

re~eridas exclusivamente a ~stas correlaçõ~s. 

Como pode ser observado nos gráficos da Figura S . 6.A), 

o Método d~ Aoki & V~lloso na V~rsAo de Danziger ~oi o que 

fornec~u as melhor~s previsões, dentr~ os métodos deduzidos ~m 

compressão. ~ d~ realçar que prálicamenl~ lodos estes métodos 

prevê~m por ~xcesso a r~sisléncia lateral. c~rlament~. este 

~alo s~ d~ve à sua ~ormulação para o f uncionamento da ~slaca em 

compr~ssão, quando o alri lo lal~ral t~nd~ a assumir valores 

ma.is ~l~vados do que na tração. Além disso. também na 

~or mul açAo desses métodos pode mui las v~z~s exi sli r uma cer la 

indeterminação quanto à fixação rigorosa das parcelas d~ 

resistência d~ ponta e de resistência lal~ral, com alribuiçAo 

d~ certa carga à segunda parc~la ~m detrimento da primeira. 

Merece d~st..aque es~cial a pr~vis~o f'~it..a at..ravQ.s da 

Fórmula Empirica de Mor aes & Torres, tornando esta ~6rmula 

recomendável para avaliação em futuras pesquisas. 

5. S\JK.(RI o 

As Taoolas 5 . 1 e 5 . 2 apr~sent..am os resultados das 

resistência lolal e de alrilo lateral individuais e médias das 

~lacas tracionadas de 3m e 2m, r~spelivamenle. 

A Tabela 5.3 sistematiza os dados principais que 
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s~rviram d~ bas~ à r~alizaç3o das pr~visõ~s pelos métodos 

g~o~~ricos e geo~écnicos. O Mé~odo do Cilindro de A~rito e a 

Equação d~ Mey~rhof ~ambém foram aplicados para a hip6t~s~ d~ 

rup~ura pela in~er~ace es~aca-solo, com valores da ades~o e do 

ângulo d~ atri~o es~aca-solo ~ornecidos pela Tab~la 5.6 ~ 

calculados com bas~ nas recom9ndações de POTYONDYC1061). 

As Tab$las 5.14 e 5.15 e as Figuras 5 . 3, S . 4 e 5. 5 

resum9m os resul~ados das previsões baseadas nos mé~odos 

geomé~ricos ~ g&O~&cnicos aplicáveis. 

A Tabela 5.16 ~ornece as médias dos valores máximos e 

rninimos das resis~ências à pene~ração dinâmica N v~rificadas 
SPT 

no campo experimen~al . As Tabelas 5.19 e 5.19 e a Figura 5. 6 

resumem os resul ~ados das previsões das resis~éncias la~erais 

máximas~ rninimas no arranca~n~o. fei~as por correlações com 

os resul ~ados dos ~nsaios de pene~ração dinâmica SPT. 

A Figura 5.7 evidencia qu~ as es~acas assumiram predo­

minan~~men~e valores d o a~ri~o la~~ral uni ~ário médio na ~ração 

compreendi dos en~r e 7 e 1 O J<N/mz. 

A Figura 5.9 prova qu~ o coeficien~~ ~. u~ilizado no 

mé~odo com o mesmo nome, apres~n~ou valores experimen~ais mui~o 

próximos de O. 55~g4>' . 

O grá~ico da Figura 5.Q iden~i~ica um coeficien~e de 

empuxo la~eral igual a me~ad~ do coefici~n~e de empuxo a~ivo co 

mo o ideal nas previsões pelo Hé~odo do Cilindro d~ A~ri~o. pa­

ra es~acas e solo nas condições es~udadas. 
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F ig. 6 .7 Re~roanálise d o a~ri~o la~eral uni~ário médi o. 
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-----. Previsões estudadas 

._ _. Previsão proposto pelo Código Japonês de 
Estruturas Portuários, 1971 ( Tong Nion-Ci et al i i, 1983 l 
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Fig. 5.9 Ra~roanálisa do coarician~a de empuxo la~aral K no Má­
~odo do Cilindro de A~ri~o. 



1. CONCLUSOES 

CAPlTULO 6 

CONCLUSOES E SUGESTOES 

No decorrer do es~udo que corporizou a presen~e 

disser~aç~o roram re~iradas diversas conclusões que podem ser 

resumi das obje~i vamen~e nos parágraros abaixo: 

1) Os resul~ados do ensaio de adensamen~o revelaram para os so 

los ~repicais es~udados um compor~amen~o ~!pico pré-adensado, 

com razões de pré-adensamen~o compreendidas en~re 3 e 6. 

2) Os solos a~é 2.50 me~ros de pro~undidade são bas~an~e mais 

compressiveis dos que es~~o abaixo deles. Mais concre~amen~e. 

os primeiros experimen~am um decréscimo do indice de vazios 

para me~ade, sob uma press~o de adensamen~o de 1500 KPa, enqua~ 

~o que os segundos. para a mesma pressão, não apresen~am uma 

diminuiç~o signi~ica~iva do indice de vazios, no ensaio de com­

pressão con~inada. 

3) Para os solos abaixo de 2. 50 me~ros de pro~undidade é 

bas~an~e di~icil a de~er rni nação grá~ica da pressão de 

pré-adensamen~o pelo mé~odo de Casagrande. 

4) As amos~ras inundadas apresen~am indices de compressão C 
c 

quase iguais aos das amos~ras com ~eor de umidade na~ural, e, 

sem a realização de ensaios especiais para de~inição, não é 

possivel arirmar que a "inundação" conduz a um colapso da es~ru 

~ura do solo, conrorme ocorre com cer~os solos porosos parcial­

men~e sa~urados , e. g. o "1oess", já que no caso presen~e algu­

mas curvas de adensamen~o de amos~ras inundadas es~ão acima das 

corresponden~es ao ~eor de umidade na~ural. 

5) Os resul~ados dos ensaios de cisalhamen~o dire~o a~estaram 

que a inundação dos corpos de prova induziu uma diminuição de 

20 a 30% ~an~o nas resis~ências de pico como nas residuais , o 

que cer~amen~e permi~e concluir que deve ser esperada uma 

diminuição da resistência ao arrancament.o de uma es~aca como 
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consequéncia de um aumen~o significa~ivo do ~eor de umidade do 

solo envolven~e. 

6) O solo si~uado abaixo de 2.70 me~ros de profundidade 

apresent.a uma grande het-erogeneidade, conf'orme f'oi comprovado 

pelas anomalias regis~radas nos respe~ivos ensaios de cisalha­

ment.o dire~o. 

7) Nos ensaios de labora~6rio não foi possi vel alcançar a 

sat.uraç~o plena de qualquer amos~ra do solo, mesmo por 

percolação e con~rapress~o e, após es~as operações, o paràme~ro 

B de Skempt.on n~o f'oi além de 0.76. 

8) Dur an~e os exper i men~os de ~r ação. os desl ocamen~os das 

es t.acas se processaram mui t.o 1 ent.amen~e. de t.al modo que uma 

prova de carga não pOde ser efe~uada a~é à rup~ura. pela 

me~odologia do carregamen~o lent.o, numa jornada normal de 

~rabalho de 8 horas. Assim, para condições idên~icas às 

es~udadas , o "m&~odo opcional de carregamento com in~ervalos de 

~empo cons~an~es", previs~o pela Norma Americana ASTM-D 3689:83 

, & o que se apresent..a mais eficient..e quando se impõe um limite 

para a duraç~o da prova de carga. 

Q) O deslocament..o corresponden~e ao inicio do est..ado de 

rupt..ura . para t..odas as est..acas, se sit..uou no int..ervalo de 1.0 a 

3.6mm C16 a 50 vezes a raz~o diâmet..ro/comprimen~o da est..aca, em 

mrrU (0.6% d- 1.76% d). 

10) Em geral, o valor m&dio do deslocament..o de inicio da 

rupt..ura se localizou entre 1.8 e 2.6mm, ou seja , entre 25 e 30 

vezes a razão d i âmet..ro/compriment.o, em mm C0.9% d- 1.3% d); 

11) A resist..ência ~ot..al de arrancamento não experiment..ou altera 

ç~o significativa com a mudança da metodologia de carregamento. 

12) Em t..ermos de valores médios, pode ser considerada uma 

~endência linear de cresciment..o da razão resistência lateral / re 

sis~ência la~eral limite CQ1 /Qlu), em função do deslocamento da 

cabeça da est.aca, desde zero até à unidade. 

13) Para metodologias e niveis de carregament..o iguais, os des­

locament..os de uma det..erminada est..aca são maiores no ret..est..e do 

que no primeiro ~est..e. 

14) A adoç~o de uma maior velocidade de carregament..o conduz a 

menores deslocamen~os. para um dado nlvel de carga, conforme 

evidencia a Figura 4.14,por comparaç~o das curvas carga versus 

deslocament..o do primeiro t.est.e da estaca T2, realizado pelo 
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de carregamento com intervalos mét-odo opcional 

const-antes, e do ret.est.e, realizado pelo método 

de t..empo 

opcional de 

carregamento rápido. 

15) O ~at-o de uma estaca não ser préviamenle levada à ruptura 

por compressão ant-es do ensaio de tração (estaca T6) ou a varia 

bilidade das caract.eraclerislicas resistent-es do solo local p~ 

dem conduzir a um aumento da resist-ência tot-al de arrancamenlo, 

con~orme se veri~icou com as estacas T6 e Tl que apresentaram, 

respetivamente, resistências cerca de 83Y. e 93Y. superiores às 

estacas homól o gas, de 2m e de 3m. 

16) Não é corret-a a previsão da resistência ao arrancamenlo de 

estacas, num solo parcialmente saturado do tipo do que ~oi 

objet..o desta pesquisa, com base num número muito reduzido de 

provas de carga ou de uma única sondagem SPT, con~orme 

demonstra a variabilidade de resistências ao arrancamento 

at-ingidas nos lestes, quer das est-acas de 2m, quer de 3m, e a 

di~erença de resist-ências à penetração dinâmica ent-re as 

sondagens Sl e S3 (valores núnimos cerca de 40-50Y. dos valores 

máximos) . 

17) A razão ent-re as resist-ências ao arrancamenlo máximas e 

m1 ni mas. quer no grupo de est..acas de 2m. quer no de 3m . 

aconselha a adoç~o de um coeficiente de segurança n~o in~erior 

a 2.5, quando da previsão da resistência ao arrancamenlo para 

fins de projet-o, at.ravQs de um número limitado de provas de 

carga. 

18) O modelo de rupt-ura mais compativel com a realidade 

experimental é o que considera o desenvolviment-o de uma superf~ 

cie de ruptura cilindrica pela inter~ace estaca-solo. 

19). Embora certos autores considerem o método do Tronco de Co-

ne conservat,ivo na previsão da resistência ao arrancamento, 

efet-ivament-e ele apresentou ser geralmente inseguro nesta 

pesquisa. 

20) Foi confirmada a falta de fundamento cientifico para a 

definição do ângulo e , de abertura do cone de solo, em função 

do ângulo de at.rit..o interno do solo, pois acont-eceu que, por 

exemplo, considerando e igual a metade do ângulo de atrito 

int-erno de pico do solo. a previsão da resist-ência ao 

arrancamenlo se most-rou conservat..i va para as est-acas de 2m e 

insegura para as de 3m. Em suma, a referida est-ratégia de 
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definiç~o de 8 pode ser considerada inconsistente sob o ponto 

de vista da Mec~nica dos Solos e s6 obtem juslificaç~o 

puramente empirica, em circunstâncias muito particulares. 

21) As indicações de POTYONDYC1061), para a deduç~o da ades~oC 

c= 0.80c) e do ângulo de atrito estaca-solo( 6 = 0.95~), são 
a 

baslanle úteis, pois melhoram as previsões da resis:llmcia ao 

arrancamenlo pelos métodos que admitem a ocorrência de uma 

superficie de ruptura cilindrica pela interface estaca-solo. 

22) O método do Cilindro de Atrito s6 apresenta previsões 

razoávelmenle aceitáveis, superestimando a resistência lateral 

limite no arrancamento em cerca de 20- 40%, se considerado com 

p a râmetros de resistência efetivos reduzidos pelos coeficientes 

sugeridos por POTYONDYC1961) e um coeficiente de empuxo lateral 

igual ao coeficiente de empuxo ativo. 

23) As previsões feitas pelo método da Universidade de Grenoble 

são mais exalas quando baseadas em parâmetros de resislência 

efetivos ou residuais e são baslanle homogêneas, se comparadas 

as previsões para estacas de 2m e de 3m, feitas com os mesmos 

dados geolécnicos Cv. Figuras 5.3, 5 . 4 e 5.5). 

24) Os modelos que est~o base ados na hipótese de ocorrência do 

empuxo passivo junto à superficie lateral da eslaca, como as 

expressões de Ireland e de Tran-Vo-Nhiem, por exemplo, conduzem 

a previsões que superestimam a resistência laleral média de 

ruptura na traç~o em cerca de 6 vezes. 

25) A expressão do método de Meyer hof & Adams que é indicada 

para a previsão da resislência de arrancamenlo a longo prazo 

Ceq. 2.16), ou em condições drenadas, paradoxalmente apresenla 

melhores resultados para os parâmetros de resistência lotais do 

que par a os e f e ti vos, de ler minados pelo ensaio de compressão 

triaxial cru. Além disso, não apresenta uma constância de prev~ 

são, quando aplicada às eslacas de 2m e de 3m, conforme pode 

ser verificado pelas Figuras 6.3 e 6.4. 

26) Embora conservativo, porque a resistência lateral limile é 

previ sla igual 60-BOY. do valo r módi o medi do, o método de 

Meyerhof & Adams s6 faz previsões aceitáveis para os parâmetros 

de resistência do ensaio de cisalhamento direto reduzidos a 

2/3. 

27) A equação de Meyerhof prevê resistências limites de 2 a 4 

vezes superiores aos valores médios reais obtidos para as 
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est.acas de 2m e de 3m. mesmo quando a previs~o é baseada em 

par~met.ros de resist.6ncia reduzidos. 

28) A excepção do mét.odo de Meyerhof' & Adams. a opção de 

reduç~o a 2/3 dos par~met.ros de resist.ência ao cisalhament.o do 

solo, obt.idos no ensaio de cisalhament.o diret.o, não int.roduz 

melhoras subst.anciais nas previsões realizadas pelos vários 

mét.odos aplicáveis ao caso em est.udo. 

2Q) Quando o mét.odo de Décourt. & Quaresma é aplicado à previs~o 

da resist.ência lat.eral de est.acas escavadas de pequeno dâmet.ro 

sob t.raç~o. os result.ados obt.idos superest.imam de 2 a 3.5 vezes 

os valores experiment.ais, mesmo para as menores resist.ências à 

penet.raç~o din~mica Cv. Figura 5.6). 

30) Dent.ro das várias versões do mét.odo de Aoki & Velloso, a de 

Danziger e a de Alonso conduziram, para as resist.ências máximas 

N • a previsões ligeirament.e do lado da segurança , a Original 
SPT 

levement.e acima do valor médio medido e a versão Modif'icada 

superest.imou a resist.ência lat.eral em cerca de 70 a 80X. Para 

as resi st.ênci as N mini mas, t.odas as versões em geral f'azem 
SPT 

previsões de ~u cerca de 30 a 50 X do valor médio medido à 

excepção da vers!s:o Modi!'icada, para a qual ~ u previ st.a é 

aproxi madament.e igual a B0-90X de ~u medida" 
31) A !'6rmula de Mi 1 i t.i t.sky & Alves t.ende a superest.imar a 

resist.ência lat.eral 1 imi t.e em cerca de 50X, para as 

resist.ências N máximas. Para as resist.ências N minimas , 
SPT SPT 

os valores previst.os são em média 70-SOX dos valores medidos. 

32) A equação empirica de Moraes & Torres , que desconsidera a 

int.eraç~o das est.acas de reação sobre a de t.est.e Cq
1 

=1.7~ 
U SPT 

2 
KN/m ), leva a previsões bast.ant.e exat.as, para os valores 

máximos do N 
SPT 

embora a sua dedução t.enha sido 

per!' i s met.ál i c os H. No caso 

mesma correlação conduz a 

resist.ência média medida . 

das resi st.ênci as 

O cerca 
J. u previ st.a 

N 
SPT 

de 

f'ei t.a para 

minimas a 

50-60X da 

33) O at.rit.ro lat.eral unit.ário médio no arrancament.o variou de 
2 7 a 10 KN/m , porém pode t.ambém assumir valores bast.ant.e 

2 elevados, como no caso da est.aca T1 em que chegou a 20.5 KN/m 

C v. Figura 5. 7). 

34) Conf'orme most.ram os gráficos da Figura 5.8, o coeficient.e ~ 

Cf = (3. o') assumiu nos experiment.os as médias de O. 55t.gtP' e s v 
O. 51 t.g~·, respet.i vament.e, para as est.acas de 2m e de 3m, 



126 

valores esses que est.~o mui t.o pr 6xi mos de O. 7t.gt/> • , de acordo 

com a suges~~o de TOUMA & REESEC1Q74). 

35) Considerando parâmet.ros ef'et.ivos de resistência ao 

cisalhamen~o do solo . o mét.odo do Cilindro de Atri ~o leva a 

resist-ências previst-as quase coinciden~es com as medidas. para 

coef'icientes de empuxo later•l iguais a me~ade dos coef'icientes 

de empuxo ativo Cv. Figura 5.9). 

36) A propost• do Código J•pon~s de Projet.o de Est.rutur•s 

Portuárias de 1971 CApud Tang Nian-Ci et alii. 1983) considera 

um coef'i ci ent.e de empuxo 1 a~er•l máximo de O. 7 e most-rou-se 

adequada à previ são das r esi stênci as máximas , quer par a as 

est-acas de 2m, quer de 3m, adot-ando paràmet.ros ef'et.ivos da 

resist-ência ao cisalhament.o do solo Cv. Figura 5.9). 

37) Dif'erentes mét-odos de previsão conduzem a dif'erentes resul-

t.ados de O~ i ~ • assim como 
J. u prev S\..a da relação O 

J. u previst-a 
/ 

~u medida · 
38) Dos métodos de previsão da resist.ência ao arrancament.o 

avaliados, nenhum f'oi especif'ic•ment.e deduzido p•ra solos t-ro­

picais parcialment-e saturados, todavia alguns métodos deduzi­

dos par a out.r os t.i pos de sol os most.r •r am-se suscept.i vei s de 

fornecer boas previsões para o t.ipo de solo est-udado, desde que 

ut-ilizados segundo met.odologias convenient-es, conf'orme exposto 

nos items precedentes . 

39) Num mesmo campo experiment-al, podem ser obtidas dif'erent.es 

resist.ências ao arrancamento, com grandes variações relativame~ 

t.e à média. o que é uma consequ~ncia óbvia d• het-erogeneidade 

est.rut.ural que pode event.ualment.e ocorrer em solos t.ropicais do 

t.ipo est.ud•do , logo o desenvolviment-o de um mét.odo de previsão 

da resist.ência ao arrancament.o para est-acas escavadas 

execut.adas nest.es solos deve result-ar de um est.udo est.•tist.ico 

apoiado num amplo programa experiment-al, 

diâmet-ros e prof'undidades de fundação. 

que inclua vários 

40) Assim. par a a previ são da r e si stênci a ao ar r ancament.o de 

est-acas escavad•s sem alargament.o da base, execut.adas em solo 

tropical parcialmente sat.urado com as caract.erist.icas estudadas 

nest.a pesquisa experiment.al, devem ser considerad•s •s seguin­

t.es alineas: 

a) •dot.ar os mét-odos do Cilindro de At.rit.o , da Universid•de 

de Grenoble e Bet.a, com base nos parâmet.ros eret.ivos da 
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resis~ência ao cisalhamen~o do solo, de~erminados por en 

saio de compress~o ~riaxial~ 

b) ado~ar os mé~odos Be~a e da Universidade de Grenoble. 

com base nos parâme~ros residuais de resis~éncia ao 

cisalhamen~o do solo. quando o ensaio labora~orial 

acessivel é o ensaio de cisalhamen~o dire~o~ 

c) quando só exis~em resul~ados de ensaios de pene~ração 

din~mica SPT, as previsões devem ser fei~as pelo mé~odo 

de Aoki & Velloso na Versão de Danziger e pela fórmula 

empirica de Moraes & Torres. 

máxi mas N medi das no campo ~ 
SPT 

para as resis~ências 

d) a média das previsões deve ser afe~ada de um coeficien~e 

de segurança mini mo igual a 3. a f i m de ser ob~i da a 

carga de serviço da es~aca ~racionada~ 

e) ~endo em vis~a uma expressão empirica do ~ipo: 

f = k. N CKN/m
2

) 
S SPT 

• es~abelecendo urna proporcionalidade en~re o a~ri~o la 

~eral uni~ário médio, no es~ado limi~e. e as resis~ên-

c i as médias ao 1 ongo do fus~e da es~aca. N • 
SPT 

foram 

encon~rados por re~roanálise os seguin~es valores para 

o coeficien~e de proporcionalidade k: 

k = 1.50-1.65, para as resis~ências máximas N · 
SPT• 

k = 3.05-3.60, para as resis~ências minirnas N 
SPT 

2. SUGESfOES 

En~re várias suges~ões possiveis para fu~uras pesqui­

sas, são referidas abaixo apenas duas que es~ão ligadas dire­

~amen~e à con~inuidade des~e ~rabalho. no âmbi~o da resis~ên -

cia ao arrancamen~o de es~acas escavadas de pequeno diâme~ro 

num solo parcialmen~e sa~urado: 

numa primeira fase. ~estar ou~ras es~acas com maiores 

comprimen~os e diâme~ros, no sen~ido de reforçar a validade das 

conclusões assumidas e, simul~âneamente, alargar as correlações 

com ensaios "in si~u" ao ensaio de penetração está~ica CPT~ 

- numa segunda fase . questionar a aplicabilidade das conclu­

sões ~iradas com es~acas cilindricas a estacas de base alarga­

da. ~ando em vis~a um maior con~ributo da pesquisa para o proj~ 

~o de fundações de ~orres de linhas de ~ransmissão. 
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