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RESUMO: A interiorizacdo da industrializacdo no estado de Sdo Paulo gerou um rapido aumento
no nimero de obras construidas, impondo aos engenheiros de fundagcfes a necessidade de maior
conhecimento técnico a respeito das estacas escavadas de pequeno didmetro, que sdo as fundacdes
mais usuais. A pesquisa foi realizada no Campo Experimental de Fundacdes da Unesp de llha
Solteira, onde foram realizadas provas de carga em prot6tipos de estacas (@ =25cmelL =6 m) e
utilizado resultados de ensaios com uma estaca piloto instrumentada (d =10cme L =9 m), com o
intuito de avaliar e quantificar a capacidade de carga das estacas, em funcdo do didmetro e do
comprimento. A capacidade de carga ou carga de ruptura (Q,) de uma estaca solicitada por esforgos
de compressdo é definida pela soma das parcelas de carga de atrito lateral (Qs) € carga de ponta
(Qp.r), ambas na ruptura. Sua determinacéo é feita com a realiza¢do de provas de carga, que além do
alto custo definem apenas a carga de ruptura. A instrumentacdo destas estacas, que ndo é usual em
obras, aumentaria ainda mais o custo. Buscando uma solucdo pratica, rapida e econémica, foram
utilizados os valores das resisténcias de atrito lateral no fuste (fmax) € de ponta (qp,) auferidos pela
estaca piloto, possibilitando a determinacdo dos valores das parcelas de carga de atrito lateral e de
ponta. A carga de ruptura de 175 kKN obtida na prova de carga e a auferida pela estaca piloto de
171,2 kN se diferenciam em 2,2%. A estaca piloto propiciou, também, a determinacdo da carga de
atrito lateral (Qs, = 76,8 kN) e a carga de ponta (Qp, = 101,8 kN), ambas na ruptura, definindo que a
contribuicdo na capacidade de carga do atrito lateral € de 43% e da ponta de 57%. Os resultados
obtidos corroboram com a validacdo da estaca piloto instrumentada, como equipamento de campo
para determinacédo da capacidade de carga e estudo da transferéncia de carga ao solo.

PALAVRAS-CHAVE: Fundacdo, Estaca Piloto Instrumentada, capacidade de carga, transferéncia
de carga, resisténcia de ponta, atrito lateral.

1 INTRODUCAO uma fundacdo em estaca € de grande

importancia para a engenharia de fundagdes,

Os projetos de fundacdo consistem em superar
dificuldades e desafios, tal como Tomlinson
(1992) descreveu: “A arte de projetar fundagdes
em estacas é extremamente complexa, porém,
para 0 engenheiro de fundacdes, torna-se uma
atividade excitante ¢ instigante”.

A determinacdo da capacidade de carga de
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pois nos projetos busca-se conciliar menor custo
com seguranca.

A regido noroeste do Estado de S&o Paulo é
coberta por uma camada de solo colapsivel, fato
este que acaba impondo a utilizacdo de estacas
de pequeno diametro (broca) para edificacOes
de pequeno a médio porte.
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Esta necessidade resultou na concepgdo de
um equipamento de campo que fornece valores
de atrito lateral unitario maximo (fma) € de
resisténcia de ponta (g,r) com rapidez e
acurécia.

O equipamento criado foi uma estaca piloto
instrumentada, exaustivamente ensaiada no
Campo Experimental de Fundacbes da FEIS-
Unesp, na cidade de Ilha Solteira (SP).

Os resultados obtidos para os valores de
carga de atrito lateral (Qsr) e de ponta (Qp,),
com os valores auferidos pela estaca piloto
foram Otimos, ficando muito proximos aos
definidos em provas de carga realizadas com
estacas instrumentadas de tipos, diametros e
comprimentos variados, e, ainda, excelentes
valores de carga de ruptura (Q;) para outras
diversas estacas nao instrumentadas instaladas e
ensaiadas.

O carater colapsivel do solo que cobre a
regido noroeste do Estado de S&o Paulo,
praticamente impde a utilizacdo de fundagbes
em estacas de pequeno diametro nas edificacdes
de pequeno e médio porte, aumentando a
responsabilidade do engenheiro de fundacdes,
obrigando-o a um refino na determinacdo da
capacidade de carga destas fundacGes, de
maneira a conciliar economia com seguranca.

Esta resposta tem sido delegada a grupos de
pesquisa reunindo professores pesquisadores,
pos-graduandos e graduandos, todos vinculados
a instituicdes de ensino superior de engenharia
civil, e é desta maneira que a Unesp de llha
Solteira tem respondido e divulgado no meio
técnico com a publicacdo de artigos cientificos,
relatorios técnicos, teses, consultorias e/ou
assessorias prestadas.

O estudo do comportamento de estacas
instaladas no solo, sob a acéo de carregamentos,
faz-se necessario na compreensdo da interacdo
solo-estaca, tanto com respeito a capacidade de
carga quanto a transferéncia de carga ao solo.

2 METODOLOGIA
A NBR 6122/2010 define que a capacidade de
carga (Q;) de uma estaca é determinada pelo

menor valor entre a resisténcia estrutural do
material (ou materiais) que compde o elemento
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de fundacdo e a resisténcia do solo que da
suporte. Normalmente o solo é o elo mais fraco
desse bindmio (Alonso, 1998).

De acordo com os estudos de Veésic (1975), a
ruptura estrutural da estaca ocorrera quando a
tensdo axial atuante no seu fuste atinge um
valor maior que a tenséo de ruptura do material.
Essa situacdo poderd ocorrer caso a ponta da
estaca esteja apoiada sobre superficie muito
rigida, como por exemplo: areia extremamente
densa, argila muito rija ou sobre rocha.

Uma carga axial de compresséo aplicada no
topo de uma estaca € transmitida ao solo, ao
longo do fuste e pela ponta. Assim, a
capacidade de carga ou carga de ruptura (Q,) é
definida pela Equacéo 1:

Q =Q, +Q,, 1)

em que:
Qs,: carga de atrito lateral, na ruptura, e
Qp,: carga de ponta, na ruptura.

Afirmando que a carga vertical atuante sera
transmitida ao solo em partes pelo fuste e em
partes pela ponta da estaca, essas parcelas de
carga atuam na area lateral ao fuste e da ponta,
assim podendo mobilizar as tensdes limitantes
de cisalhamento ao longo do fuste (atrito lateral
unitario maximo na ruptura) e, no nivel da
ponta a tensdo normal de ruptura (resisténcia de
ponta na ruptura). Logo, escreve-se a Equacgdo
2:

n

Qr = meéx,i'As,i + qp,r'Ap (2)
i=1
em que:
fmaxi: atrito lateral unitario maximo na
secdo “1” da estaca;

Qp,r- resisténcia de ponta da estaca;

A, area lateral da estaca na se¢ao e

Ay: area da se¢éo transversal da ponta da
estaca.
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As areas lateral da estaca na secdo “i” e da
secdo transversal da ponta da estaca, sdo
determinadas, respectivamente, pecas Equacoes
3ed:



A,; =m.D.Al (3)

A, =— (4)

em que:
T: pi, constante matematica (= 3,14159);
D: diametro da estaca, e
Al;: comprimento da se¢do “i” da estaca.

J4, o atrito lateral unitario maximo na se¢do
“i” da estaca (fmaxi) € a resisténcia de ponta da
estaca (Qpr) sdo, normalmente, determinados
por métodos semi-empiricos, entre 0s quais se
destacam: Aoki e Velloso (1975) e Décourt e
Quaresma (1978), que dependem de valores de
N obtidos em ensaios SPT ou de valores de fs e
gc obtidos em sondagens CPT, e que, em alguns
casos, levam a determinacgéo de valores de Qs,,
Qpr © Qr que divergem dos obtidos em provas
de carga.

Portanto, o que se propBe é usar os valores
de fmai € Opr auferidos pela estaca piloto,
apresentados, respectivamente, nas Figuras 1 e
2.
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Figura 1. Gréfico de atrito lateral unitario maximo (fax)
ao longo da profundidade. Souza (2001).
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Figura 2. Grafico de resisténcia de ponta (ger) ao longo
da profundidade. Souza (2001).

A transferéncia das cargas de ponta e a de
atrito ao longo do fuste da estaca para o solo
decorre das suas pressdes de contato com o
mesmo e dependem do movimento vertical da
estaca, que provoca o surgimento de tensdes de
cisalhamento, dando origem a reacdo de ponta e
ao atrito lateral ao longo do fuste (Vésic, 1975;
Aoki e Alonso, 1992).

Diversos estudos tém sido condizidos a
respeito dos mecanismos de transferéncia de
carga em sistemas solo-estaca, tais como:
formulacGes analiticas, assumindo o solo como
meio eléastico ou elasto-plastico, ensaios com
modelos em laborat6rio, provas de carga com
estacas instrumentadas e estacas piloto com e
sem instrumentacdo. Em geral as formulacgdes
analiticas procuram apoio nos ensaios e provas
de carga, para a sua validacéo.

As provas de carga realizadas com estacas
instrumentadas ou estacas piloto tém o objetivo
de estudar o mecanismo da transferéncia de
carga ao solo. As instrumentacdes normalmente
empregadas no Brasil sdo: extensdmetros
mecanicos (tell tales) e barras instrumentadas



com extensémetros elétricos (strain gages).

A carga em um nivel instrumentado qualquer
do fuste de uma estaca é dada em fungdo do
atrito lateral unitario (f) atuante na area lateral
da estaca (Figura 3).

dz

— =1

Figura 3. Esquema de transferéncia de carga e
deformac&o de uma secéo da estaca. Souza (2001).

Considere-se um elemento de estaca com
altura dz, como se mostra na Figura 3. A carga
normal axial (Q), atuante no topo do elemento,
pode ser obtida através de uma equacdo de
equilibrio e da aplicacdo da Lei de Hooke. O
equilibrio de forcas mostradas na Figura 3 é
definida pela Equacéo 5:

aQ =—-n.D.f (5)
dz
em que:
dQ: carga transferida ao solo no trecho
dz;
dz: altura do elemento (trecho) de estaca
analisado; e

f: atrito lateral unitario.
A deformacdo do elemento de estaca pode
ser calculada pela Lei de Hooke, utilizando-se a
Equacdo 6:

_dy_ Q.
dz EA ©)
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em que:
€: deformagao especifica do elemento;
dy: encurtamento da estaca no trecho dz;
E: modulo de elasticidade do material da
estaca; e
A: area da secdo transversal da estaca.

Portanto, a determinacdo da carga Q € feita
com a Equagéo 7:

Q=¢EA (7

Em provas de carga instrumentadas a medida
da deformacdo especifica do elemento (¢) pode
ser feita diretamente, com a utilizacdo de
extensdmetros elétricos de resisténcia (strain
gages), ou indiretamente, através da medida de
deslocamentos, com os tell-tales, instalados em
varias seccdes ou niveis, em profundidade. A
aplicacdo da Equacdo 7 conduz ao primeiro dos
diagramas de transferéncia de carga, ilustrado
na Figura 4. Note-se que existem tantas curvas
quantos forem os estagios de carregamento,
durante a prova de carga.

Q, Carga Normal Q
¢ 0 20 30 40 50 60 70
an r' Nivel 0 —
Profundiade (z)"
Q, §| 8] Nivel 1
Qz!r Nivel 2 //
Qd %__ Nivel 4 //////

Figura 4. Estaca instrumentada e resultados da

transferéncia de carga. Souza (2001).

Com as cargas atuantes nos pontos
instrumentados € possivel determinar o atrito
lateral unitario (f), utilizando-se a Equacdo 5,
ou simplesmente a Equagéo 8:

—

A (8)

S



em que:
dQ: diferenca de carga entre dois pontos
instrumentados; e

A : area da superficie lateral da estaca
no trecho em que se obteve dQ.

A Figura 5 mostra o grafico do atrito lateral
unitario ao longo do fuste de uma estaca, para
um dado estagio de carregamento.
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Figura 5. Diagramas de transferéncia de carga. Souza
(2001).

A estaca escavada de pequeno didmetro
ensaiada por Carvalho e Souza (1990) apresenta
as caracterisitcas mostradas na Figura 6.
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Figura 6. Esquema da estaca ensaiada. Carvalho e Souza
(1990).
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A estaca tem as seguintes dimensdes:
- Diametro (D) = 0,25 m

- Comprimento (L) = 6,00 m

- Embutimento no solo (L¢) =5,75 m

A prova de carga realizada por Carvalho e
Souza (1990) determinou uma carga de ruptura
de 175,9 kN.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Substituindo as dimensdes da estaca (D e L)
nas Equacdes 3 e 4 obtém-se, respectivamente,
as areas lateral da estaca na se¢do “i” e da se¢ao
transversal da ponta da estaca. Os valores
obtidos s&o mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Areas lateral e da ponta da estaca.

A, (m?) A, (M)

4,52 0,0491

Para obter os valores do atrito lateral unitario
maximo (fmaxi) € da resisténcia de ponta (qp,)
que atuam na estaca, basta o comprimento da
estaca (L = 6 m) e verificar, respectivamente,
nos graficos das Figuras 1 e 2 os valores de
fmaxi € Opr quando L = 6 m. A Tabela 2
apresenta os valores de fnai € Qpr oObtidos,
respectivamente, em tais graficos.

Tabela 2. Valores de fmax,i € gpr.0btidos.

fméx,i (kN/mz) Op,r (kN/mZ)

4,52 0,0491

As parcelas de carga de atrito lateral (Qs,) €
de ponta (Qpr), sdo determinadas com as
Equacdo 2, da mesma forma que a capacidade
decarga (Qy), valores estes que sao mostrados na
Tabela 3.

Tabela 3. Valores de fmax,ie gpr.0btidos.

As fméx,i Qs,r Ap qp,r Qp,r Qr
(m?) (kKN/m?) (kN) (m?) (kN/m?) (kN) (kN)

4,52 16 72,3 00491 2010 98,7 1710
Lateral (%) 42,3 Ponta (%) 57,7 ‘

A analise da Tabela 3 mostra que a parcela
de carga de atrito lateral contribui com 42,3%
da capacidade de carga, ja a ponta contribui
com 57,7%.



Na Tabela 4 ¢é feita a comparacdo da
capacidade de carga auferida pela estaca piloto
(EPI) e a determinada pela prova de carga (PC).

Tabela 4. Capacidade de carga — PC versus EPI.

Determinacdo  Q, (KN)  Qrpc/Qepi Diferenca (%)
Provade Carga  175,9
Estaca Piloto 171,0 1,029 29

A capacidade de carga auferida pela estaca
piloto de 171,0 kN ficou abaixo da determinada
pela prova de carga de 1759 kN, com uma
relacdo entre as duas de Qrpc/Qrep = 1,029, ou
seja, uma diferenca de 2,9%, demonstrando
desta forma que a estaca piloto é um
equipamento de campo confiavel e de 6tima
precisao.

4 CONCLUSOES

Com os resultados obtidos nesta pesquisa
podemos concluir que:

(1) A parcela de carga de atrito lateral
contribui com 42,3% da capacidade de
carga e a ponta contribui com 57,7%;

(2) A capacidade de carga auferida pela
estaca piloto de 171,0 kN ficou abaixo
da obtida na prova de carga de 175,9 kN,
uma diferenca de 2,9%, e

(3) A estaca piloto demonstrou ser um
equipamento de campo confidvel e de
6tima preciséo.
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