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Resumo. Apresenta-se neste trabalho a andlise de comportamento de estaca pré-moldada de
concreto com 14 m de comprimento e 0,18 m de diametro, instrumentada, submetida a provas de carga
dinamica e estética. Através darealizagdo de prova de carga estética obtiveram-se os valores de carga
Ultima, atrito latera e resisténcia de ponta. Comparam-se estes resultados aos obtidos nas provas de
carga dindmica e também aos cal culados através dos métodos tedricos, empiricos e semi-empiricos de
previsdo decargaultima. Além destes, verificaram-se, também, o valor dacargaresidua e osparémetros
de Cambefort.

Resumem. Sepresenta €l analisis de comportamiento de pilote pre-moldado de hormigon con
14 m de largo y 0,18 m de didmetro, instrumentada, sometida a pruebas de carga dindmica y
estética. Atravéz delarealizacion de prueba de carga estatica se obtuvieron losvalores de carga
ultima, friccién lateral y resistencia de punta. Se comparan estos resultados a los obtenidos en
las pruebas de carga dindmica y también a los calculados a travéz de los métodos teoricos,
empiricos y semi-empiricos de prevision de carga Ultima. Aparte de esto, se verificara, también,
€l valor da carga residual y los parametros de Cambefort.

Abstract. This paper presents the analysis of an instrumented pile, with 14 m of length and 0,18
m of diameter, submitted to both dynamic and static load tests. The results obtained from static |oad
tests were ultimate load, shaft friction and tip resistance. These results were compared with those
obtained in the dynamic load test and obtained with theoretical and semi-empirical methods of bearing
capacity estimation. The value of the residual load and parameters for Cambefort’s model were also
determined.
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1. Introducéo

Os estudos pertinentes a capacidade de cargade
carga de uma estaca datam do fina do século pas-
sado, quando a escassez das estacas de madeira,
muito utilizadas na época, levaram os engenheiros
a restringirem o nimero de estacas a serem
cravadas, ndo perdendo de vista a estabilidade da
estrutura. Muitas formulas de previsdo de capaci-
dade de carga surgiram, mas o tempo encarregou-se
de expor suas deficiéncias, obrigando o meio téc-
nico afazer uso das provas de cargaparaaobtencéo
da capacidade de suporte.

Paraaengenhariade fundagdes, além do estudo
de pardmetros como curva carga-recalque, trans-
ferénciade cargaao longo da profundidade e carga
de ruptura, importa também conhecer os resultados
de provas de carga din@mica e estética, a relagdo
entre resultados de carga de ruptura obtidos através
de férmulas de previsdo e provas de carga etc.

Para a verificac8o da capacidade de carga em
estacas pré-mol dadas de concreto dispfe-se de duas
ferramentas: controle durante acravagéo e provade
carga estética.

Com o intuito de analisar estes métodos de
previsdo baseados no controle da cravag@o e tam-
bém as formulas de previsdo de capacidade de
carga, foi redlizado este trabaho, que aborda o
comportamento de uma estaca pré-moldada pro-
tendida de concreto com diédmetro de 0,18 m e 14
m de comprimento, cravado no Campo Experimen-
ta de Mecénica dos Solos e Fundagdes da UNI-
CAMP, instrumentada em quatro niveis com
extensdmetros elétricos de resisténcia (strain-
gages). O subsolo dolocal, formado por soloresidu-
al dediabésio, apresentaumacamadasuperficia de
6 m de espessura, constituida por argila silto-
arenosa, seguida por uma camada de silte argilo-
arenoso. O nivel d' &guafoi encontrado aos 18 mde
profundidade.

Neste trabalho determinam-se os valores de
carga de ruptura, através de provas de carga
dinamicae estética, recalques daestacaao longo do
carregamento, valores de carga de ruptura obtidos
através da aplicacéo de férmul as tedricas e empiri-
cas, atransferéncia de carga ao longo da profundi-
dade, através dos resultados fornecidos por
extensdmetros elétricos, situados em quatro nivels,
eacargaresidual.
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2. Subsolo Local

Osensaiosforam realizados em Campo Experi-
mental (Fig. 1) localizado dentro do Campus da
Unicamp, em Campinas/SP. Naregido ocorrem as
rochas intrusivas bésicas da formagéo Serra Gera
(diabasio). E grande a ocorréncia dos magmatitos
basi cos na parte norte da regido, os quais afloram
em trés éreas, perfazendo 98 km? e ocupando 14%
da dreatotal dafolhade Campinas.

O subsolo do local é caracterizado por doistipos
de solos: a camada superficial, com espessurade 6
m, constituida por argila silto-arenosa porosa
lateritica, sobrepostaaumacamadade 12 mdesilte
argilo-arenoso. O nivel d’ guando éencontrado até
18 m de profundidade. Na Fig. 2 apresentam-se 0s
valores de parémetros geotécnicos médios do local
e na Tabela 1 os resultados de uma sondagem de
simples reconhecimento com medida de torque
(SPT-T) eum ensaio de penetracdo estatica (CPT),
ambas redlizadas proximas a estaca ensaiada. O
solo daprimeiracamadatem comportamento col ap-
sivel (Monacci, 1995).

3. Estacas Teste e Sistema de Reacao

Para a realizagdo das provas de carga foram
fabricados sei's segmentos de estacas pré-mol dadas
protendidas de 0,18 m de didmetro, trés com com-
primento de 8 m e trés com 6 m, perfazendo trés
estacasde 14 m (duasutilizadas como reagdo eoutra
para ser ensaiada a compressdo), emendadas por
cordéo de soldano anel metalico. A armaduralon-
gitudinal constituiu-sede seisfiosdeaco RN150 de
5 mm de didmetro, envolvida em toda a sua exten-
s80 por umaespiral defiosde ago cujo passo variou
de5al0cm.

Cada segmento das estacas foi confeccionado
com uma bainha de ago corrugado de 4,5 cm de
didmetro. O objetivo destabainhafoi permitir, apds
acravagdo dasestacas, ainstalagdo deinstrumentos.
Em cada segmento, destinado ao topo das estacas
dereacdo, foi colocado um tirante Dywidag com 32
mm de diémetro e 1,20 m de comprimento. Apdsa
cravagdo, as estacas seguiram um alinhamento reto
e o espacamento entreelasfoi de 1,5 m. Foi confec-
cionado um bloco de coroamento para cada estaca,
de dimensdes 60 x 60 x 60 cm®.

Para a cravag@o das estacas foi utilizado um
martelo em queda livre, bate-estaca com pil&o e
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Figura 1. Locaizag&o das estacas e das sondagens no campo experimental.
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0,00
o
K é\rgi]a silto - arenosa de alta porosidade,
1,00 W= muito mole a mole, marrom avermelhado
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* Limite dos ensaios de laboratorio

Figura 2. Caracteristicas geotécnicas médias do campo experi-
mental.

massaaproximadade 1650 kg, caindo deumaaltura
de 50 cm.

O sistemade reacdo empregado congtituiu-sede
umavigadereacfo, perfil “1”, projetada parasupor-
tar cargas aplicadas em seu eixo, tendo compri-
mento de 3,30 m e sistema de atirantamento
composto por barras especiais ST-85/105 (Dywi-
dag), com 32 mm de didmetro, porcas, placas e
luvas de aco, todos fabricados com o mesmo mate-
rial.

4. Instrumentacdo

Foram utilizadas barras de aco do tipo CA-50,
com 12,5 mm de diémetro e 0,60 m de compri-
mento, para a instalagdo dos extensdmetros el étri-
cos (strain-gages), ligados em ponte completa.
Posteriormente a execucgéo da instrumentacdo, as
barras foram calibradas em laboratério. No local
dos ensaios, estas barras foram unidas posterior-
mente, a medida que iam sendo colocadas na
bainha, a barras de mesmo material, com compri-
mentos 3,00; 3,40 e4,40 m, atéformarem umabarra
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continua. Para possibilitar as emendas das barras,
foi utilizado o sistema de rosca nas pontas, com
acoplamento de luvas de mesmo material.

A instrumentaggo foi instalada na cabega da
estaca (secgéo dereferéncia), a5m, 10mel4mde
profundidade ao longo do fuste. Sua colocagéo na
estaca se deu com todo o cuidado paraevitar o corte
dos cabos e ndo deixar as barras flambarem. Apos
este processo foi injetada nata de cimento de baixo
para cima sob pressdo de 300 kPa, através de
mangueira pléstica deixada previamente junto as
barras de aco.

5. Provasde Carga

Foram realizadas trés provas de cargadinamica
e uma prova de carga estatica & compressdo. O
primeiro tipo de prova de carga foi realizado em
todas as estacas e 0 segundo somente na estaca 2

(Fig. 1).
5.1. Prova de carga dinamica

Para cada estaca ensaiada efetuaram-se as
andlises CAPWAPC, Case e IPT-Case. Para
aquisicdo e andlise dos sinais obtidos durante a
cravacdo dindmica, foi necess&rio um conjunto
basico de instrumentos e equipamentos. Os instru-
mentos utilizados foram transdutores de forga (ou
de deformacgdo especifica) e acelerémetros, colo-
cados numa seccdo logo abaixo do topo da estaca
(cercade 3 didmetros de distancia).

5.2. Prova de carga estatica

Seguiram-se as prescrigoes estabelecidas pelo
NBR12131/91, adotando-se carregamento incre-
mental lento (SML); os carregamentosforam feitos
em estégios sucessivos, com incremento de 40 kN,
até que se atingisse acarganaqual os deslocamen-
tos indicassem a ruptura da ligag8o estaca-solo; o
descarregamento foi feito em estégio sucessivos,
com reducgdes de cargas iguais a 25% da cargatotal
atingida no ensaio. A partir da base do bloco de
coroamento até aprofundidade de 0,60 m, o solofoi
escavado, deixando-se tal trecho como seccdo de
referéncia, para a determinacéo do seu moédulo de
elasticidade.

Para a realizagcdo da prova de carga utilizou-se
uma célula de carga com capacidade de 500 kN,
instalada entre a viga de reagdo e o bloco de
coroamento. A leitura das cargas foram feitas
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Tabela 1. Resultados de ensaios SPT-T e CPT.

Solo Prof.(m) Nt  fo(kPa)  qc(kPa)  T(kgfm) fe(kPa) fsmedio) (kPa)
Argilasilto- 0 1/15 * * 0 0 0
AENosa 1 125 * * 2 1098 206
2 125 14,0 250 2 1098 20,6
3 2 163 633 2 1098 378
4 2 333 1300 2 1098 6138
5 5 773 1500 4 21,97 65,2
concregio 6 8 80,0 3767 8 43,93 1486
Silte argilo- 7 4 1480 2375 7 38,44 168,3
e Al 8 6 157,3 2400 8 43,93 2139
9 7 1737 2067 10 54,92 2384
10 7 190,0 2300 9 49,42 229,9
1 9 2180 2533 9 49,42 248,7
12 10 265,3 2733 13 71,39 2139
13 8 2785 2750 16 87,86 2325
14 281,7 2633 14 76,88 220,7
15 8 2203 2433 14 76,88 196,7
16 28 211,0 3025 * * *
* néo foi medido.
através de uma caixa indicadora de deformagéo Viga de reagdo Indicador de __—

(Fig. 3).
6. Resultados

6.1. Prova de carga dinamica

Apresentam-se neste item os resultados das
provas de carga dindmica nas trés estacas envolvi-
das na pesquisa. Para cada estaca foram feitos trés
tipos de andlises com a finalidade de conhecer a
capacidade de carga, sendo elas: CAPWAPC, Case
e|PT-Case (Tabela 2).

Os ensaios dindmicos foram interrompidos an-
tes que a nega usua para este tipo de estaca
(210 mm/golpe) fosse atingida, devido ao fato das
estacas terem comprimentos pré-determinados.
Apresenta-se naTabela3 o valor danega paracada
estaca.

6.2. Prova de carga estatica

S0 apresentados neste item os resultados obti-
dos na prova de carga estéica curva carga vs.
recalque, transferéncia de carga e cargaresidual .

Solos e Rochas, Séo Paulo, 22, (2): 125-136, Agosto, 1999.
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Figura 3. Esguema do sistema de reagéo.

Os valores de deslocamentos obtidos com rela-
¢80 ao carregamento no topo da estaca, 8o apresen-
tados na Tabela4 e o grafico carga vs. recalque na
Fig. 4.

Deacordo com osval oresfornecidosnosinstru-
mentos instalados (sec¢éo de referéncia; 10,0 m e
14,0 m), sfo apresentados, a seguir, os vaores das
cargas transferidas em cada nivel instrumentado
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Tabela 2. Resultados obtidos na prova de carga dinamica.

172
CAPWAPC 201
178
Case
IPT-Case

36 208 -

15 216 0,82

62 240 -
213* =
248* 0,95
255* =
200* -
243* 0,93
224* =

* \/alores obtidos pela média dos Ultimos gol pes aplicados na estaca. Foi escolhido J= 0,4 paraaandlise por representar o valor médio
obtido pelo CAPWAPC (da ordem de 0,2 para 0 amortecimento da ponta, acrescido de 0,2).

Tabela 3. Nega obtida na cravagao das trés estacas.

33 mm/10gol pes

110 mm/10golpes

125 mm/10gol pes

Tabela 4. Deslocamentos obtidos.

0,27
0,37
0,53
1,56
2,77
5,58
54,13
54,37
54,24
53,75
52,16
51,69

(Tabela 5); as curvas de transferéncia de carga
(Fig. 5); e adistribuicdo do atrito lateral ao longo
do fuste, em cadanivel (Fig. 6).
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O moédulo de elasticidade da estaca, obtido
através da instrumentacdo instalada no nivel de
referéncia, foi de 24,4 GPa.

Obs.: Dos quatro niveis instrumentados, ins-
talados na estaca, aquele situado a 5,00 m ndo
apresentou bom funcionamento, portanto ele foi
descartado.

6.3. Cargaresidual

A partir do dados obtidos através dainstrumen-
tacdo da estaca, apresentam-se a seguir os valores
dosparametrosu (efeito dacargaresidual naponta),
k (rigidez relativa solo-fuste) e A (rigidez relativa
solo-fuste/ponta), calculados a partir das ex-
pressdes propostas por Massad (1993). Apresen-
tam-senasFigs. 7 e8 osgréficos de Cambefort para
reacdo de pontaread eficticiaeatritolateral unitario
para primeira e segunda camada do subsolo.

A partir das caracteristicas da estaca e do solo
obtiveram-se os parametros apresentados nas T abe-
las6e7?.

Apresenta-se naFig. 9 acurvatedricaeaobtida
através da prova de carga.
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Tabela 5. Valores de carga transferida para cada nivel instrumentado.

Carga aplicadano Carga medida na estaca no nivel % da cargartotal na
topo da estaca (kN) instrumentado (KN) ponta
Nivel 2 (10 m) Nivel 3 (14 m)
0 0 0 0
40 114 0,2 0,5
80 27,4 0,5 0,6
120 51,2 55 4,6
160 77,7 13,6 8,5
200 101,8 19,8 9,9
240 126,8 31,5 13,1
262 139,0 42,2 16,1
Carga (kN)

0 40 80 120 160 200 240 280

(3%
[l

Recalque (mm)

o
o

60
Figura 4. CurvacargaVvs. recalque.

L
Ve | b 1,00
E
3
<
=]
=
é 10,00
g
[

- 14,00

Figura 5. Transferéncia de carga.

6.4. M étodos de previsdo de capacidade de
carga

A seguir apresentam-se os resultados da apli-
cacdo de vérias férmulas tedricas (Tabela 8), em-
piricas e semi-empiricas (Tabela 9) e dindmicas
(Tabela 10), utilizadas para a previsdo da carga de
ruptura da estaca em pauta.
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A Tabela 1l mostra asrelagbes entre os val ores
de carga de ruptura cal culados e o obtido da prova
de carga estética.

7. Andlise dos Resultados

Os valores da carga total mobilizada obtidos
para a estaca 1, através das andises CAPWAPC,
Case e |PT-Case, Tabdla 2, situaram-se bem préxi-
mos entre Si; para as estacas 2 e 3 estes resultados
ficaram pouco distantes.

Comrelagdo aprovade cargaestética(estaca?),
pode-se dizer que os valores obtidos através das
provasde cargadinamicas estdo bem proximoscom
relacdo a carga total, como também para as cargas
lateral e de ponta.

Quanto ainstrumentacdo, com excegdo do nivel
5 m, pode-se dizer que esta funcionou perfei-
tamente, como mostra o valor do médulo de el asti-
cidade obtido na sec¢éo de referéncia da estaca.

Com relagéo a carga de ponta, verificou-se que
no primeiro estégio de carregamento houve pouca
mobhilizag&o, 0 mesmo acontecendo parao segundo.
A partir dai, com a proximidade da saturagdo do
atrito lateral, a reac@o de ponta foi aumentando a
cada estégio, em torno de 3% da carga aplicada,
chegando a 16,1% do total, para carga maxima
aplicada. A distribuicdo do atrito lateral pode ser
observada na Fig. 6, verificando-se que nos dois
primeiros estégios houve comportamento semel-
hante nas duas camadas; apdsestesestégiosiniciais,
asegunda camada foi responsavel pelamaior parte
da absorcdo do atrito, chegando ao dobro da
primeira.
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40 kN 80 kN 120 kN
T 1 0,00
ﬁ\a f 1 1,00 —
5,6 kPa = 10,3 kPa 13,5 kPa
B 4 10,00 =
3 =
2 =
% 5,0 kPa =] 11.9kPa 20,2 kPa
= =
c =
= LU 114,00 =
160 kN 200 kN 240 kN 262 kN
16,20kPa 19,3 kPa 22,30 kPa 24,2 kPa
28,4 kPa 36,3 kPa 42,2 kPa 42,8 kPa

Figura 6. Distribuic&o do atrito lateral ao longo do fuste.

No estudo dacargaresidual, verificou-se que os
valoresdosparémetrospii ez, estiveram deacordo
com o tipo de estaca estudada, isto &, cravada de
atrito. Os valores dos coeficientes k1 e ko, menores
gue 2, indicam, segundo Massad (1993), que a
estaca € “rigida’. O valor obtido do parémetro A
menor que 1 indica estaca com deficiéncia de
rigidez de ponta.

Dos valores de carga e recalque tedricos calcu-
lados, verificou-se que o trecho pseudo-elastico
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atingiu o valor maximo de 173 kN com um deslo-
camento de 3,08 mm, a carga de ruptura com
269 kN e um deslocamento residual ao fim do des-
carregamento de 49,13 mm.

Quanto a previsdo da capacidade de carga cal-
culada pelos métodos tedricos, pode-se dizer que o
método de Berezantzev (1957, 1961), em conjunto
com o proposto por Nordlund (1963), mostrou-se
adequado para a previsdo da carga de ruptura. O
método de Meyerhof (1976, 1977) também situou-
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Figura 7. Reagdo de pontareal eficticia
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Figura 8. Atrito lateral unitério.
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Figura 9. Curvas carga vs. ded ocamento obtidas da prova de
carga e método tedrico.

se préximo ao valor obtido da provade carga. Uma
dasdificuldades de se empregar este método estana
obtencdo do valor de Kgtangd, pois néo existiaum
valor proposto para o caso em particular. Com o
resultado obtido de cargalatera atravésdaprovade
carga, pode-se sugerir um vaor de Kstangd para
este trabalho igual a 0,29, o qual se situa dentro do
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Tabela 6. Dados da estaca.

68.857 KN/m
154.927 kN/m
47.670 kN/m
0,0254 m?
9m
4m

Tabela 7. Parémetros do solo (cal culados).

0,71
0,31
0,064
0,96
0,84
0,56
0,536
1,23
114
1,50
0,81

Tabela 8. Métodos tedricos.

intervalo sugerido pelos estudos de Vésic (1975),
gue é de 0,16 a 0,35. Outro método utilizado, de
Skempton (1951), também se adequou ao caso em
estudo, fornecendo valores de cargas latera e de
ponta proximos aos da prova de carga.

Com rel acao aos métodos empiricos e semi-em-
piricos, o método de Aoki e Velloso (1975) fornece
valoresde cargaderupturamuito diferentesquando
se utilizam parémetros de SPT e CPT. Com-
parando-se estesresultadoscom osobtidosdaprova
de carga estética, verificam-se diferencas de 50%,
paramenos, quando seusao SPT, e 33%, paramais,
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Tabela 9. Métodos empiricos e semi-empiricos.

guando se usa o CPT. Estas diferencas ocorrem
principalmente devido acargalateral calculada. Os
resultados de carga de ponta obtidos através da
formula estdo bem préximos do obtido na provade
carga. O método de Velloso (1981) forneceu valo-
resde cargatotal elateral muito altos, aproximada-
mente quatro vezes os valores obtidos na prova de
carga. O método de Philipponat (1978) também
forneceu um valor muito ato de carga Ultima. O
método de Decourt e Quaresma (1978) forneceu
resultado muito proximo ao obtido na prova de
cargaem relacdo a carga de ruptura (com diferenca
em torno de 2%). As cargas lateral e de ponta
calculadas também forneceram valores bastante
aceitéveis, com uma diferenca maxima de 5% em
relagdo ao ensaio. O método empirico de Meyerhof
(1976) mostrou-se conservador para previsdo de
carga Ultima, apresentando uma valor 56% do ob-
tido na prova de carga.

Notou-se que ha uma diferenca grande entre os
resultados obtidos através das formulas dindmicas
(Tabelas 10 e11). A férmulados Holandeses levou
aum vaor bem acimado obtido naprovade carga;
adeBrix, aum resultado abaixo e ado Engineering
News Record, bem préximo.

8. Conclusdes

A provade carga dindmica através das andlises
CAPWAPC, Case e | PT-Case, mostrou confiabili-
dade como recurso para a determinagéo das cargas
lateral e ponta da estaca. O valor da carga Ultima
situou-se 10% abaixo do obtido para a prova de
carga estatica.

O métodos tedricos de previsdo utilizados se
mostraram eficientes na determinacdo da carga
Ultima. Deve-se ressaltar que foram utilizados
parametros geotécnicos (C, ¢ € yna) determinados
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Tabela 10. Métodos dinamicos.

Tabela 11. Relagdo entre os val ores de carga de ruptura cal cu-
lados e 0 obtido da prova de carga estética.

0,81
1,27
1,22
1,33
0,50
4,34
5,26
1,02
0,56
1,85
0,65; 650; 88
0,88

parao local, 0 que nem sempre ocorre napréticade
engenharia.

Dos métodos empiricos e semi-empiricos, utili-
zando-se ensaios de campo, o de Decourt-
Quaresma (1978) foi o que apresentou melhores
resultados na previsdo de cargas lateral e de ponta.
Ovalor decargaderupturaprevisto foi 2% superior
a0 obtido naprovade carga estatica. Osmétodos de
Aoki eVelloso (1975), Velloso (1981), Philipponat
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(1978) e Meyerhof (1976) ndo apresentaram tal
precisdo, chegando tanto a valores 400% acima da
cargaultimaobtidanaprovade cargaestética, como
a valores 50% abaixo. Mesmo quando a carga
Ultima prevista se aproximou do valor real (35%),
as cargas |lateral e de pontando apresentaram valo-
res coerentes.

O métodos dindmicos, que utilizam dados de
cravacdo da estaca, ndo apresentaram bons resul-
tados, com exce¢do da formula do Engineering
News, que forneceu valor de carga Ultima 12%
abaixo do obtido na prova de carga estética. Este
resultado, porém, deve ser considerado com cau-
tela, pois, apesar de largamente difundidos na lite-
ratura, estas férmulas apresentam grande variagcéo
de resultados.

Com relag8o a carga de ruptura obtida na prova
de carga estética, verificou-se que 83,9% da carga
foi absorvida pelo fuste e 16,8% pela ponta, apre-
sentando portanto um comportamento tipicamente
de atrito.

O parémetros |, A e k, determinados, estéo
dentro dafaixade variagcdo apresentada por M assad
(1993). Os valores da reacdo de ponta e do atrito
unitario, obtidos com a prova de carga estética
instrumentada, obedecem as relacBes de Cambe-
fort.

Durante a cravagdo verificou-se que, devido a
vibragdo da estaca neste tipo de solo superficial, de
altaporosidade e baixaresisténcia, formava-seuma
vazio entreo solo eaestaca. Visual mente observou-
se este vazio até, pelo menos, 1,50 m de profundi-
dade. Este fato deve ser considerado ao se cravar
estacas nestetipo de solo, principal mente estacasde
atrito, pois o valor do atrito lateral total pode ser
af etado significativamente.

Referéncias

Albiero, JH. Andlise do Emprego de Formulas
Empiricas na Previsio da Carga Ultima de
Estaca. Congresso Brasileirode M ecanica
dos Solos e Engenharia de Fundagdes, 9.
Salvador/BA. Anais, v. 2,p. 501-512, 1990.

Albiero, JH. O Emprego de Férmulas Em-
piricas na Previsio de Carga Ultima de
Estacas. S0 Carlos, EESC-USP. Tese de
Livre Docéncia, 322 p, 1990.

Albuquerque, P.J.R. Analise do Compor-
tamento de Estaca Pré-Moldada de

Solos e Rochas, Séo Paulo, 22, (2): 125-136, Agosto, 1999.

Pequeno Didmetro, Instrumentada, em
Solo Residual de Diabasio da Regido de
Campinas. Campinas/SP, Feagri-Unicamp.
Dissertagdo de Mestrado, 170 p, 1996.

Aoki, N. e Veloso, D.A. Um Método Aproxi-
mado para estimativa da Capacidade de
Carga de Estacas. Congresso Panameri-
cano de M ecanicados Solose Engenharia
de FundagBes, 5 Buenos Aires, Anais, p.
367-376, 1975.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.
Prova de Carga Estética: NBR 12131/91.
Rio de Janeiro: ABNT. 4 p., 1991.

Berezantzev, V.G. e Yaroshenko, V.A. The
Bearing capacity of sands Under Deep
Foundation. International Conference on
Soil Mechanics and Foundation
Engeneering, 4. Londres, Proceedings, v. 1,
1957.

Berezantzev, V.G.; Khristoforov, V.S. e
Golubkon, V.N. Load Bearing Capacity and
Deformation of piled Foundations. I nter na-
tional Conference on Soil Mechanics and
Foundation Engeneering, 5. Paris, pro-
ceedings, v. 2, 1961.

Butterfield, R. e Banerjee, P.K. The Elastic
Analysis on Compressible Piles and Piles
Groups. Géotechnique v. 21(1), p. 43-60,
1971.

Carvalho, D. Andlise de Cargas Ultimas a
Tracdo de Estacas Escavadas, Instru-
mentadas, em Campo Experimental de
S0 Carlos-SP. Sdo Carlos/SP, EESC-USP.
Tese de Doutoramento, 204 p., 1991.

Decourt, L. e Quaresma, A.R. Capacidade de
CargadeEstacasaPartir deVaoresde SPT.
CongressoBrasileirodeM ecanicados So-
los e Engenharia de Fundagdes, 6. Rio de
Janeiro, Anais, v. 1, p. 45-53, 1978.

Massad, F. Sobre a Interpretacdo de Provas de
Carga em Estacas, Considerando as Cargas
Residuais na Ponta e Reversdo do Atrito
Lateral. Parte I: Solos Relativamente Ho-
mogéneos. Revista Solos e Rochas, v.
15(2), p. 103-115. 1992.

Massad, F. Sobre a Interpretacdo de Provas de
Carga em Estacas, Considerando as Cargas
Residuais na Ponta e Reversdo do Atrito
Lateral. Parte Il: Estacas Atravessando

135



Albuquerque & Carvalho

Camada de Solo mais fraca e Embutida em
Solo mais Resistente. Revista Solos e Ro-
chas, v. 16(2), p. 93-112, 1993.

Meyerhof, G.G. e Valsangkar, A.J. Bearing Ca
pacity of Piles in Layered Soils. Interna-
tional Conference on Soil M echanicsand
Foundation Engeneering, 9. Tokyo, Pro-
ceedings, v. 1, 1977.

Meyerhof, G. G. Bearing capacity and Settle-
ment of Pile Foundation. Journal of the
Soils Mechanics and Foundation Divi-
sion, ASCE, 99(3), p. 197-228, 1976.

Monacci, M.D. Estudo da Colapsibilidade de
um Solo do Campo Experimental da
Faculdadede Engenharia Agricola - Uni-
camp. Campinas/SP, Feagri-Unicamp. Dis-
sertacéo de Mestrado, 114 p., 1995.

Philipponat, G. M éthode Pratique de Calcul des
Pieux a L'aide du Pénétrométre Statique.
Informations Techniques Bulletin, Paris,
Soletanche Enterprise, 21 p., 1978.

Skempton, A.W. The Bearing capacity of
Clays. Build Research Congresss, the Insti-
tute of Civil Engeneering, London, Div. 1
180p., 1951.

Velloso, P.P.C. Consideragtes Sobre a Esti-
mativa da Capacidade de Suporte e dos
Dedocamentos Vertical e horizontal de
Estacas. Brasilia/DF, Universidade de
Brasilia, 1981.

Vésic, A.S. Tests on Instrumented Piles.
Ogeche River Site, Journal of the Soil Me-
chanics and Foundations Division, v. 96,
SM 2, p. 561-584, 1970.

Vésic, A.S. General Report on Excavations and
Deep Foundations. Congresso Panameri-
cano de M ecanica dos Solose Engenharia
deFundagdes, 5. Buenos Aires, Anais, v. 5,
p. 373-387, 1975b.

Winterkorn, H.F e Fang, H.Y . Foundation En-
gineering Handbook. New Y ork, Van Nos-
trand Reinhold Company International, 751
p., 1975.

Lista de Simbolos

Aali
Al
Ap
B

CPT

u
fa

B
fc

fsc(medio)

fat
k
Kr

L

m= Al
Nspt
Cc

QI u
Qpr

Qpu
Qu
Qupc

SPT-T

Yi

R.Ap.y1

Atrito lateral associado acamadal
Atrito lateral da estaca
Area da ponta da estaca

Inclinag&o do trecho pseudo-
elastico do atrito lateral unitério

Sondagem de penetragdo estética
Efeito da cargaresidua na ponta
Atrito lateral unitéario mobilizado
Fator de dimens8o da base

Atrito lateral medido no ensaio
CPT

Atrito lateral médio medido com o
torque

Atrito lateral medido com o torque
Rigidez relativa sol o-estaca

Rigidez da estaca como pegas
estrutural

Comprimento da estaca
Coeficiente adimensional

indice de resisténcia a penetraco -
SPT

Resisténcia de ponta no ensaio
CPT

Carga derupturalatera

Carga na ponta da estaca ao final
da mobilizag8o daresisténcia por
atrito

Carga de ruptura de ponta
Carga de rupturatotal

Carga de rupturatotal da provade
carga estética

Inclinagdo do trecho pseudo-
elastico daresisténcia de ponta
unitéria

Rigidez relativa sol o-fuste/ponta
Sondagem de simples
reconhecimento com medida de
torque

Torque medido
Deslocamento no trecho i
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